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RESUME

Les embacles sont les événements les plus dramatiques provoqués par le dégel et
I'accumulation rapide de glace. Lorsqu’une rupture dynamique du couvert de glace se produit
dans une riviére, la glace mise en mouvement risque de se stopper la ou les conditions
morphologiques du chenal créent un obstacle naturel, c’est-a-dire lorsque le volume de glace se
déplacant excéde la capacité de transport de la riviere (USACE, 1994). Les conséquences
dévastatrices des inondations dues aux embacles rendent leur étude primordiale afin de fournir
une alerte rapide a ces populations, et permettre la mise en place de mesures de réduction
d'embacles (White, 2002). En cherchant a déterminer la combinaison de variables
hydrologiques et morphologiques décrivant le mieux le processus d’embéacle, il est alors

possible de caractériser le lieu et la fréquence de celui-ci (White, 2002).

De nombreuses études ont été menées dans cette direction, les scientifiques favorisant
historiquement des approches empiriques et statistiques. Mais ces modéles restent limités car
souvent restreints au site étudié et difficilement exportables ailleurs (White, 2002). Ainsi, cette
etude vise a développer un modele géospatial simplifié estimant la prédisposition d’une riviére
aux embacles, quelle que soit sa position géographique. La question n’est pas ici de déterminer
quand le couvert de glace brisera mais bien de savoir ou la glace en mouvement est

susceptible de s’agglomérer.

Dans cette optique, un certain nombre de paramétres physiques ont été identifiés dans la
littérature comme ayant un réle majeur dans le processus de formation et de développement
des embacles : la présence d'iles, les rétrécissements du chenal, les fortes sinuosités, la
présence de ponts, les confluences de rivieres, et enfin les ruptures de pente. Ces six
caractéristiques morphologiques du chenal ont ensuite été représentées spatialement, en deux
dimensions, a l'aide des outils de l'interface SIG FRAZIL (Gauthier et al., 2008).

A partir de cette géospatialisation nous avons développé les trois indices suivants : l'indice de
rétrécissement, l'indice de sinuosité et l'indice de rupture de pente. Nous avons attribué a
chacun de ces trois indices des valeurs seuils afin de diviser leurs plages de valeurs en quatre
parties : 0 allant a celle ayant le moins d'influence sur la formation d’'un embacle, et 3 allant a la
celle en ayant le plus. Ces seuils ont été calculés a partir des données historiques d’embacles
collectées en partenariat avec le Ministére de la Sécurité Publique du Québec. A ce niveau, il

nous est apparu impossible de déterminer les seuils de l'indice de rupture de pente, les valeurs
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trouvées étant souvent trouvées égales a zéro. Cette particularité a découlé de l'utilisation de
données altimétriques issues de la BDTQ, qui ne se sont pas avérées pertinentes pour une
analyse fine de la pente des cours d'eau. Faute de pouvoir se procurer des données
altimétriques plus précises, nous avons décidé de plus tenir compte de l'indice de rupture de
pente pour la suite de I'étude.

En dernier lieu nous avons établi la pondération des deux indices restant, afin de rendre compte
de leurs influences réciproques. Cela a été effectué en regardant, pour chaque embécle
répertorié, les paramétres morphologiques responsables de leur formation. Nous avons ainsi pu
mettre en évidence que l'indice de rétrécissement possédait trois fois plus d'importance dans la
pondération que l'indice de sinuosité. Afin de normaliser ces poids nous avons utilisé une
méthode d’analyse hiérarchique multicritéres développée par Saaty (1990). L'indice final de
prédisposition des riviéres aux embacles a été obtenu en multipliant pour chaque trongon de la
riviere et pour chaque indice la valeur de la classe par son poids, puis en faisant la somme de
ces deux valeurs pondérées (numérateur), divisée par la somme pondérée correspondant aux
valeurs maximales possibles (dénominateur). Le résultat a été divisé afin d’obtenir un indice

normalisé.

Cette méthodologie a été appliquée a trois rivieres québécoises (Chaudiére, Saint-Frangois, et
lAssomption). Les cartes en résultant ont été validées grace aux observations historiques
d’embacles déja utilisées pour la pondération des indices. Au total 22 sites d’'embéacles ont été
classés comme ayant une prédisposition majeure, 9 comme ayant une prédisposition modérée
et 16 comme ayant une prédisposition faible. Le taux d’erreurs positives général des trois
riviéres a été trouvé égal a 5.1 % (embacle prédit a tort par le modéle), ce qui correspond a 94
segments sur 1813. Ce taux est légerement inférieur pour la riviere Chaudiére (4.5 %), ce qui
est peut étre di a un nombre d’observations historiques d’embacles plus élevé. A terme, ce
modéle conceptuel pourrait devenir un entrant dans des modélisations qui tiendraient aussi en
compte des conditions hydrologiques et météorologiques. Cependant un travail supplémentaire

pourrait auparavant étre accordé a son automatisation, ainsi qu'a une nouvelle calibration des

seuils et des pondérations des indices, si possible a partir de données historiques différentes.
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1. INTRODUCTION

Les embacles sont le résultat de I'obstruction d'un cours d'eau par la glace, soit du fait du dégel
soit du fait de l'accumulation rapide de glace fragmentée. lis sont une cause importante
d’inondations au Québec, au Canada, et plus globalement dans tous les milieux froids. On
retrouve méme cette problématique dans des milieux plus tempérés comme le Nouveau
Mexique et I'Arizona, états du sud des Etats-Unis, du fait de la présence des Montagnes
Rocheuses (USACE, 1994).

Les embacles sont donc un enjeu crucial pour un nombre important de pays et pour des
bassins de population considérables. Les inondations dues aux embacles sont alors une source
d’'inquiétude majeure, car elles menacent la sécurité des populations riveraines et sont
responsables des dommages matériels conséquents (Figure 1.1). En effet les inondations
causées par les embacles entrainent des dommages socio-économiques importants a travers la
destruction de ponts (Environnement Canada, 2011), la détérioration d'installations
hydroélectriques et la perturbation de la navigation fluviale. lis affectent ainsi les voies d'eaux
navigables majeures nord-américaines, et notamment les Grands Lacs (USACE, 1994).

Figure 1.1  Inondation causée par un embécle. Saint-Raymond, riviére Sainte-Anne (Source : MSP)




Les premiers habitants du Québec se rendirent vite compte de cette particularité nouvelle pour
eux. En effet, Paul de Maisonneuve, fondateur de la ville de Montréal en 1641, connu lors de
son premier hiver une inondation qui vit 'eau monter jusqu'au seuil de la porte du Fort Ville-
Marie (ancien nom de Montréal). Beaucoup plus tard lors de la grande inondation de 1866, I'eau
monta a la hauteur record de 9.7 métres au-dessus du niveau normal du fleuve (Figure 1.2).
Des mesures de réduction d’embacle et de protection des zones habitées furent donc prises
dés les premiéres années de la présence frangaise en Amérique du Nord (Grand Québec, s.d.).

Les conséquences dévastatrices des inondations dues aux embacles rendent leur étude
primordiale afin de fournir une alerte rapide a ces populations, et permettre la mise en place de
mesures de réduction d'embacles (White,202). En cherchant a déterminer la combinaison de
variables hydrologiques et morphologiques décrivant le mieux le processus d'embacle, il est
alors possible de caractériser le lieu et la fréquence de celui-ci (White, 2002).

w‘\ -
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Figure 1.2 Embacle sur le fleuve Saint-Laurent & Montréal (Gravure par F. Méaulle, 1890, illustration libre
de droits et gratuite pour une utilisation dans un contexte éducatif)

Le processus physique complexe de formation des embacles rend néanmoins difficile le
développement de méthodes de prévisions fiables. De nombreuses études ont pourtant été
menées dans cette direction, les scientifiques favorisant historiquement des approches
empiriques et statistiques. Mais ces modéles restent limités car souvent restreints au site étudié
et difficilement exportable ailleurs (White, 2002). Le manque d’analyses décrivant les processus




menant a la rupture du couvert de glace, a son transport, et a son encombrement empéche le
développement d’'un modeéle général de prévision. Ce manque se traduit souvent par un choix
arbitraire des variables, c’est pourquoi les modéles de prévision de la fréquence et de la
localisation des embacles se doivent d'étre reliés a des variables facilement mesurables ou
estimables (White, 2002).

Au Québec, différents intervenants gouvernementaux ou privés travaillent sur le développement
de services permettant d'outiller les autorités locales sur la protection de la population et sur la
minimisation les dommages matériels en cas d'inondation. Afin de maximiser l'efficacité d'un tel
service, il est important qu'ils puissent fournir des prévisions et recommandations pertinentes
pour les événements d'inondation causés par des embacles de glace. Or, aucun outil ne permet
actuellement d'effectuer efficacement des prévisions fiables et arrimées aux besoins

opérationnels des intervenants locaux.

L’objectif de ce mémoire est de développer un modéle de prédisposition des embacles a partir
de la morphométrie en plan des cours d’eau, en se basant sur des variables communes et
facilement accessibles. Ces variables intégreront une composante géospatiale. Elles
représenteront spatialement certaines caractéristiques morphologiques du chenal,
caractéristiques qui seront transformées en facteurs de risques d'embacle. Ce modéle
conceptuel a pour but de déterminer les zones soumises a de forts risques de présence d’'un
embacle. La question n’est pas ici de déterminer quand le couvert de glace brisera mais bien de
savoir ou la glace en mouvement est susceptible de s’agglomérer. Une fois développée, cette
approche pourra étre valorisée dans d'autres pays aux prises avec ce genre de problématique.
Pour ce faire, nous nous sommes appuyés sur des outils SIG, et notamment le systéeme
FRAZIL (Gauthier etal., 2008), qui s’intégre dans I'environnement ArcGIS (ESRI). La
composante SIG du systtme FRAZIL a été congue pour fournir quelques-unes des
caractéristiques physiques du chenal de la riviére (ligne d'écoulement principale, largeur,
sinuosité) (Gauthier et al., 2008).

Le concept de risque implique que I'on soit en présence de deux éléments fondamentaux, l'aléa
et la vulnérabilité. Un aléa constitue un phénomeéne ou un événement pouvant causer des
atteintes ou des dommages (inondation, séisme, accident industriel, sécheresse, etc.). La
vulnérabilité représente quant a elle une condition qui prédispose les éléments exposés a la
manifestation d’'un aléa (MSP, 2008) (Figure 1.3). Nous nous intéresserons dans la présente
étude non pas au risque d’embacle mais bien a I'embéacle pris comme un aléa, puisque nous ne

prenons jamais en compte la présence des éléments anthropiques exposés a une vulnérabilité




potentielle. Les trois rivieres qui ont été choisies comme sites d’'études sont situées dans des
régions habitées du bassin du fleuve Saint-Laurent : 'Assomption, Chaudiere, Saint-Frangois.

En effet, les données historiques d’embacles qui ont été récoltées par le Ministére de la

Sécurité publique du Québec (MSP) proviennent des zones habitées, sans quoi 'embacle

n'aurait jamais été répertorié.

Figure 1.3 Le risque, combinaison de I'aléa et de la vulnérabilit¢ (MSP, Concepts de base en sécurité
civile, 2008)

Avant de présenter notre approche méthodologique, nous dresserons un bilan des parametres
morphologiques impliqués dans la formation d'un embacle de glace (chapitre 2). Dans le
troisieme chapitre, nous présenterons I'approche méthodologique, les données utilisées, ainsi
que le SIG du systeme FRAZIL et la maniére dont ce SIG est utilisé pour répondre a la
problématique. Dans le quatrieme chapitre, nous exposerons la conceptualisation du modéle.
Enfin, nous confronterons au chapitre 5 nos prévisions aux données de calibration et
d’évaluation récoltées sur le terrain a I'aide d'une collaboration étroite avec le Ministére de la
Sécurité Publique du Québec.




2. LES EMBACLES DE GLACE

Nous allons dresser dans cette section un bilan non exhaustif mais le plus complet possible des
études menées sur les embacles de glace. Toutes les études que nous avons choisi de
présenter n'ont pas forcément toutes eu une approche morphologique des embéacles. Par
contre, elles permettent de mieux cerner le contexte global dans lequel notre étude se place.
Ainsi nous nous intéresserons dans une premiére partie aux processus glaciels, de la mise en
place du couvert de glace a la formation d’embacles. Puis nous passerons en revue les
modéles existants de prévisions des embacles par cassure, et enfin dans un dernier point, le
plus important en ce qui nous concerne, nous évoquerons la problématique des embacles d’'un

point de vue morphologique.

21 Les processus glaciels

La plupart des rivieres du Québec sont recouvertes de glaces pendant la majeure partie de
I'hiver. Il est alors important de dissocier les processus de formation des trois types de glaces
suivants : la glace de frasil, la glace thermique et la glace de rive. Celles-ci permettront ensuite
de mieux comprendre les processus glaciels de déformation du couvert de glace intervenant

lors de la débéacle.

211 Mise en place du couvert de glace : glace de frasil, glace thermique et
glace de rive

La glace de frasil est constituée d'un ensemble de cristaux de glaces en forme d’aiguilie,
orientés de facon aléatoire. Ces derniers se forment dans les eaux ouvertes ayant un
écoulement turbulent et extrémement froides (USACE, 1994). Dans l'eau rapidement refroidie,
les particules de frasil adhérent les unes aux autres et remontent a la surface en formant des
radeaux qui dérivent et s’agglomerent a leur tour (Figure 2.1) (Environnement Canada, 2011).




Figure 2.1  Frasil en formation (Agence spatiale canadienne, février 2009)

Les nappes de glace thermique se forment dans les rivieres ayant une faible vitesse
d’écoulement. Des cristaux de glace se forment a la surface et se lient ensemble pour créer une
mince feuille de glace. Une fois formée, la glace commence a s'accroitre en profondeur
(Environnement Canada, 2011). Ces cristaux, plus purs, c'est-a-dire sans bulles d’air, sont
facilement identifiables lors des carottages effectués sur le terrain. Ce type de glace apparait
noir foncé, alors que le frasil, remplit de bulles d’air, apparait comme une glace blanche.

La glace de rive est la premiére couverture a apparaitre de maniére latérale ou en marge des
rives, lorsque la vitesse est faible et le lit peu profond. La glace de rive s’accroit verticalement et
horizontalement vers le milieu du cours d’eau (Figure 2.2) (Environnement Canada, 2011).




Figure 2.2 Exemple de glace de rive (Environnement Canada, Guide des glaces fluviales
au Nouveau-Brunswick, 2011)

2.1.2 La débacle

La débacle annuelle des glaces représente un événement de courte durée, mais lourd de
conséquences pour le régime d’écoulement des rivieres septentrionales. Celle-ci peut causer
des inondations importantes ayant des impacts importants sur les communautés riveraines, les
infrastructures, la navigation et la production d’hydroélectricité (Beltaos, 2007, Canadian Journal
of Civil Engineering).

La débacle se produit lors d'un redoux faisant fondre la couverture de neige et affaiblissant la
nappe de glace (Environnement Canada, 2011). Ce processus est souvent aggravé par les
précipitations qui diminuent encore plus la force de résistance de la nappe de glace et

augmentent le débit du cours d'eau ainsi que le niveau de 'eau.

Lorsque les forces exercées en aval deviennent supérieures aux forces de résistance de la
glace, celle-ci se désintégre en morceaux qui vont se diriger vers I'aval du cours d'eau. La
distance que va parcourir la glace dépend des conditions du débit, de la géométrie de la riviere
et des conditions météorologiques. A mesure que la glace brisée poursuit son chemin vers
l'aval, sa vitesse contribue davantage a son dégel. Celle-ci peut néanmoins se déposer a un
endroit offrant une plus grande résistance; comme a un étranglement de canal, ou au bord
d'une autre nappe de glace, plus résistante, donnant formation a un embéacle. Dans certains cas

les températures trés froides du milieu de I'hiver peuvent réapparaitre. L'embacle peut alors




geler et figer sur place (Environnement Canada, 2011). En revanche une fonte nivale lente
provoque une augmentation graduelle du débit de la riviere et une détérioration graduelle de la
nappe de glace, entrainant des pics de niveaux d'eau beaucoup moins élevées, et limitant les

risques d’embacles (Environnement Canada, 2011).

2.1.3 Les embacles

Les embacles sont les événements les plus dramatiques provoqués par la débacle et
I'accumulation rapide de la glace fluviale fragmentée (Environnement Canada, 2011). lls
provoquent souvent des augmentations soudaines et conséquentes du niveau de [‘eau,
entrainant de graves dommages causés par les inondations, dans certains cas supérieurs a

ceux reliées aux inondations d'eau libre (Environnement Canada, 2011).

L'initiation d’'un embacle est gouvernée par de nombreux facteurs, incluant la morphologie du
chenal, celle-ci étant trés variable tout au long de la riviére. Il est ainsi commun de trouver des
endroits ou des cassures ont commencé, et d’autres ol au contraire le couvert de glace

hivernal est encore intact (Beltaos, 2008).

On distingue deux catégories principales d’embacles : les embacles par congélation (freezeup
ice jams), et les embacles par cassure (breakup ice jams) (White, 2002).

a. Les embacles par congélation (freezeup ice jams)

lls sont caractérisés par une température basse de l'air et de l'eau et un écoulement
relativement constant, augmentant la production de frasil. Cette masse de frasil peut alors étre
assez dense pour entraver I'écoulement de I'eau (Figure 2.3). Comme ce type d'embacle
résulte le plus souvent d’un froid intense et donc d'une production de frasil en grande quantité, il
est généralement plus facile a prédire que le deuxiéme type d’'embacle, par cassure, en se
basant sur des paramétres comme la géométrie de la riviére, le nombre de jours de gel
accumulés (Accumulated Freezing Degree-Day, AFDD), et la longueur des périodes de froid
intense au début de I'hiver (White, 2002).
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Figure 2.3 lllustration de la composition des embécles par congélation (Adapté de White, Ice Jams in the
United States, 2006)

b. Les embécles par cassure (breakup ice jams)

Les embécles par cassure, tout comme les embacles par congélation, résultent d’'une
interaction complexe entre des processus hydrauliques, hydrologiques et météorologiques.
Dans la plupart des pays, ces embacles se produisent au moment du dégel (débacle), ou
durant une période de fortes précipitations. Les morceaux de glace sont transportés au fil de
l'eau jusqu'a ce que la capacité de transport de la riviere soit insuffisante, formant une
accumulation de glace bloquant I'écoulement de I'eau (Figure 2.4) (White, 2002). Dans des
pays comme le Canada et les Etats-Unis, ces embacles peuvent survenir a tout moment
pendant I'hiver, parfois trés tot aprés la formation de la glace, au bénéfice d’'une période de
réchauffement (White, 2002).
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Figure 2.4 Illlustration de la composition des embéacles par cassure (Adapté de White, Ice Jams in the
United States, 2006)

On distingue deux types d’embacles par cassure : thermiques et dynamiques (Prowse, 2007,
source originale Gay and Prowse, 1993). En anglais le terme premature est utilisé pour les
embécles dynamiques, tandis que le terme overmature est employé pour les thermiques (en
reférence au réchauffement pré-embacle). De ce fait, les embéacles dynamiques sont attendus
plus tot dans la saison que les embécles thermiques.

Les embacles thermiques se produisent aprés une période d’amincissement de la glace et de
détérioration mécanique de ses propriétés physiques. Au contraire, les embacles dynamiques
sont caractérisés par un dégagement rapide et significatif de la glace avant que sa force
mécanique ou son épaisseur n'ait été réduites. Le déplacement de cette glace épaisse et
rugueuse entraine une montée des eaux sans précédent, faisant de ce type d'embécle un des
plus dangereux pour les populations. Il est a noter que plus la fonte de la glace est rapide, plus

la probabilité d'avoir un embéacle dynamique est grande (Prowse, 2007).

La désagrégation de la glace comprend une variété de processus et peut étre décrite a travers
les phases distinctes suivantes (Beltaos, 2007, River Ice Breakup) :

- pré-rupture (pre-breakup)
- initiation (onset)

- transport (drive)

- agglomération (jamming)
- lavage (wash)
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Pour Shen etal. (2003), linitiation d'un embacle résulte de la réduction des forces
d’entrainement et de I'augmentation des forces de résistance. Ces changements de forces sont
tous deux gouvernés par la géométrie de la riviere. En effet une réduction de la pente du lit ou
une augmentation de la surface mouillée, qui entrainent une réduction de la vitesse, réduiront
du méme fait les forces d’entrainement. D’un autre cdté, la présence de méandres et d'iles va
entrainer une plus grande force de résistance. Toujours d’aprés I'étude menée par Shen et al.
(2003), l'initiation d'un embacle est causée par la réduction de la pente du lit et de la vitesse
d’écoulement au pied de I'embéacle. La largeur étroite du chenal a cet endroit et le méandre
immédiatement en aval augmenteraient la probabilité de trouver un embéacle. Beltaos (2006)

eévoque ces deux mémes critéres lorsqu’il étudie la problématique du placement des ponts : la

. maximisation des forces d’écoulement et la minimisation des forces de résistance. Il en détaille

les effets dans River Ice Breakup (2007), R étant les forces de résistances, et D les forces
d’écoulement (Figure 2.5).
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Figure 25 Evolution des forces d’écoulement et des forces de résistance au cours du temps (Beltaos,
River Ice Breakup, 2007)

A lorigine, en présence d'un couvert de glace les forces de résistance sont supérieures aux
forces d'écoulement (R>D). Au fur et a mesure que la période de pré-rupture avance, le point A
est atteint et D=R. Peu aprés, le couvert de glace se disloque et se met en mouvement car les
forces d'écoulement sont maintenant supérieures aux forces de résistance (D>R). Les

embacles se forment alors la ou les fragments de glace sont arrétés.
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Cette situation peut également se produire méme sans détérioration thermique du couvert de
glace. Dans ce cas précis, les forces de résistance restent constantes et les forces de transport
D augmentent jusqu’au point B. Un embacle dynamique (premature) découle alors de cette
situation. Les embacles dynamiques sont souvent causés par des pluies importantes sur le
couvert de neige au milieu de l'hiver. Si il n'y a que peu de précipitations et un réchauffement
lent, ce sont les forces d’écoulement D qui restent constantes et les forces de résistance R qui
décroissent jusqu’a atteindre le point C (Figure 2.5). Cela conduit & un embéacle par cassure de
type thermique. Souvent, les embacles thermiques sont précédés par une ouverture
progressive de la glace, comme c'est le cas lorsque des affluents sont déja en eau libre en aval,
ou en pfésence de rapides lorsque les vitesses élevées entrainent une fonte plus rapide du

couvert de glace.

Toujours selon Beltaos (River Ice Breakup, 2007), il existe deux types de forces d'écoulement
agissant sur le couvert de glace, toutes deux dans le sens de la pente. La premiére provient
simplement de la mécanique des fluides et de la force du courant, tandis que la deuxiéme
provient du poids du couvert de glace lui-méme, incluant le poids de I'eau. Ces forces
provenant de I'écoulement et de la gravité sont proportionnelles a la largeur de la riviere. En
revanche, les forces de résistance dérivent de la friction interne et de la cohésion au sein de
l'embacle, et augmentent avec I'épaisseur de 'embacle. Elles ne dépendent donc pas de la

largeur de la riviere (Beltaos, 1995).

2.2 Modéles de prévision des embacles par cassure

Nous allons nous intéresser dans cette partie a une revue non exhaustive des modéles
existants ayant pour but la prévision de la fréquence d'un embacle par cassure a partir des
conditions hydroclimatiques. Bien que ces modéles ne portent que sur la composante
temporelle (et n'abordent pas la composante spatiale), cet apercu des derniéres avancées
scientifiques en matiére de prévisions d'occurrence d'embacle nous permettra par la suite de
mieux situer notre modéle. Pour cela, nous nous sommes principalement inspirés de I'article de
White publié en 2002, Review of prediction methods for breakup ice jams. D'aprés White
(2002), les modéles existant vont aujourd’hui du simple modéle empirique a d'autres plus
complexes comme les modéles statistiques, ou encore ceux basés sur une intelligence

artificielle (neural network).
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2.21 Modéles empiriques

Ces modéles sont basés sur I'observation d’'un phénomeéne physique, impliquant souvent une
valeur seuil limite pour une variable donnée au-dela de laquelle un embacle peut se produire ou
non. D’autres modéles empiriques nécessitent le calcul d'indices ol peuvent inclure une

analyse statistique.

Les modéles avec valeur critique les plus simples incluent généralement une ou deux variables,
alors que les plus complexes incluent une multitude de variables, d’'indices, et de pondérations.
Un exemple d’'une méthode simple a une seule variable est donné par Shuliakovskii (1963),
grace a des données historiques d’embacles sur la riviere Yenesei, en Russie (Figure 2.6).
Shuliakovskii a observé une relation empirique claire entre la période de gel initiale de la

couche de glace et la périodicité des embacles (équation 1).

Tu=Hf >300cmetTl=Hf<185cm (1)

ou Tu : valeur limite haute au-dela de laquelle les embacles se produisent toujours
Tl : valeur limite basse en-deca de laquelle les embéacles ne se produisent jamais

Hf : épaisseur maximum de glace atteinte durant la formation du couvert

Un tel modéle se veut d'étre idéal car il est rare qu'une seule variable puisse prédire a elle seule
la présence ou non d’'un embécle, d'ou le développement de modéles comprenant plusieurs
variables. Le principal inconvénient de ces modéles est que dans la plupart des cas, I'analyse
statistique des données disponibles pour un lieu d'étude ne révéle généralement pas de
différence majeure entre les valeurs qui ont pour résultat un embacle et celles qui ne donnent

rien.
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Figure 2.6  Corrélation entre la période de gel initiale de la couche de glace et la périodicité des embécles
(White, 2002)

D’aprés White (2002) les modéles multi-variables existants ont souvent tendance a surévaluer
les erreurs positives (prévision a tort d'un embacle). En effet il est préférable de diminuer les
erreurs négatives (prévision manquante d’'un embacle), ces derniéres entrainant généralement
de plus graves conséquences (White, 2002). Cependant, un taux trop élevé de ces erreurs
positives peut également présenter un danger pour les populations, celles-ci ne se sentant plus
concernées par les alertes répétées et finalement inutiles. Toute la difficulté consiste donc a

trouver un juste milieu entre les deux.

Malgré la rareté de modeles concluant, leur simplicité a incité les chercheurs a améliorer leurs
performances en ajoutant des indices ou des paramétres en plus des variables. Par exemple,
Wuebben et al. (1995) (White, 2002) ont développé un modéle de prévision pour la riviére
Missouri, a partir de variables comme le niveau de 'eau, I'épaisseur de la glace et sa résistance
au moment de la cassure, ou encore le niveau de 'eau du lac en aval de I'embécle (Tableau
2.1).
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Tableau 2.1 Modéle de Wuebben et al., poids et valeurs seuils (Extrait de White, 2002)

Vanable Lower threshold Upper threshold Weight

AFDD, . (°C days) 927 1427 2

Qe (M5) <708 or 2548 850 and <1952 ]

Julian day of AFDD,_, 150 165 1

Julian day of Q. 155 170 1

Jutian day of AFDD,,, - <8 or =10 -5 and <7 2
julian day of Q..

Lake Sakakawea stage (inetres 5503 560.8 1
above mean sea level)

Total snowfall (cm) 50.8 1016 2

Timing of snowfatl =12.7 em after JD 90 >25.4 cm after JD 90 or 1

=12.7 em afler JD 120

Dans ce modéle, un poids est assigné a chaque variable. Des poids négatifs (-) sont associés
aux valeurs plus petites que la valeur limite inférieure, et des poids positifs (+) sont associés
aux valeurs plus grandes que la valeur limite supérieure (Tableau 2.2). Les poids positifs et
négatifs sont ensuite additionnés pour chaque variable (3 + et } -, Tableau 2.2), et la probabilité
d’'occurrence d’embacle est donnée par le ratio des poids positifs divisés par les poids négatifs
(3+, Tableau 2.2). Bien que les prévisions de ce modéle se soient révélées concluantes, celui-ci
mangque néanmoins, tout comme les autres modéles avec valeur critique, d’informations sur les
risques d’erreurs.

Tableau 2.2 Modéle de Wuebben et al., détail de calcul (Adapté de Wuebben et al., 1995)

Caleulated
ice Snoto~ Garrison
Known FDD  thickness DDpay  Qrax  QrasmFDDgan O full Snow  siage

Year  jom (“F-days) {m) (L.D.) (I.D.) {days) (Kefs)  {in) liming® (ft) ¥+ B~ Xt
1952 X 2750++t 3t 178+ 180+ 24+ 1240- 25 E- low- 6 3 20
1960 2000 7 165 174 9 100.0 15- - 1798.0- 1 4 025
1970 2030 7 1824 160 =22~ - 265 38 L+ 18370 2 2 100
1971 2444 30 177+ 166 PG § P 580+ 18-~ 1+ 18420+ 4 4 100
1972 X 26004+ 31 160 167 To4 750 23 18440+ 5 O
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2.2.2 Modéles statistiques

Selon White (2002), les modéles statistiques constituent une alternative aux modéles
empiriques. Les scientifiques les ont utilisés en cherchant a résoudre les points faibles de ces
derniers : le choix arbitraire des variables, la difficulté pour les transférer sur un autre site, une
prédiction exagérée des embacles. On compte trois types de modeéles : les régressions linéaires

multi-variables, les régressions logistiques, les analyses des fonctions discriminantes.

Ces derniéres permettent de déterminer I'appartenance a une classe d'un résultat de sortie, sur
la base de plusieurs combinaisons linéaires des données en entrée. Par exemple, Zachrisson
(1990) (White, 2002) a considéré deux fonctions discriminantes, donnant sur trois résultats :
risque faible, moyen et élevé (Figure 2.7). Il a utilisé les variables suivantes : la variation
d’écoulement 5 jours avant la rupture (AQS5), lindex de la température de l'air Ti (dates ou
FATDD atteint 40°C®), les précipitations totales de Fhiver (Pw), et les précipitations du mois
d’'avril (Pa). Les deux fonctions discriminantes incluent alors toutes deux les quatre variables
(équations 2 et 3).

X=0.01(-527.2 - 0.54AQ5 + 9.33Ti + 2.93Pw - 5.98 Pa) (2)

Y =0.01(129.34 - 0.35AQ5 - 9.02Ti + 1.09Pw + 4.20 Pa) (3)

Comme le montre la Figure 2.7, les limites non linéaires permettent alors de réduire les taux
d’erreur négative et d’erreur positive. Elles peuvent étre estimées visuellement, ou bien a partir

d’'une autre méthode statistique.
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Figure 2.7 Classification des risques en fonction des deux fonctions discriminantes de Zachrisson (1990)
(White, 2002)

2.2.3 Modéles utilisant l'intelligence artificielle

lls sont utilisés pour reproduire les relations entre les données d’entrée et de sortie issues de
systémes non linéaires complexes. L'un d’entre eux, le réseau neuronal, consiste a mettre en
place des algorithmes qui déterminent grace a des rétroactions la relation existant entre les
variables d’entrée et de sortie, en cherchant & minimiser les erreurs positives et négatives
(Massie et al., 2002) (Figure 2.8). Les réseaux neuronaux peuvent établir des limites non
linéaires entre les différents résultats, et sont ainsi capables de surpasser les modéles

standards de classifications statistiques.
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Figure 2.8 Représentation d'un réseau neuronal (Massie et al., 2002)

Cette technique a été utilisée a la confluence des riviéres Allegheny et Oil Creek a Qit City, en
Pennsylvanie, ol une méthode empirique et statistique existait déja. Le réseau neuronal
apporte une amélioration aux autres modéles précédemment appliqués a cet endroit (Tableau
‘ 2.3). Nous pouvons y observer que la combinaison de la méthode empirique et statistique reduit
le taux d’erreur positive mais augmente considérablement le taux d’erreur négative, rendant la
prévision plus précise mais moins exacte. La sélection des variables d’entrée est alors I'étape la
plus cruciale, car elle influence par la suite tout le mécanisme. Dans un contexte ol les modéles
empiriques et statistiques n’apportent pas toujours des réponses satisfaisantes, les modéles

basés sur les réseaux neuronaux semblent tenir de grandes promesses de performance.

Tableau 2.3 Comparaison des résultats de prévision pour les différentes approches (White, 2002)

Combined

empirical and Neural
Error type Empirical Sravistical statistical network
Falsc ncgative {5e) BB 8.3 383 59
False posifive (%) 40.0 15.6 18.0 74
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2.3 Les parameétres morphologiques
2.3.1 Etat des lieux des paramétres morphologiques

Un certain nombre de paramétres morphologiques ont été identifiés dans la littérature comme
ayant un réle majeur dans le processus de formation et de développement des embacles. Ii
n'est pas rare de trouver une combinaison de deux ou plusieurs de ces paramétres intervenant

simultanément dans le cas d’'un embacle donné (Environnement Canada, 2011).

> les rétrécissements de la riviére

> lesiles

> les ponts

» les méandres

> la confluence de deux rivieres

» les diminutions soudaines de la pente de la riviére
» la présence d'une nappe de glace solide

> la présence de bancs de graviers (river bars)

» les embouchures

En ce qui concerne les embouchures de fleuves, celles-ci correspondent a des endroits ou la
plaine est large et I'écoulement lent, ce qui est idéal pour la formation d’embacles (Saint-
Laurent et al., 2001).

Kalinin (2008), a mené une étude sur la prédisposition aux embacles de la riviere Votkinsk
(Russie). Afin d'établir une base de données des sites les plus touchés par les embacles sur
cette riviere, son étude a débuté par I'envoi de questionnaires aux populations locales. Les
retours ont permis d’établir des corrélations entre certains paramétres évoqués ci-dessus. Par
exemple le Tableau 2.4 présente le nombre total de cas d’'embécles en fonction des classes de
sinuosité et de pente. On s’apercoit alors que la plupart des embacles appartiennent a

lintervalle de sinuosité [1.0, 2.0].
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Tableau 2.4 Occurrence des embacles avec des sinuosités et des pentes différentes (Adapté de Kalinin,

2008)
Classes des coefficients de sinuosité (et de pentes, %)
Fréquence Nombre total
d'occurrence de cas 1.00-1.50 1.51-2.00 2.01-2.50 2.51-3.50
(0.00 - 0.50) (0.51-1.00) | (1.01-1.50) (>1.51)

Annuel 10 4 (5) 5 (4) 1{1) -{-)
Régulier 32 18 (15) 11 (8) 3(5) - (4)
Rare 73 33 (50) 19 (11) 15 (7) 6 (5)

La suite de I'étude de Kalinin s’intéresse aux conditions locales telles que la présence d’une ile,
d’un pont, d’'une sinuosité élevée (bending), d'un méandre (loop), d'un affluent, ou encore d'un
rétrécissement. La présence simultanée d’au moins deux de ces facteurs est typique des
sections ou des embacles se produisent chaque année. Dans la plupart des cas, il y a une
addition de trois voire méme quatre de ces facteurs. Par exemple, un étroit lit mineur, une fle et
un méandre sont présents dans respectivement 80, 80 et 70 % des cas répertoriés comme

embacles annuels (Tableau 2.5).

Pour les embacles réguliers (often), la présence de deux facteurs est caractéristique, le nombre
d’embécles associés a un ou trois facteurs diminuant significativement. La majeure partie des
cas sont causés par la sinuosité (bending), et le rétrécissement. De plus, si on considére les
parties moyennement sinueuses et les méandres comme un unique et méme facteur, leur
fréquence cumulée atteint 87.5 % (Kalinin, 2008). Pour les embacles rares (rarely), la présence
d’'un seul de ces facteurs est typique (82.2 %). Le paramétre principal de la formation de ce type

d’embacle est la présence d'une sinuosité élevée (86.3 %).

Tableau 2.5 Changements de fréquence des embacles sous I'impact de différents facteurs (Adapté de

Kalinin, 2008)
Classes des coefficients de sinuosité (et de pentes, %)
Fréquence
d'occurrence Méandre Courbe Rétrécissement fle Confluence Pont
Annuel 40.0 70.0 90.0 80.0 20.0 30.0
Régulier 37.5 50.0 46.9 31.3 15.6 25.0
Rare 30.1 56.2 55 9.6 1.4 13.7
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La fréquence de formation des embacles dépend ainsi de facteurs propres. L’accumulation de
trois ou quatre de ces facteurs (principalement rétrécissements, méandres et iles) cause la
formation d’embacles annuels. Analysons maintenant certaines études qui se sont attardées sur

chacun des paramétres évoqués dans le Tableau 2.5.
2.3.2 Problématique des rétrécissements

Il convient avant toute chose de s'interroger sur la maniére par laquelle la largeur de la riviére
est représentée dans un systéme d’information géographique. Selon la définition que donne le
Réseau Hydrographique National, la classe d’entité “Rive” correspond pour un cours d'eau a
une “étendue d'eau naturelle par laquelle I'eau peut s'écouler’. Nous admettrons ici que la
largeur communément employée par la suite correspond au lit mineur de la riviére, soit 'espace

occupé par les eaux en cas d'écoulement normal (Figure 2.9).

Figure 2.9  Lit majeur (Wflood), et lit mineur (Wbkf) (Adapté de Boucher et al., 2009)

Le lit majeur correspond quant a lui au talus formé par les inondations morphogénes.
Cependant, dans le cas des cours d’eau en proie a des embacles fréquents, I'estimation du lit
majeur est plus difficile, car la hauteur d’'eau atteinte lors de chacune des crues glacielles n’est
pas obligatoirement la méme. De plus des embacles répétés peuvent causer des modifications

de la géométrie des sections transversales des cours d’eau (Boucher et al., 2009).

La congestion proprement dite se produit lorsque le volume de glace en mouvement excéde
localement la capacité de transport du courant (Beltaos, 1995). Il est alors logique de trouver de
facon fréquente des accumulations de glace dans des zones de constrictions, soit naturelles

soit dues a la présence de glace de bord (Figure 2.10).
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Figure 2.10 Blocage de la glace di & un rétrécissement, naturel ou du fait de la présence de glace de bord
(Extrait de Beltaos, River Ice Jams, 1995)

Selon Zufelt (1988), ces constrictions dépendent également de la taille de la banquise de glace
en mouvement. Calkins et Ashton (Zufelt, 1988) ont ainsi étudié les effets du ratio de la taille de
la banquise (L) sur la largeur de l'interstice (b) (Figure 2.11), et présenté une condition de

formation d’'une arche de glace stable (stable arch).
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Figure 2.11 Embécle dans une section droite (Zufelt, 1988)

Un embéacle dans une riviére large a plus de chance de s'effondrer qu’'un embéacle dans une
riviere étroite, ce qui explique les termes wide-channel jam et narrow-channel jam. Ces termes
ont été introduits par Pariset et al. (1966) (Beltaos, 1995) pour décrire les embacles formés par
un effondrement interne ou par un processus hydraulique sur la couverture de glace. Cette
distinction ne dépend pas de la largeur du chenal, mais implique d’autres paramétres. Beltaos a
mis en évidence que les embacles par cassure sont des wide-channel jams. On remarque que
plus la riviére est large et pentue, plus 'embéacle devra étre épais pour assurer sa stabilité, et

ainsi plus 'augmentation du niveau d’eau sera importante (Beltaos, 1995).
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2.3.3 Problématique des iles

La présence d’iles dans le chenal entraine généralement un rétrécissement du chenal principal
(Banshchikova, 2008) ainsi qu'une réduction de la pente, ce qui contraint la glace en
mouvement a ralentir et a se bloquer (USACE, 1994).

A ce sujet Jasek (1995) a recherché linfluence que pouvait avoir la longueur d’'une fle sur la
taille d'un embacle. Celui-ci a exécuté des simulations d'embacles dans des canaux
rectangulaires comprenant des iles de différentes longueurs et de profils en long différents.
Jasek (1995) a alors introduit la longueur relative de l'ile (équation 4). Cette équation étant
sans dimension, elle peut étre appliquée a des canaux ayant une pente, une largeur, un

écoulement et des longueurs d’iles différents.

R=Lis/B (4)

ou Lis : longueur de I'lle (m)

B : largeur du chenal (m)

Le but de son étude a ensuite été de modéliser I'épaisseur des embacles au niveau des iles
pour des géométries de chenal différentes et des débits différents, dans le but de généraliser
ces simulations afin de leur donner un sens indépendamment de leur dimension. La simulation
a montré la partie la plus fine de 'embéacle se situait en aval de ['ile et la partie |a plus épaisse
en amont. Il peut étre également noté que la profondeur minimum de I'eau sous la glace se

situe en amont de I'ile, ce qui augmente le risque d’embacle.
2.3.4 Problématique des ponts

Les obstacles génant la progression naturelle de la glace peuvent engendrer des embacles.
C’est notamment le cas des ponts ayant des piliers assez rapprochés, ou, pour des plus petites
rivieres, des arbres déposés le long des rives se mettant en travers de la riviere (USACE,
1994). De la méme maniére, un pont partiellement submergé par I'eau dans un cas de crue
extréme peut agir comme un barrage pour la glace en mouvement et complétement obstruer

son écoulement.
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Urroz et al. (1994) ont trouvé que le paramétre b/B était représentatif de I'impact d'un pont sur
I'écoulement de I'eau (b étant la distance entre deux piliers du pont, et B la largeur de la riviére).
Plus b/B est grand, moins la réduction d’écoulement sera importante. Une étude de Beltaos
(2006) a rejoint cette idée, indiquant que le nombre de piliers devait étre optimisé au minimum.
Bien que la présence d’'un pont réduise dans tous les cas la capacité de transport de glace de la

riviére, 'emplacement de ce pont peut avoir des répercussions différentes. En effet, I'étude

d’'Urroz et al. (1994) a prouvé qu'un pont placé au sommet d’'un méandre réduit au minimum le

transport de la glace. En revanche un pont placé a mi-distance entre deux méandres
consécutifs réduit de prés de la moitié le transport de la glace (entre 40 et 50%) (Figure 2.12).
La position d’'un pont doit donc étre reliée a sa sinuosité si 'on désire évaluer son impact sur

I'écoulement et la retenue des glaces.

Pont placé au
sommet d’un méandre

Pont placé entre 2
meéandres successifs

meéandre 2

Figure 2.12 lllustration de la problématique de I’emplacement d’'un pont. Un pont placé au sommet d’un
méandre posséde moins d’impact sur le transport de la glace qu'un pont placé entre deux
méandres successifs

Dans certains cas des mesures préventives sont prises, en utilisant les piliers d'un pont comme
briseurs de la glace en mouvement (Figure 2.13). Cependant nous pouvons penser que leur

influence reste limitée a un couvert de glace peu épais.




Figure 2.13 Aménagement de la structure des piliers d’'un pont pour abimer le couvert de glace (Source :
MSP)

Enfin, il est bien évident qu'il faut éviter au maximum de placer un pont sur un site naturellement

favorable a la formation d’'un embacle (Beltaos, 2006).

2.3.5 Problématique de la sinuosité

Les courbures dans les rivieres sont connues pour étre des endroits favorables a la création et
au développement d’embacles. Ces parties sinueuses contribuent aux embacles en forgant la
glace en mouvement & se déplacer en direction de la rive concave (USACE, 1994). En effet les
courbures sont caractérisées par des sections transversales non uniformes comprenant des
champs de vitesse affectés par l'accélération centrifuge. Ce sont ces variations qui influent sur

le développement d’embacles (Zufelt, 1988).
a. Coefficients de sinuosité et de tortuosité

Le coefficient de sinuosité, souvent nommé Ks, est défini comme la longueur curviligne entre
deux points d'inflexion divisée par la distance euclidienne entre ces deux mémes points (Figure
2.14). Lorsque ces deux distances sont égales, cela signifie qu’il n’'y a aucune sinuosité, et le
ratio est donc égal a 1. Selon cette formule théorique la sinuosité peut donc tendre vers l'infini,
mais en réalité elle n’excéde que rarement 2 (Dutton, 1999). Selon Brice (1964), on considére
qu'un chenal forme des méandres lorsque le coefficient de sinuosité excéde 1.5.
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SV = 2k/dE k2

Figure 2.14 lllustration du coefficient de sinuosité (Interface de I'outil Curvature and Sinuosity, onglet aide
de Frazil) (Gauthier et al., 2008)

Lorsque deux courbes consécutives sont dirigées en sens opposés, on appelle le point

d’inflexion le point qui les sépare (Figure 2.15). Le point de surflexion désigne lui un point qui

sépare deux courbes dirigées dans le méme sens.

* /Point d'nflexion

Figure 215 Point d’inflexion dans un méandre (Bravard et Petit, 2000)

Dans ce cadre, Dutton a mené en 1999 une étude sur le coefficient de sinuosité (noté SV).
Celui-ci a alors utilisé quatre formules différentes pour ramener les valeurs de SV a un intervalle
standardisé compris entre zéro et 1. La quatriéme formule de Dutton (équation 5) correspond a
la formule utilisée par FRAZIL (cf. 3.3.3) (Gauthier et al., 2008).




. ——— 1
Sinuosity4 = |1 - = (5)

Dutton a alors établi trois catégories de sinuosités standardisées :
1. Sinuosité faible : valeurs comprises entre 0 et 0.34.

2. Sinuosité moyenne : entre 0.34 et 0.66.

3. Sinuosité forte : valeurs de 0.66 a 1.

Aucune justification théorique ne peut étre donnée, mais I'équation 5 est la plus représentative
des petites sinuosités (Dutton, 1999).

On distingue actuellement les mesures de sinuosité des mesures de tortuosité. La tortuosité
peut étre définie par le rapport entre la longueur curviligne du chemin réel d’écoulement et la
distance linéaire entre les deux points extrémes du tracé (Comporeale et al., 2005).

b. Influence du couvert de glace

L'US Army Corps of Engineers (USACE, 2002) s’est intéressé a l'influence que pouvait avoir un
couvert de glace sur I'écoulement dans un chenal. Par exemple, un chenal rectangulaire, plus
large que profond, verra son rayon hydraulique étre divisé de moitié en présence d’'un couvert
de glace. Cette observation provient du fait que le rayon hydraulique s’exprime différemment en
présence d’un couvert de glace (équation 6).
B, s
" P, +B,
(6)

ou Ai : la surface mouillée sous le couvert de glace.
Pb : le périmétre mouillé associé au fond et aux berges de la riviére.

Bi : la largeur de la partie inférieure du couvert de glace.
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En supposant que I'écoulement demeure constant, la présence d'un couvert de glace ayant une
rugosité égale a celle du lit de la riviere réduit de 37% la capacité de transport de celle-ci
(USACE, 2002).

Selon Zufelt (1988), les caractéristiques de I'écoulement a travers une courbe influencent le
transport de la glace et contribuent ainsi au processus d’embacle. Cependant, la vitesse
d’écoulement du courant principal est loin d'étre uniforme dans un méandre (Figure 2.16).
Celle-ci diminue graduellement en entrant dans le méandre, se stabilise a proximité de la partie
la plus profonde (entre 51 et 65°), et ré-accélére ensuite rapidement de 105 a 134°, ou la

profondeur diminue elle-aussi sensiblement.
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Figure 2.16 Evolution de la vitesse d’écoulement moyenne dans un méandre et profondeur sous le couvert
de glace (en métres) (Demers et al., 2010)

La structure des écoulements dans une boucle de méandre favorise la formation de courants
secondaires puissants qui tendent a avoir une structure hélicoidale (Demers et al., 2011). Celle-
ci fait ressortir des directions divergentes des écoulements.




Ainsi, les vitesses rapides, qui affectent les glaces, sont dirigées vers la rive concave, tandis
que les vitesses plus lentes a proximité du lit de la riviére, qui affectent les sédiments, sont
orientées vers la rive convexe (Demers et al,, 2011). La concentration de glace flottante est

alors plus importante prés de la rive concave (Zufelt, 1988).

Les écoulements en présence d'un couvert de glace différent grandement des écoulements des
conditions dites “ouvertes” décrites précédemment, ol I'eau <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>