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RESUME

Au Nunavik, la riviere Koksoak est un axe englacé essentiel pour les déplacements saisonniers
et laccés aux ressources des Kuujjuamiut. Depuis 1992, les températures moyennes
enregistrées a la station météorologique de Kuujjuag tendent a la hausse et dépassent
actuellement la normale climatique. Les variations atmosphériques ne sont pas sans
conséquence sur le régime glaciel et peuvent causer d’'importantes modifications a sa nature,
sa composition et sa structure (sévérité, sensibilité, durée). Ces changements physiques
peuvent avoir des impacts sociaux, économiques et écologiques considérables sur le littoral.
Des entrevues menées auprés des ainés de la communauté de Kuujjuag confirment que,
depuis les deux derniéres décennies, le Nunavik connait un réchauffement atmosphérique.
Déja des adaptations aux changements climatiques par les Kuujjuamiut sont en cours sur la
route de glace (riviere Koksoak) et le territoire. D’ailleurs, dans ce contexte, le gouvernement du
Québec (Ministére des Transports) s’interroge sur le maintien, la durabilité et l'intégrité des
infrastructures maritimes nordiques.

Cette étude vise a consolider les connaissances de la dynamique glacielle actuelle
(englacement et déglacement) de l'estuaire Koksoak. |l s’agit de comprendre le rdle de la
géomorphologie fluviale, du régime des marées et des températures de I'air sur les conditions
de glace annuelle. Nous nous questionnons sur les impacts géomorphologiques des processus
glaciels (glace statique et dynamique) sur les berges, les activités traditionnelles des habitants
et les infrastructures maritimes.

Pour ce faire, une approche multidisciplinaire unique a été développée, permettant de faire un
suivi chrono séquentiel du régime annuel des glaces, basé sur linterprétation des images
RADARSAT-2 a haute résolution (3 m et 8 m). A une fréquence de 3 ou 4 jours, les images
radar ont assuré une surveillance continue de la distribution des glaces et de leur mobilité. Pour
chacun des processus visés (englacement et déglacement), une clé d’interprétation applicable
aux images radar a été établie afin de suivre la dynamique glacielle estuarienne au moyen
d’'observations et de survols aériens.

Deux campagnes de terrain ont été menées, 'une en juin (dégel) et I'autre en novembre (gel)
de I'année 2009 pour valider les informations extraites des images RADARSAT-2 en mode
Ultra-Fin (3m). Deux ateliers ont documenté et validés les perspectives locales des
changements environnementaux et physiques du milieu (les glaces, les niveaux d'eau et les
courants). Un registre hydro-météorologique a appuyé efficacement l'interprétation des images
radar et a mené a une meilleure compréhension des parameétres affectant la rétrodiffusion de la
glace. La relation entre la géomorphologie et la bathymétrie de la riviére, les marées et la
répartition des types de glace ont été décrites. Les lieux d'embéacles et d'accumulation de glace
ont été identifiés de méme que les sections des constructions maritimes potentiellement
heurtées par les radeaux de glace. Ces outils ont aussi procuré de nouvelles séries de données
permettant I'analyse de la morphogenése des glaces dans I'écoulement. La progression
spatiale de I'englacement et la régression spatiale du déglacement ont été cartographiées et
décrites.

Au printemps, les images RADARSAT-2 ont dévoilé que deux types de dégradation (thermique
et dynamique) fonctionnaient simultanément a différents endroits sur la riviére Koksoak. Les
principaux résultats ont montré que les mécanismes de démantélement impliqués sont trés
différents dans les divisions hydrographiques étudiées. Dans l'estuaire marin, par exemple, les
effets combinés et complexes des parameétres physiques (vents, marées et vagues) sur la glace
ont résulté en une dégradation d'ordre dynamique. Par contre, le couvert de glace sous,
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I'influence de la dégradation thermique (pourrissement) dans I'estuaire fluvial a succombé a la
forte crue printaniére et aux contraintes mécaniques induites par le flux glaciel depuis I'amont
(embacle). De plus, les marnages de vives-eaux ont été trés actifs dans les étapes du regime
en dessoudant la glace du substrat et des rives, en créant des trous de fonte tout en inondant la
surface (fonte). Les images RADARSAT-2 ont mis en évidence le réle du flot dans le segment
marin qui a déclenché un réseau de fissures et la désorganisation mécanique du couvert de
glace. Le jusant a disloqué les glaces fragilisées par le flot, a assure le transport et 'évacuation
des débris glaciels vers la baie d’'Ungava.

A l'automne, I'hydrodynamique de la riviére a été trés efficace dans la construction de formes
sur les estrans. La bande glacielle le long du littoral protégeant la rive s’est formée pendant les
épisodes de tempéte (systémes dépressionnaires). En effet, les glaces flottantes fabriquées en
eau douce ont subi l'effet des courants et des vents dominants. L'englacement de la rive
orientale a précédé celui de la rive occidentale de prés d'un mois. La germination de fins
cristaux de glace s’est produite aux étales de basse mer pendant les systémes anticycloniques.
Le phénoméne de nucléation secondaire a été mené, entre autres, par les précipitations
neigeuses. Les vagues de froid et 'intensité des vents du SO au NO ont contribué activement a
la consolidation des glaces, a la surfusion des eaux et a la nucléation primaire et secondaire.

En conclusion, cette étude a permis de réunir plusieurs sources de données pour la région de
'Ungava. Elle a montré le potentiel des images micro-ondes actives a résolution fine pour
effectuer la caractérisation des conditions de glace sur les rivieres nordiques ou trés peu
d’information existe. Le partenariat entre chercheurs Inuits et académiques a ouvert la voie a la
reconnaissance de |'expertise des ainés et de leur lecture des changements environnementaux
passés et présents. L’intégration des connaissances environnementales locales a fait
progresser notre compréhension de |la complexité de ce systéme fluvial et de la dynamique des
glaces dans un environnement macrotidal subarctique. La consolidation des connaissances de
I'estuaire de la riviere Koksoak représente une contribution significative pour la géomorphologie
cotiére, 'hydrologie et la télédétection en milieu nordique.
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CHAPITRE 1 :
INTRODUCTION

Des études récentes reconnaissent que les grandes oscillations naturelles arctique et nord-
atlantique influencent les patrons de la circulation océanique et atmosphérique, lesquelles ont
des effets sur I'équilibre de I'hydro-cryosphére (Morison, 2000; Lacroix, 2005; Bonsal et al,
2006; Duguay, 2006; Prowse, 2007). En outre, la diminution de la durée du régime des glaces
et de I'épaisseur de la couverture de glace sur les riviéres et les lacs de 'hémisphére Nord ont
été corrélées a la tendance surtout au réchauffement de la basse atmosphére depuis les 50
derniéres années (Bonsal et al, 2005; UNEP, 2007). Plusieurs parameétres atmosphériques (la
vitesse du vent, les précipitations, la nébulosité, le rayonnement solaire, I'humidité) influencent
la formation, la composition, I'épaisseur, la stabilité et la croissance de la glace (Walsh et al,
2005).

A cet égard, 26 riviéres pour la plupart situées au sud du 60°N et ayant un registre (100 ans)
des dates de début et de fin dé cycle glaciel, ont révélé un délai moyen de I'englacement de 5,8
jours/100 ans et le devancement du déglacement de 6,3 jours/100 ans, en haussant la
température annuelle de 1,2°C/100 ans (Magnuson, 2000). Plus marqué dans I'Ouest canadien,
Bonsal et Prowse (2003) ont trouvé que la relation entre larrivée de lisotherme 0°C
atmosphérique au printemps et 'amorce hative du processus de déglacement (débacle) était
plus prononcée depuis les trente derniéres années. Prowse et al (2004) ont estimé de 10 & 15
jours, le devancement de la phase de dégel des glaces, alors que les délais a la formation sont
apparus moins évidents et plus variables sur le territoire (Brown et Duguay, 2010). Par contre,
Lenormand et Duguay (2005) ont trouvé une meilleure relation pour les lacs de I'Est du Canada
(Labrador et Québec). "

Les simulations des modéles climatiques régionaux prévoient I'amplification des variations
atmosphériques (évaporation) qui se traduiront a la fois par des changements dans les
moyennes de température et de précipitation et par des modifications de leur distribution
notamment a la hausse dans les régions nordiques (Wailsh et al, 2005; Plummer et al, 2006;
Ouranos, 2010). Ne connaissant pas les véritables répercussions de ces variabilités sur le
régime des glaces et sachant que les extrémes hydrologiques ont des conséquences socio-
économiques et écologiques trés importantes (Beltaos, 1997; Prowse et al, 2003; Walsh et al

2005), nous nous interrogeons des conséquences de ces fluctuations interannuelles sur la




nature, la composition et la qualité des glaces au Nunavik et particuliérement, sur la riviere

Koksoak caractérisée par un régime macrotidal (Prowse et Beltaos, 2002).

Les phénoménes liés au régime annuel des glaces assujetti @ des marées de fortes amplitudes
(régime macrotidal) ont été étudiés sur quelques rivieres canadiennes. Un bon nombre de ces
recherches ont porté sur le transport sédimentaire par les glaces, les microstructures et les
formations glacielles, le réle des glaces dans la zone intertidale, I'érosion des berges et du lit,
de méme que sur I'action des marées sur le couvert de glace lui-méme. Parmi les régions
étudiées, on compte la riviere Petitcodiac au Nouveau-Brunswick (Desplanque et al, 1981;
1986), le fleuve Saint-Laurent au Québec (Dionne, 1968c; 1971a; 1973a; 1992; 1985 et Allard
et Champagne, 1980; Morse et al, 2001; 2005), Cobequip Bay en Nouvelle-Ecosse, (Knigth et
al, 1976), la baie aux Feuilles en Ungava (Lauriol & Gray, 1980), Frobisher Bay a I'lle de Baffin
par McCann et al (1981), ainsi que la Jamésie et 'Hudsonie (Dionne, 1978). Seule, Desplanque
et Bray (1986) ont étudié la dynamique des glaces des estuaires macrotidaux. lls ont décrit les

interrelations entre la bathymétrie, les harmoniques de marée et les processus glaciels.

Par ailleurs, plus récemment, le Comité sur les processus fluviaux, glaciels et de
'environnement (CRIPE) de I'Union géophysique canadienne a décidé de former un comité de
travail sur les processus reliés aux glaceé dans les estuaires. De cette initiative est née une
revue bibliographique faisant état des connaissances actuelles (Morse et al. 1999). L'interaction
entre la glace de riviére, I'hydrodynamique et la thermodynamique dans un estuaire mésotidal
sur la c6te nord du Saint-Laurent (région de Portneuf), a été documentée en collaboration avec
Hydro-Québec, (Morse et al, 2001a, b, 2002, 2004). On a constaté que la surface englacée est
un endroit instable et a risque pour les riverains et ses usagers. En effet, la température de
l'eau salée joue un réle clé dans les phases de formation et de fonte. De plus, le cycle des
marées de mortes-eaux/vives-eaux est une force motrice qui conditionne a la fois I'englacement
et la débacle (Morse et al, 2005).

" De plus, peu d’études s'intéressent aux processus glaciels évoluant dans un environnement a
fort marnage, et aucune ne s’adresse directement a ce type d’environnement dans le bassin
ungavien. Ce qui a suscité l'intérét d’étudier la riviere Koksoak est notamment sa localisation
stratégique pour le développement socio-économique du Nord, la variabilité interannuelle de

son régime hydrologique et le fait qu’elle ait déja subi des modifications anthropiques dans le

passé.




De plus, les changements naturels hivernaux radicaux sont en partie dus a la dérivation de 33
% de son débit moyen annuel vers le réservoir Caniapiscau (Kaniaupiska) dont les eaux se
déversent maintenant dans la Baie James par le complexe hydroélectrique de la Grande
Riviére. |

Il devient donc impératif d’accroitre les connaissances scientifiques des milieux littoraux et
fluviaux subarctiques dans l'optique de limiter les dommages aux infrastructures maritimes
nordiques et d'outiller les communautes inuites, dont Kuujjuaq. Cette communaute, localisée
aux abords de la riviere Koksoak, est en forte croissance démographique. Pour assurer la
sécurité de bses habitants, les ainés se voient déja dans l'obligation d'adopter de nouveaux
comportements pour accéder aux ressources du territoire (Tremblay et al, 2006a). En paralléle,
le Ministére des Transports du Québec a également des inquiétudes face a la durabilité et la

susceptibilité des infrastructures maritimes du Nunavik en raison des changements climatiques.

A Kuujjuagq, la température moyenne annuelle est en hausse depuis 1992. Elle est passée de -
6,3°C a -0,83°C en 2010, s’élevant au-dessus de la normale climatique (Tremblay, 2006a;
Allard, 2007; Ouranos, 2010). L'amplitude des marnages moyens a Kuujjuaq est de 4,3 m en
période de vive-eau et de 2,6 m en période de morte-eau (Messier, 1985). Les conditions
hydrodynamiques sont caractérisées par des courants tidaux de 3 nceuds. En période de crue,
la vélocité des courants et la turbulence de I'estuaire augmente considérablement. Le lit peu
profond de I'estuaire est caractérisé par un chapelet d'iles et de nombreux bancs émergents qui

peuvent obstruer I'écoulement naturel des glaces (Messier, 1985).

Ce que l'on connait de I'englacement de la baie d’'Ungava est qu’il survient normalement au
début de décembre. L’'évacuation des glaces s'effectue vers le 1% juillet (Drinnan et Priori,
1955). L'Atlas climatique des glaces de mer « Eaux du nord canadien de 1971 a 2000 »
rapporte des renseignements similaires au sujet du gel et du dégel. Selon cette source,
I'englacement de la zone cétiére se produit la 3°semaine de novembre et sa partie centrale, a la

1" semaine de décembre. Par contre, le déglacement de la baie d’'Ungava a lieu a la mi-juillet.

L’englacement de la riviere Koksoak s’effectue par sections, étant donnée la grande variabilité
atmosphérique du systéme fluvial. Les lacs et les petits tributaires situés au SO de I'lle Koksoak
gélent avant le 1°'novembre (Guimont et Laverdiere, 1980). Ceux situés au NE de I'lle Koksoak
gélent autour du 20 novembre. Le débit plus fort et les marnages du Koksoak décalent
I'englacement de la portion supérieure de I'estuaire qui géle la 1°° semaine de décembre,

tandis que I'estuaire maritime est englacé vers la mi-décembre (Guimont et Laverdiére, 1980;




Breton-Provencher, 1982). Par contre, le moment de la débacle est trés variable et il peut

survenir entre la mi-mai et la 3° semaine de juin.

Puisqu’il existe peu de données documentant I'évolution spatio-temporelle de la glace dans un
environnement macrotidal subarctique, cette étude vise a consolider les connaissances de la
dynamique glacielle actuelle dans 'estuaire de la riviere Koksoak. L’hypothése avancée est que
le régime des glaces est commandé par la température de lair et le régime marégraphique
dans I'estuaire. Etant donné la surveillance plutét ardue et dangereuse des processus glaciels
sur le terrain, nous avons choisi de développer une approche méthodologique originale basée
sur la chronoséquence d’images satellitaires. Nous avons choisi les données du satellite
canadien RADARSAT-2 a résolution fine (3m), car les capteurs radar (micro-ondes actives)
nous fournissent des images a haute résolution de la glace tant par temps couvert que durant la

nuit.

Des travaux récents ont montré les avantages offerts par la télédétection radar pour la
surveillance en région froide (Weber et al 2001, 2003; Unterschultz et al, 2009). Un modéle a
été développé pour mieux comprendre linteraction du signal radar avec la glace selon les
caractéristiques physiques du couvert de glace (Gherboud;j et al, 2010; Gherboudj et la, 2007).
De plus, les expériences de classification automatique des types de glaces tentées avec succés
sur les rivieres St-Frangois et Athabaska se poursuivent sur I'estuaire Koksoak depuis 2008.
(Gauthier et al, 2010; Gauthier et al, 2008). Toutefois, une bonne connaissance de
P'environnement (géologie, géomorphologie, bathymétrie, hydraulique) dans lequel se trouve le
pixel de limage est primordiale a l'interpréte. Elle améne une valeur ajoutée a la classification

des types de glace par voie semi-automatisée ou par interprétation visuelle (Drouin, 2007).

Pour pallier le manque de connaissances de l'écosystéme et la défaillance des données
qguantitatives continues, nous avons sollicité la collaboration des ainés. Les données empiriques
recueillies lors d’ateliers sont complémentaires aux interprétations des imageé RADARSAT-2.
Entre autres, les ainés ont exprimé leurs inquiétudes a l'égard de I'érosion de leurs
connaissances traditionnelles du climat régional, du recouvrement glaciel des battures de la

baie d’'Ungava et de la riviere Koksoak en raison de sa plus grande imprévisibilité.

Quatre sous-objectifs sont proposés pour atteindre I'objectif global. D’abord, deux clés
d’interprétation des images radar (RADARSAT-2) seront développées, la premiére applicable
aux processus de déglacement, la seconde aux processus d’englacement. Deuxi€mement, le
role des températures atmosphériques et du battement des marées sur la dynamique des

processus glaciels sera évalué. Troisiemement, I'effet des caractéristiques morphologiques du
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chenal sur la croissance, I'évolution et la décroissance d'un couvert de glace sera déterminé.
Finalement, nous évaluerons les impacts géomorphologiques des processus glaciels sur les

berges, les infrastructures maritimes et les Kuujjuamiut.

Ce mémoire comporte sept chapitres. Le premier chapitre présente le contexte dans lequel
nous exposons la problématique et les objectifs de recherche. Le chapitre 2 comporte une
description régionale; il présente le site d’étude et les caractéristiques physiques de la riviére
Koksoak. Le chapitre 3 contient les principaux concepts de la dynamique annuelle des glaces. |l
décrit et illustre les types de glace présents dans I'écoulement. L’approche méthodologique, les
moyens techniques utilisés et l'origine des données quantitatives et qualitatives forment le
chapitre 4. Le chapitre 5 contient les résultats provenant de la reconnaissance
géomorphologique, d'une analyse hydro-climatique, des connaissances environnementales
locales et de la description des étapes des processus de déglacement et d’'englacement. Le
sixieme chapitre discute des parameétres physiques du radar et des facteurs climatiques
importants, des défis technologiques pour l'interpréte et de l'effet de la marée et des facteurs
physiques sur le régime des glaces. Il présente les étapes chronologiques du déglacement et
de I'englacement sous forme de tableaux. Le dernier chapitre présente une conclusion a I'égard
des objectifs de recherche visés. Il ouvre des perspectives aux milieux de recherche et aux

principaux acteurs intéressés.







CHAPITRE 2: , ,
DESCRIPTION DE LA REGION ET DU SITE D’ETUDE

Ce chapitre présente la géologie de la vallée fluviale du Koksoak. Les anciens niveaux marins
de la mer de D’iberville et les taux d’émersion post glaciaire sont discutés suivis d’une
description du climat local, de la gédmorphologie littorale de la zone étudiée et du régime
hydrologique. Les divisions hydrographiques sont présentées de méme que leurs

caractéristiques physico-chimiques.
2.1 Vallée fluviale du Koksoak

La riviere Koksoak, longue de 136,5 km, appartient au bassin-versant de la baie d’'Ungava,
laquelle a la forme d'une vaste cuvette inclinée vers le nord (Figure 2.1). L'appellation
contemporaine acceptée par la commission de la toponymie du Québec de la riviere est
Koksoak. Cependant, le nom donné par les Kuujjuamiut est celui de la riviére Kuujjuaq qui
signifie «la grande riviére». La riviére traverse deux zones de relief distinctes, une alternance de
collines subparaliéles et de vallées étroites appartenant a la fosse du Labrador et une
pénéplaine ondulée de la province de Churchill (Gilbert, 1956; Guimont et al, 1980; Breton-
Provencher, 1982). Dans la fosse du Labrador, le substratum est composé de roches volcano-
sédimentaires plissées lors de I'orogénése hudsonienne (Protérozoique supérieur). A l'est, on
retrouve des roches plutoniques qui sont des variétés de diorite, moyennement quartzitiques,
riches en minéraux foncés (biotite et hornblende) ainsi que d’autres fortement métamorphisées,
les gneiss, qui proviennent de roches sédimentaires : argiles, arkoses (paragneiss) et de roches
granitiques (orthogneiss) (Gilbert, 1956; Laverdiére et Guimont, 1980; Breton-Provencher,
1982).

Le bassin est entaillé par de grandes vallées qui drainent le territoire, notamment par le George
a lest, la Baleine et le complexe Caniapiscau-Mélézes-Koksoak a I'ouest. La Péninsule
d’'Ungava se divise en six grandes régions physiographiques. La riviere Koksoak en traverse
quatre dont le plateau de la riviere aux Mélézes d’ou elle origine, les collines du Labrador, les
basses-terres de I'Ungava et, a I'est, les pénéplaines anciennes du plateau de la George. Le
réseau de fractures du socle oriente les eaux du bassin ungavien qui empruntent un patron
plutdt ramifié, et organisé de maniére centripéte convergeant dans la baie d’'Ungava (Laverdiére

et Guimont, 1980). Les rivages et les cotes irréguliéres sont ponctués de collines rocheuses




moutonnées, découpés de saillants, d’iles et de baies dentelées (Fournier, 1992). La vallée en
auge de la riviere Koksoak figure parmi les plus développées de la péninsule et son évolution

' remonterait aux temps pré-glaciaires (Breton-Provencher, 1982).

Le bassin versant de la vallée du Koksoak est d’une superficie de 95000 km? L’encadré rouge
de la figure 2.1 montre la localisation du bassin versant depuis la téte a la confluence des
tributaires Mélézes et Caniapiscau jusqu'a 'embouchure. Le village actuel de Kuujjuaq a été
établi a prés de 50 km de 'embouchure de la baie d’'Ungava; il s'insére dans un environnement
subarctique (58°08'58.21"N;68°20'2.82"0).

2.2 Transgression marine post-glaciaire

La transgression de la mer de D’lberville a emprunté les basses vallées des affluents de la baie
d’Ungava entre 7400 et 7200 ka (Allard et al, 1989). En réponse au relévement glacio-
isostatique, la mer postglaciaire a régressé progressivement vers 7000 ka (Breton-Provencher,
1982). Les estimations entourant les taux d’émersion des terres différent pour la vallée de la
Koksoak d’un auteur a l'autre. SOGEAM (1984), évoque 3,3 mm/an depuis le dernier millénaire
tandis que Vinet (2008) propose environ 1 m/siécle pour le relévement résiduel de la région de
Tasiujag. Les travaux menés dans le secteur sud de 'Ungava par Lauriol (1982) montrent plutdt
un redressement isostatique régional de 0,6 m/siécle. A cet effet, 'analyse de diatomées dans
la région a permis I'élaboration d’'une courbe d'émersion préliminaire pour le secteur de
Kuujjuag et a montré que le taux d’émersion rapide (5,7-5,8 m/siécle) jusqu’a 4800-4000 ka
s’est atténué aprés a environ 0,9 m/siécle (Pienitz et al, 1991).

Au sud de Kuujjuaq et Tasiujaq, le niveau marin maximal relatif s’est élevé a plus de 180 métres
d’altitude (Gangloff et al, 1976; Vinet, 2008). Dans les villages plus nordiques, la courbe de
gauchissement montre que les niveaux atteints sont moins élevés pour certains endroits soient
de 120 m dans la région de Quagtaq, 134 m a Kangirsuk et de 155 m a Aupaluk (Vinet, 2008).
Depuis, 'émersion du territoire de la vallée du Koksoak a pour effet de favoriser les processus

d’érosion fluviatile actuels ce qui permet a la riviere de s’encaisser progressivement dans ses

propres sédiments en réponse a la baisse de son niveau de base (Breton-Provencher, 1982).
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Figure 2.1 Localisation du bassin versant dans lequel s’insére la zone d’étude; le fleuve Koksoak au Québec
nordique (Nunavik).

2.3 Climat

L'étude menée sur le régime des glaces de la Caniapiscau par Laverdiére et Guimont (1980)
montre deux éléments importants qui interviennent dans la répartition des conditions
atmosphériques des tributaires Caniapiscau et aux Mélézes jusqu’a la baie d'Ungava. Le
premier élément est la latitude qui lui donne un caractére de plus en plus froid passant de
subarctique a arctique (sud au nord) et le deuxiéme est la présence des masses d'air de

I'Atlantique qui font sentir leurs effets temporisateurs d'est en ouest sur le territoire, en hiver.

2.3.1 Température

Concernant les températures, les moyennes annuelles quotidiennes a la station météorologique
de Kuujjuaq décrites au tableau 2.1 montrent que les années 2008 (-4,25°C) et 2009 (-4,28°C)




ont été plus chaudes que la normale de -5,7°C. Toutefois, 'année 2010 inscrit I'écart thermique

annuel le plus grand avec une moyenne annuelle de -0,83 °C.

Lorsqu’on compare I'année 2009 aux normales mensuelles, on constate que le mois d’avril se
situe légérement au-dessus du seuil, le mois de mai a été plus frais alors que juin est demeuré
dans la moyenne. La saison estivale oscille prés des normales mensuelles alors que 'automne
2009 enregistre un climat anormalement chaud, surtout pour le mois de novembre (-5,13 °C)
versus la normale (-8,4°C) et décembre a -11,79 "C contre -19,3°C.

Tableau 2.1 Variations annuelles des températures quotidiennes climatiques enregistrées a la station de
Kuujjuaqg, Québec

Ans Jan. Fév. Mar Avril Mai Juin Juil. Aol Sep. Oct. Nov. Déc. Tot
2008 -24,3 -243 -18,8 -4,94 55 10,9 143 127 645 115 -795 -21,7 -4,25
2009 -226 -21,2 -17,7 -8,71 -1,9 765 125 106 6,16 -0,37 -513 -11,7 -4,28

2010 -19,7 -11,9 -131 32 1,14 724 129 147 783 256 -191 -588 -0,83

*(°C) -243 -236 -183 -91 0,3 72 115 106 5,6 -0,7 -84 -193 -5,7

Source : Archives nationales d'information et des données climatologiques, Environnement Canada.
*Données tirées des normales climatiques 1971-2000 (basé sur des données quotidiennes).

* Régle de 3/5 de 'OMM (il ne doit pas manquer de données de la température ou des précipitations pendant
plus de 3 années consécutives ou de 5 en tout).

2.3.2 Précipitations

Cette section présente quatre tableaux (Tableaux 2.2 a 2.5) qui décrivent les quantités recues
de précipitations neigeuses et pluvieuses moyennes mensuelles quotidiennes enregistrées a la
station météorologique de I'aéroport de Kuujjuaq pour les années 2008, 2009, 2010. Le dernier
tableau (2.5) présente les normales moyennes calculées entre 1971 et 2000.

En comparant les précipitations liquides pour les trois années a la moyenne calculée, nous
remarquons une augmentation des précipitations liquides au détriment des précipitations
solides qui dans tous les cas régressent pour se situer sous la normale. L’hiver 2009-2010 a été
caractérisé par un mois de novembre enneigé accumulant 53,2 cm et demeure supérieur a la
normale qui est estimée a 43,4 cm alors que décembre est moins généreux et sous la normale.

Les précipitations solides de janvier sont abondantes et diminuent en février 2010.
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Tableau 2.2 Précipitations moyennes enregistrées a la station de Kuujjuaq durant I'année 2008.

Mar Avr, Mai Juin Juil.  Aout  Sep. Octh Nov. Déc.  Total

annuel

*Solide 29 12,7 388 23 5,6 0 0 0 24 186 70,2 26,8 2271

Liquide T 0 0 9,6 24 67,6 72 89 80 71 5 0 418,2

Total 29 12,7 388 326 296 67,6 72 89 82, 896 752 26,8 6453
4

Source : Données quotidiennes, Archives nationales d'information et des données climatologiques,
Environnement Canada.
* 1 cm de neige * 1 mm d’eau (équivalent en eau approximatif)

Tableau 2.3 Précipitations moyennes mensuelles enregistrées a la station de Kuujjuaq durant ’année 2009.

Types Jan. Fév. Mar Avr. Mai  Juin  Juil. Aefit Sep. Oct. Nov Déc, Total
annuel

*Solide 244 104 336 58 182 3,6 0 0 04 234 532 336 2066

Liquide 0 0O 06 04 163 324 636 676 125 256 3.8 76 3429
Total 244 104 342 62 345 36 636 676 125 490 570 41,2 5495
4

Source : Données quotidiennes, Archives nationales d'information et des données climatologiques,
Environnement Canada.
*1 cm de neige * 1 mm d’eau (équivalent en eau approximatif)

Tableau 2.4 Précipitations moyennes mensuelles enregistrées a la station de Kuujjuaq durant 'année 2010.

Jan. Fév. Mar Avr. Mai juin  Juil. Aoit Sep. Oct. A Total

annuel |

*Solide 41,2 194 242 206 23 0.4 0 0 0 48 232 24,2

Liquide 0 0 3,8 1,2 138 62 382 684 54 948 36 182 358

Total 41,2 194 28 21,8 368 62, 322 684 54 99,6 26,8 424 539
4

Source : Données quotidiennes, Archives nationales d'information et des données climatologiques,
Environnement Canada.
* 1 cm de neige * 1 mm d’eau (équivalent en eau approximatif)

Tableau 2.5 Normales climatiques calculées a partir des données enregistrées a la station de Kuujjuaq entre
1971-2000.

Types Jan. Fév  Mar Avr. Mai Juin Juil Aoiit  Sep. Oct. Nov. Déc.  Total ‘
annue

*Solide 337 29 31,4 253 147 63 0,1 05 76 27,7 434 375 257

**Liquide 0,1 06 06 25 148 448 591 70 541 257 47 04 217

**Total 332 284 30,7 273 296 515 592 704 621 519 46,6 36 526

Source : Données quotidiennes, Archives nationales d'information et des données climatologiques,

Environnement Canada.

*1 cm de neige * 1 mm d’eau (équivalent en eau approximatif)
** Regle de 3/5 de 'OMM (il ne doit pas manquer de données de la température ou des précipitations pendant
plus de 3 années consécutives ou de 5 en tout). Données climatiques 1971-2000.
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2.4 Géomorphologie

Les resserrements géologiques sur le tracé longitudinal et la division hydrographique a permis
de distinguer les segments morpho-sédimentologiques de 'estuaire (Figure 2.2). Le segment 1
s'insere dans l'estuaire fluvial, le segment 2 chevauche l'estuaire fluvial et maritime (zone
transition) et le segment 3 coincide avec la zone maritime (Messier, 1985). Le lit de 'estuaire
comprend deux unités géomorphologiques différentes, a savoir les hauts-fonds et les chenaux.
Ces observations ont étés obtenues a méme la carte bathymétrique et des campagnes de

terrain en 2009.
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Figure 2.2 Division du systéme hydrologique pour décrire la géomorphologique du transect étudié de 15,5
km, estuaire Koksoak, Nunavik. Carte bathymétrique # 5338 (Service hydrographique du Canada).

2.4.1 Estuaire fluvial

A I'extréme sud du territoire d’étude, I'estuaire a une forme générale plutdt évasée. La riviére
coule vers le nord-est; le tracé du trait de cote mesure 5,8 km sur la rive droite et 4,6 km sur la
rive gauche. Large de 3,1 km en amont, le chenal se rétrécit di a 'empiétement des saillants
vers son centre. A son passage le plus étroit, la largeur n’est que de 1,8 km. Les baies
exondées a marées basses s’étalent parfois sur plus d’un kilométre. Lors du cycle de basse
mer, 'émersion des terres peut atteindre 1,5 et 2,5 m au-dessus du niveau de référence. Au
centre des deux chenaux, de profondeurs connues, on dénombre plusieurs gros blocs
submergés ou au fil de I'eau. La plus grande concentration de blocs se situe sur l'estran de la

rive gauche entre I'aéroport et le goulet d’étrangilement au sud.
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La lithologique du fond de la riviere se compose principalement de sable, de vase et de blocs
rocheux. Les sables délestés dans la baie de Kuujjuaq forment deux grandes plages d'arénes
plaquées de galets et de blocs erratiques et glaciels. Le dénivelé trés faible des estrans
commande des pentes générales de I'ordre 0,5 a 0,9°. Un banc sableux et vaseux nommé fle
Qikirtaguluit s'étire au centre du cours d’'eau et abrite deux petits ilots rocheux dont I'lle Bar. La
longueur de I'lle et de son estran aval est de 2,4 km. Elle mesure 776 m a son plus large en
période de basse mer moyenne

2.4.2 Zone de transition (hauts-fonds et iles)

A Touest, le littoral plus rectiligne s'étend sur 6,5 km. La sinuosité du littoral opposé et ses
nombreuses baies étroites donnent un tracé linéaire de 13,4 km. La riviére bifurque puis adopte
la direction NNE. Circonscrit entre deux saillants rocheux, le chenal principal s’écoule du cété
est de la Petite ile Elbow ou les profondeurs sont les plus élevées. Le lit sableux de la riviére est
parsemé d’innombrables blocs rocheux. Ce secteur presque entiérement dénué de dépots
meubles est composé d’affleurements rocheux plissés, des dykes de pegmatites (Figure 2.2).
La Grande fle Elbow (54 m daltitude), la Petite lle Elbow (21 m), I'le Bar (3 m) et de I'ile
Midway (16 m) forment un archipel qui agit comme une barriére structurale a I'écoulement

fluvial.

Les alluvions sableuses et argileuses recouvertes de clastes rocheux sont fortement
concentrées sur le haut-fond au sud de la Grande ile Elbow. Circonscrite entre la céte sud de
cette ile et la rive nord de I'lle Midway, I'estran s’étend sur environ 1 km de largeur et 1,12 km
de longueur. Il s’exonde de 1,7 m en moyenne lors du retrait des eaux. Ce platier est ponctué a
marée haute par trois petits ilots sans nom. lls atteignent chacun une altitude variable soit de 33
m, 17 m et de 3 m. D’autre part, la bande intertidale mince est compensée par de trés
nombreux bancs émergents dans la passe de la Grande ile Elbow (ouest). Ailleurs, les
remontées topographiques sur le lit & proximité de I'lle Midway donnent lieu a une zone de
turbulence caractérisée par des clapotis. Les marques d’érosion (polissage) prédominent sur le

versant sud des iles.

Les estrans sont vaseux et parsemés de blocs. La zone intertidale de la rive ouest rétrécit
considérablement, tandis que la rive est montre une continuité avec le trongon 1. Le terrain plus

accidenté confére aux traits de cote rocheux et aux baies sableuses un dénivelé plus abrupt.
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Les pentes des estrans sont de I'ordre de 0,65° a 6,9° sur la rive ouest et de 0,42° a 7,4°sur la
rive est. Les baies les plus profondes et étroites de la zone d’étude se concentrent sur le littoral

a l'est.
2.4.3 Estuaire marin

Forcé dans le passage serré de 300 m a la droite de la Petite ile Elbow, le chenal subdivisé a
nouveau en aval bifurque vers la rive ouest. La riviere s’élargit et poursuit sa course rectiligne
vers le nord. Le littoral concave a I'ouest s’allonge de 8,2 km alors que du cé6té du Vieux Chimo,
il n'en fait que 4,7 km. Ici, I'écoulement se voit confiné progressivement entre les parois
rocheuses 2 km en aval (saillant de Whales Head) des infrastructures maritimes. A cet endroit,
la distance notée entre les rives est de 690 m. Les rives de ce segment sont marquées par le
prolongement dans la riviere du substratum tel qu'observé dans le trongon médian. Les saillants

et les rentrants se font moins nombreux que dans les trongons précédents.

Les pentes abruptes se situent ou le substratum se prolonge dans la riviere a la limite
supérieure de cette zone du cbté ouest (11 a 22°). Les escarpements raides au nord du Vieux-
Chimo infligent une forte déclinaison qui peut parfois atteindre 11°. Au nord du Vieux-Chimo, la
falaise plonge abruptement sans accumulation détritique a son pied. Les battures les plus
étendues se trouvent de part et d’'autre du Vieux-Chimo. La granulométrie des estrans
ressemble aux deux autres segments (vase et blocs) sauf dans le cas de la baie en amont de la

pointe Umiakutuutalik ou se déposent des graviers et des blocs.
2.5 Régime hydrologique

La riviere (fleuve) a un régime hydrologique marqué de fortes variations au gré des saisons. Les
écarts entre les débits d'étiage, les crues printaniéres et les périodes de forte intensité pluviale
ilustrent son caractére a la fois torrentiel et calme. La coupure de la riviere Caniapiscau le 25
octobre 1981 a eu comme conséquence directe d’amputer d’environ 30 % la superficie du
bassin de drainage de la riviere Koksoak (Messier, 1985). Cette riviere entretient une relation
étroite avec 'onde de marée qui pénétre a lintérieur de I'estuaire jusqu’aux environs du
kilométre 87 en période de vive-eau (Messier, 1985).
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Dans l'estuaire, les niveaux de I'eau dépendent essentiellement de I'amplitude et de la vitesse
de 'onde de marée, alors que dans la partie fluviale (en amont de Kuujjuaq), les variations du

débit prédominent.

L’étude de Messier (1984) portant sur la propagation de la marée et la variation de la salinité
dans l'estuaire, un an aprés la coupure de la riviere Caniapiscau, estime 'abaissement du
niveau moyen de I'eau de la Koksoak a 0,25 a 0,30 métre pour chaque tranche de 1000 m*/s de
réduction de débit d’eau douce. Ouellet et Ropars (1979) évoquent que les débits d’eau douce
extrémes, a partir de données obtenues a la confluence de tributaires en amont de la Koksoak
(rivieres aux Mélézes et Caniapiscau), varient pendant 'année entre 250 et 16000 m®/s. Etant
donné la marge d'erreur élevée de ces estimations, Breton-Provencher (1982) demeure plus
prudente et estime que le débit d’étiage réside sous les 400 m®/s, alors que les crues
printaniéres excédent 10000 m¥s. A Kuuijjuaq, lorsque les conditions d’étiage et les périodes de

morte-eau se conjuguent, |'estuaire atteint les niveaux d'eau les plus bas.

Par ailleurs, le débit annuel moyen approximatif avant 1981 se chiffrait a 73,7 km2an™ alors
qu’aprés 'aménagement du barrage de déviation, il se chiffre maintenant a 45,9 km2an-1. Selon
les données disponibles sur le site de 'Année Polaire Internationale, la moyenne des débits
quotidiens pour 'année 2008 atteint 1420,91 m*/s. Ces données extraites a partir des tributaires
de la Koksoak (rivieres aux Mélézes et Caniapiscau) montrent que ce débit est de beaucoup
inférieur aux débits divulgués dans le rapport de Breton-Provencher (1982) qui indique un débit

pré-détournement moyen a la téte de la Koksoak de 2324,88 ms.
2.5.1 Hydrogrammes des débits journaliers (pré et post-détournement)

Le débit du Koksoak subit de grandes variations annuelles de méme qu’interannuelles. Dans
son étude Messier (1985) montre les hydrogrammes propres aux conditions naturelles (1962-
1981), avant la dérivation du bassin supérieur de la riviere Caniapiscau. Dans ces conditions
hydrologiques nordiques, le débit journalier moyen annuel pouvait varier en période d’étiage
hivernal de 300 m3/s (avril) @ un maximum de 10000 m?®s en période de crue printaniére. En
condition post-détournement, la figure 2.3 illustre et compare le débit journalier moyen avant
(1964-1981) et apres la dérivation (1982-1999; 2008-2009). Les stations hydrométriques sont
situées a 1 km en amont de la chute a la Pyrite soit a quelques 33 km en amont de la Koksoak

sur la riviere Caniapiscau et sur la riviere aux Mélézes a 7,6 km de I'embouchure (Messier,
1985).




L’absence de données (2000 a I'eété 2008) résulte de I'arrét des stations # 103702-Caniapiscau

et # 103605-Mélézes. Les valeurs transmises pour 'année 2009 ne demeurent qu'indicatives
des débits di a leur traitement préliminaire par le Centre d’'expertise hydrique du Québec et a
I'absence de jauge sur la riviere aux Mélézes. Malgré cela, les données sont révélatrices du

momentum de |'écoulement fluvial.
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Figure 2.3 Hydrogrammes des variations journaliéres depuis la dérivation en octobre 1981, stations #
103702-Caniapiscau et # 103605-Mélézes. Les hydrogrammes moyens journaliers et le débit moyen pour
I'année 2009 illustrés représentent les données compilées avant et aprés la dérivation (Caniapiscau), riviére
Koksoak, Nunavik. Source : Centre d’expertise hydrique du Québec.

Dans ce contexte, le débit journalier moyen post-détournement montre que le débit fluctue
maintenant de 150 m®s en période d’étiage (avril) a 5405 m3/s en période de crue printaniére.
L'initiation moyenne des crues s’effectue une dizaine de jours (fin avril) plus tét qu'avant le
détournement (premiére de mai). L'élévation rapide des crues printaniéres moyennes est
similaire dans les deux cas. Cependant, on observe la réduction de moitié du débit moyen. Les
différences marquantes se situent au climax de la crue ol deux pointes se démarquent dans la
distribution des valeurs aprés dérivation. Ces deux sommets illustrent que les débits maximums
post-detournement tendent a apparaitre pendant la derniére semaine de mai ou lors de Ia
premiére dizaine de juin. Depuis 1982, seules les années 1991 (15 juin), 1992 (13 juin) et 2009
(16 juin) dépassent cette tendance. De plus, il est possible que ces deux pointes soient liées au
régime hydrologique trés différent des deux tributaires (Mélézes et Caniapiscau) qui alimentent
le Koksoak. Notamment, en supposant que la débacle de la riviere aux Mélezes précéde la

débécle de la riviere Caniapiscau. L’hydrogramme moyen post-dérivation présente les crues au-
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dessus de 5000 m?®s et en-dessous de 5500 m?*/s. La phase récessive moyenne des eaux en

condition pré et post-détournement débute autour du 11 juin (162jj).

Par contre, I'hydrogramme de 2009 comporte des dissemblances évidentes par rapport au débit
moyen post-détournement. D’'une part, sa forme en escalier associée en majeure partie a la
température de I'air montre trois épisodes distincts de réchauffement thermique intercalés de
deux épisodes de refroidissement (Figures 5.15 et 5.16). La valeur maximum de 5767 m?/s se
situe légerement au-dessus de la normale post-détournement. L'’hydrogramme de 2009
présente une crue tardive par rapport a I'hydrogramme post et pré-détournement ce qui
explique en partie le retard observé de la débéacle. Selon la courbe, la débacle se situe entre le
23 mai et le 16 juin 2009. Les photographies fournies par la Netcam (estuaire fiuvial) montrent
que le couvert de glace a été emporté le 12 juin. Ces résultats discordants montrent
I'importance d'une approche intégrant les données hydro-climatiques et linterprétation des

images satellites pour préciser l'intervalle temporel de la débéacle.

En période de formation, les débits enregistrés sont demeurés sous la moyenne post-dérivation
(Figure 2.3). La courbe 2009 a trouvé I'état moyen des le début décembre et seule la pointe du
16 décembre s'éléve au-dessus de la moyenne tracée pour rejoindre les débits d'étiages
hivernaux (Figure 5.18). Nous reconnaissons l'effet du refoulement des eaux qui sera discuté
au sous-point 5.2.2.4 et les valeurs sous-estimées dues a linterruption de la station

hydrométrique sur la riviere aux Mélézes.

Enfin, I'abaissement des niveaux d’eau a transformé le paysage hivernal (Tremblay et al, 2009)
et le caractére intrinséque de la riviere Koksoak (Messier, 1985). Les déplacements sur la
riviere sont devenus plus hasardeux en raison de 'augmentation de la rugosité de surface, de

I'épaisseur variable et des modifications de la qualité du couvert de glace (instabilité).
2.5.2 Régions hydrographiques (milieu estuarien)

La superficie de la zone d'étude est de 32,3 km?% Représentée a I'aide d’une trame horizontale
rouge dans l'encadré a la figure 2.4, apparaissent les divisions hydrographiques et les
caractéristiques salines associées a la riviere. Selon Messier (1985), la portion supérieure (km
136,5 a 85) coincide avec la section fluviale ou les eaux sont douces et aucun marnage ne se
fait ressentir. La portion centrale, l'estuaire fluvial (km 85 a environ 50), correspond
essentiellement a l'estuaire dynamique, soumis aux marées mais ou les eaux demeurent

douces, sauf a I'occasion de trés grandes marées, |'eau devient alors saumatre.
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L’estuaire maritime (km 50 a 'embouchure en été) est sous l'influence des marées et I'eau est

salée. En effet, 'onde de marée est ressentie jusqu'au seuil du premier rapide au km 87 a

proximité de I'lle Koksoak (Figure 2.5).

L’estuaire marin (du km 50 a I'embouchure en été) est sous l'influence des marées. Ce segment
correspond a la plus grande portion du segment étudié. Le terrain d’étude couvre environ 15 km
de long. Cette zone de transition chevauche deux divisions hydrographiques; I'estuaire maritime

en bleu et I'estuaire fluvial en bleu pale a la figure 2.4.

L

Les régions hydrographiques et ses caractéristiques /y Baie d'Ungava
Estuaire marin (km 50 a 0) Eau saline \
" Estuaire fluvial (km 50-87) Douce et saumétre
Segment fluvial (km 87-136) Eau douce
Zone d'étude v Zone d'étude! Study area

————

[ -

T
|

Projection
Comque conforme de Lambert

Confluence des riviéres :
Mélézes et Caniapiscau

Figure 2.4 Localisation de la zone d’étude (encadré rouge) dans le bassin versant de la riviere Koksoak. Les
trois régions hydrographiques de la riviére (fleuve) Koksoak et les caractéristiques physico-chimiques de
ces divisions.

En hiver, sous l'impulsion des courants de marée et des conditions de faible débit, 'eau salée
pénétre plus profondément en amont tel qu'indiqué a la figure 2.5. Toutefois, cette intrusion
semble étre freinée en raison de 'étranglement de la riviére au sud de la baie de Kuujjuaq et de
I'étroitesse du chenal au km 57. Cette barriére est délimitée par le km 60 & proximite du
ruisseau High Falls (Messier ,1983) lorsque le débit est inférieur a 440 m®s (Ropars,1979;
Messier, 1982). En été, la limite de l'intrusion (Figure 2.5) se déplace au-dela des iles Elbow en
condition de débit réduit (1352 m%¥/s). Plus les débits sont élevés plus cette limite est refoulée
vers l'aval (ile Henry). Ce changement est attribué a la topographie, aux plus forts débits, au
changement de direction du talweg et a la présence d'fles (Messier, 1985).
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Cet écosystéme macrotidal se caractérise par un régime semi-diurne. A 'embouchure, la marée
est symétrique. Les marnages dépassent 13 m pendant les épisodes de vive-eau et peuvent
décroitre 8 5 m durant les mortes-eaux. Plus on s’éloigne de I'embouchure, plus les marnages
diminuent et sont déphasés. A Kuujjuaq, les marnages moyens mesurés varient de 2,6 m en
morte-eau a 4,3 m en vive-eau. La périodicité entre les marées équivaut a 12 heures et 25
minutes, ce qui provoque un décalage quotidien de 50 minutes (Messier, 1985). Pendant un
cycle lunaire la riviere Koksoak est soumise a deux périodes de mortes-eaux et deux périodes
de vives-eaux inégales. La stabilisation du niveau de I'eau pendant un trés court épisode se fait

aux étales de marée et de courant.

Le fort brassage de cette riviere est assuré par les courants tidaux (flot et jusant). Ces derniers,
plus vifs dans le chenal s’affaiblissent lorsqu'’ils sillonnent les zones intertidales. D’aprés I'étude
de Messier (1985), la durée du jusant a Kuujjuaq est supérieure a celle du flot d’environ quatre

heures (estuaire fluvial).
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Figure 2.5 Image satellite optique tirée de Google Earth illustrant la riviére (fleuve) Koksoak et la
superficie couverte par le site d’étude (encadré blanc) dans son contexte régional.
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CHAPITRE 3 :
REGIME DES GLACES

Ce chapitre présente les concepts et les notions importantes relative au glaciel qui ont appuyé
I'interprétation des changements survenus dans le couvert de glace durant la période
d’'observation. Il décrit les processus hydrothermaux et structuraux relatifs aux différentes
phases glacielles (gel, pléni-glaciel, dégel) dans les rivieres. Nous abordons d’abord les
mécanismes de refroidissement a la surface d'un plan d’eau. Ceux qui régissent la nucléation
des cristaux de glace sont discutés, ils sont complétés par les effets du transport et de la
turbulence sur les particules en suspension. Le concept de débacle est présenté selon les
étapes menant a la dégradation mécanique et thermique (voir le glossaire). Les types de glace
observés dans la riviere Koksoak sont décrits et associés a leur milieu de formation.
Finalement, une bréve explication de la notion du pied de glace formé en régime macrotidal est
présentée de méme que sa genése. Au cours de I'hiver, 'accumulation de glace forme aussi
des constructions glacielles conditionnées par les conditions météorologiques,

hydrodynamiques et géomorphologiques locales (voir le glossaire).

3.1 Bilan et échanges énergétiques (gel)

L’échange thermique a la surface de I'eau se manifeste sous forme de flux de chaleur entre les
différentes interfaces en interaction. La formation d’'un couvert glaciel est étroitement liée a
I'énergie emmagasinée en eau libre de glace. L'automne, les pertes de chaleur sous forme
radiative de longue longueur d'onde, par convection et par évaporation causent le
refroidissement graduel de 'eau (Williams, 1963). Les conditions météorologiques maximisant
les pertes énergétiques sont rencontrées durant les nuits froides, sans nuage, lorsque I'humidité
relative de l'air est minimale et en absence de vent (Ashton, 1986). En milieu fluvial durant la
période de gel, I'épaisseur totale de la colonne d'eau se refroidit graduellement. Les flux
transférés peuvent étre calculés en utilisant I'équation de perte et de gain de chaleur a la

surface de l'eau.




Le bilan thermique des différents flux de chaleur transférés par unité de surface et par unité de

temps s’exprime comme suit :

Q*=Qs + Q+Qu+Qe+Qp+(Qr+Q+Qg) ou éq. (3.1)
Q*= le flux ou bilan net de chaleur a la surface entre I'eau et I'air ;

Qs = le flux net des radiations solaires a courtes longueurs d'ondes ;

Q. = le flux net des radiations solaires a longues longueurs d’ondes ;

Qy = le flux de chaleur sensible ou turbulent (conduction et de convection) ;
Qe = le flux de chaleur latente (évaporation ou par condensation);

Qp= le flux de chaleur (précipitations);

QF = le flux de chaleur a I'eau d( a la friction ;

Q¢= le flux de chaleur par écoulement des eaux souterraines ;

Qg = le flux de chaleur au lit de la riviére.

En condition d’eau libre, les trois derniers termes (Qr+Qgs+Qg) sont négligeables et peuvent
d'étre éliminés du calcul. Toutefois, leur importance est trés grande en période hivernale
lorsque la glace recouvre I'ensemble du plan d'eau, car ils régissent I'apport de chaleur a la
base de la glace, tandis que les autres termes, intégrés dans la température atmosphérique
(aussi le rayonnement solaire et la couche de neige sur la glace) régissent les pertes de chaleur
a la surface de la glace. Tout dépend de la température de I'eau et du type de précipitation
(solide ou liquide). Le flux de chaleur (Qp) causé par I'apport provenant des précipitations peut
se traduire de maniére négative ou positive. Par exemple, les précipitations neigeuses dans le
cours d’eau provoquent d'énormes pertes de chaleur causées par la fusion des cristaux de
neige dans la riviere. La température sous zéro et la métamorphose des flocons de neige solide
en eau liquide occasionnent la consommation d’énergie latente qui se traduit aussi par une
perte d’énergie (Beltaos, 1995). Le flux du Qg par ailleurs, est réglé par l'altitude du soleil et par
les conditions atmosphériques dont la couverture nuageuse contrdle la diffusion des radiations

et par I'albeédo qui détermine l'intensité de I'énergie réfléchie.

Les termes Q, Qy et Qg, subissent l'influence exercée par le gradient thermique entre I'eau et
'atmospheére. Les deux derniers termes dépendent de l'intensité éolienne. Par exemple, lorsque
la température et le vent varient, le transfert de chaleur sensible (Qu) par convection a

l'interface entre I'eau et 'air peut s’accroitre brusquement avec la vélocité du vent froid, ce qui
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affecte le (Q*), c’est-a-dire, le flux net de chaleur de I'eau vers l'air. Ceci dit, le refroidissement
de la riviére antérieur au gel n’est pas un processus continu puisqu'il peut étre interrompu par
des intervalles de réchauffement. Dans les conditions ou la riviere est plus froide que ['air
environnant (masse d’air chaud), les trois flux, Q,, Qu et Qg vont en direction inverse. La
convection d’'énergie se fait alors de P'atmosphére vers le plan d'eau, ce qui engendre la
condensation de I'humidité plutét que I'évaporation au-dessus de la nappe. Le flux net des
radiations solaires a longues longueurs d’'ondes devient alors positif.

Effectuer le calcul du bilan énergétique en utilisant la formulation en 3.1 souléve certaines
difficultés. L'évaluation de la plupart de ces composantes fait appel a des calculs souvent basés
sur des hypothéses réductrices. Une approche simplifiée semi-empirique permet dorénavant de
réaliser le calcul du Q*(Beltaos, 1995). Cette approche consiste a multiplier la différence
thermique entre 'air et I'eau par le coefficient de transfert de chaleur, C,, exprimé en W/m?°C :

Q*=Co(Ty —Ta) €q. (3.2)

Le coefficient C, intégre les paramétres météorologiques qui permettent d’'estimer la dynamique
des échanges thermiques (Dingman et Assur, 1969). L'estimation retenue pour cette variable
s’articule entre 15 a 25 W/m?°C, cependant, mentionnons que les valeurs de ces paramétres
sont extrémement variables avec les conditions atmosphériques changeantes. Ce coefficient

peut parfois atteindre 59 W/m?°C en condition extréme (froid et vent).

Enfin, une derniére formulation fondamentale exprime la position de I'isotherme 0°C dans la
riviere. En effet, les premiéres glaces vont commencer a se former en surface lorsque la
température de l'eau diminue sous 0°C (surfusion). Le positionnement approximatif de
I'isotherme zéro degré pour lequel la masse d’eau se refroidit en direction de I'aval s'exprime

sous cette forme :
IT, = 0— 1T, = l"‘”C‘—""" In[~T, / (Two-Ta)] éq. (3.3)

IT,, = 0 : la position vers I'aval en métre dans laquelle I'eau atteint 0 °C;

ITy o : la position initiale en amont dans laquelle 'eau est de température T, ,°C;
P, : la densité de I'eau en (Kg m 2);

C, : la chaleur spécifique de I'eau en (jKg™ °C™);

V: la vitesse du courant en (m s™);

H : la profondeur du courant (m), et

T : la température de I'air (°C)




Ainsi, le refroidissement d’'un segment de riviere peu profond et large se propage plus

rapidement vers 'aval que les secteurs plus étroits a bathymétrie profonde demeurant libres de

glace plus longtemps.

3.1.1 Formation et modalités de la glace de riviére

La formation du couvert de glace en riviere dépend largement du type d’écoulement (laminaire
ou turbulent), de la turbidité, de sa morphologie, des conditions météorologiques et
marégraphiques locales (Allard et al, 1980; Bégin et Allard, 1982; Forbes et Taylor, 1994, Hicks
2009). Il est connu que la multiplication de cristaux de frasil est facilitée dans les milieux
hautement dynamiques par la mise en disponibilité de germes de glace (Michel 1978;
Desplanque et al, 1986; Beltaos, 2007). Dans ces conditions, le développement de la
couverture saisonniére est gouverné par la fabrication de frasil et en est essentiellement
constitué a I'aval. Dans les segments calmes, le couvert peut se composer de sorbet de frasil,
plaquettes, de radeaux, de glace de rive, de feuillets, ou d'un amalgame de débris de toutes
sortes. Les patrons et les modalités d'englacement en milieu fluvial et estuarien varient
énormément d’'un secteur a l'autre. Par exemple, la juxtaposition des radeaux de glace sur le
fleuve Saint-Laurent conditionne I'avancement du front glaciel de 40 km/jour (Beltaos, 1995). Il
est sous-entendu que la mise en place de la nappe de glace s’effectue de 'amont vers I'aval du

chenal, la production de frasil s’effectuant principalement en amont.

Cependant, les observations de Knight et Dalrymple (1976), de Gordon et Desplanque (1983),
et de Desplanque et al (1986; 1998), dans la baie de Fundy suggérent qu’en régime macrotidal
nous devons considérer I'effet des marées et des vastes zones intertidales a I'embouchure et
dans I'estuaire comme génératrice de frasil. En effet, le refroidissement sous 0°C de la mince
nappe d’eau met en suspension de fines particules aux basses mers. Le point de congélation et
la densité des eaux estuariennes dépendent aussi de la concentration de sel présente dans la
zone de mélange des eaux douces et salines. Par ailleurs, I'englacement des petits tributaires
préceéde ordinairement celui du réseau de drainage principal. La variabilité des cadences de
surfusion des eaux, la dimension des rivieres et la variation des profondeurs des chenaux
seraient en cause. L'exemple du fleuve Mackenzie, de méme que les rivieres Caniapiscau,
Mélézes et Koksoak illustrent bien les variations d’englacement internes de ces systémes
hydrographiques conditionnés par le climat régional (Guimont et al, 1980; Beltaos, 1995).
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3.1.1.1 Production de frasil

La nucléation est un processus physique par lequel un fluide se cristallise et forme de fins
cristaux de glace. La surfusion de I'eau ne suffit pas entierement pour expliquer le mécanisme
de nucléation de la glace puisque la température de cristallisation spontanée d’un liquide pur
est couramment inférieure a sa température de fusion (Michel, 1978; Desplanque et Bray,
1986). Dans ces conditions, les fines particules de glace spontanée ne peuvent apparaitre que
lorsque I'eau refroidie atteint des températures de -40 + 2 °C. Toutefois, dans la nature, la
nucléation des cristaux fait appel a d’autres processus et la nucléation se produit a des

températures moins froides.

Dans les rivieres, les lacs et les mers, la formation de glace primaire se présente
essentiellement de trois facons. La premiére se distingue par la nucléation hétérogéne autour
des particules en suspension (embryons) dans les milieux laminaires et turbulents. Ce mode se
déclenche a des températures nettement supérieures a celles de la nucléation homogéne. La
deuxiéme soit la nucléation de surface, est stimulée par un fort gradient thermique
bathymétrique. Une mince couche froide en surface et le long des rives atteint la température
naturelle de nucléation et forme des cristaux de glace. La troisieme s’active par le regel des
précipitations sous forme de cristaux de neige et de grésil dans la masse d’eau (Michel, 1978).
Cet auteur a distingué plusieurs modes de nucléation qui sont présentés a la figure 3.1 et qui

sont indispensables a la genese de fins cristaux.

Homogene o
Théorique
(cristallisation spontanée) l |

i Heterogene Organiques et
inorganiques

" Primaire

(Particules en suspension) |

de Surface Interfaces eau-
littoral et eau/air

Nucléation

Echange thermique

: Induit par des
Secondaire cristaux de glace
{neige , grésil, vague)

Figure 3.1 Modes de nucléation (Michel, 1978)
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Notons que l'eau absolument pure dans la nature est inexistante et que la nucléation
commune s'effectue notamment autour de noyaux embryonnaires de cristallisation ou nuclei
assurée par la présence dimpuretés (particules) en suspension dans la colonne d'eau
(Michel, 1978; Hicks, 2009). Cependant, de nombreux experts suggérent que le mécanisme le
plus important a la formation de cristaux en surface (frasil) s'effectue par I'entremise de la
nucléation secondaire sur les particules de glace introduites dans le systéme par la neige, le
grésil, le déferlement des vagues et I'évaporation de fines gouttelettes qui au contact de

I'atmospheére froide retombent a la surface du plan d’eau (Michel, 1978, Hicks, 2009).
3.1.1.2 Transformation des cristaux de glace

Transportés et entrechoqués dans la riviére, ces cristaux ont tendance a s'agglomérer et a
s’arrondir (Figure 3.2). Lors de la formation initiale, les concrétions sont largement gouvernées
par le régime d'écoulement de type turbulent (Figure 3.2B). Eventuellement, au contact de
'atmosphére froide, 'eau piégée dans les interstices entre les cristaux de frasil géle en surface.
Ce phénoméne a pour effet d’augmenter |a flottabilité, la taille des agglomeérations de frasil et de
réduire leur dépendance a la turbulence (Figure 3.2A) de maniére a prolonger leur apparition au

fil de 'eau. Le nom des agrégats devient alors «frazil slush« (Michel, 1978; Ashton, 1986).

Le «frazil slush» demeurant au fil de I'eau se transforme en plaquettes de glace communément
nommeées «frazil pans». Ces structures glacielles dérivent au gré des courants de surface et
entrent en collision avec d’autres plaquettes de glace. Ces arrangements de forme sub-
arrondies a arrondies se modifient pendant leur parcours et se distinguent par leurs bordures
convexes (Hicks, 2009). Lorsque la concentration des plaquettes individuelles s’accentue, ces
assemblages s’écoulent vers I'aval et s’agglomerent dans les passes étroites du tracé ou dans
les zones plus calmes afin de former un écoulement glaciel de plus grande envergure nommeé
radeau de frasil. L’abrasion de ce type d’écoulement glaciel sur la bordure extérieure €moussée
de la glace de rive peut ralentir la formation de cette derniére (Beltaos, 1995). Cependant, le
transport des glaces par les courants, les brisent en plus petits clastes glaciels. Ces germes de

glace sont d’excellents générateurs et multiplicateurs de frasil (Michel, 1978).
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Figure 3.2 A) lllustration des stades de développement des fines particules de frasil dans un écoulement en
fonction de la température de l'air et de la turbulence (Hicks et Beltaos, 2008) et B) présentation de la
transformation des particules de frasil (floe) en suspension en fonction du temps passé dans la riviére et de
I'’énergie du milieu (Shen, 2010).

3.1.2 Dégradation de la glace - Débacle

A la difféerence des observations faites en moyennes latitudes, la dégradation a la riviére
Koksoak ne se produit qu'a la fin de la saison hivernale. Marquées par ['affaiblissement
structurel, soit la dégradation superficielle et sous-jacente de la couche de glace, les plagues
morcelées se détachent en période de crue printaniére (Hicks, 2009). Ce phénoméne souvent
rapide peut avoir des conséquences majeures sur les constructions sur le littoral, la
morphologie des berges, I'écologie et le substrat sous glaciel environnant (Morse, 2001; Prowse
et al, 2003; Hicks, 2009). Certains facteurs contrélent la sévérité et la rapidité de I'événement.
En effet, la durée du processus de fonte est régulée par la température ambiante et les
propriétés physiques du couvert de glace (Ashton, 1986; Forbes et al, 1994; Prowse et al, 2006;
Beltaos, 2007; Gherboudj, 2008).

Les mécanismes impliqués dans le démantélement de la couverture glacielle sont d'ordre
hydrothermique et mécanique (Beltaos, 2007). Le premier s’observe sur les rivieres par une
détérioration graduelle de la couverture de glace. Elle tend a se liquéfier sur place
(pourrissement) alors que le second se rapporte plutét aux bris soudains d’ordre mécanique de
la glace (Hicks, 2009). La dégradation mécanique est initiée par ta hausse du niveau d’eau qui
peut étre largement associé au taux de fonte du couvert neigeux et aux conditions
pluviométriques régionales (Leconte, 2007). A mesure que les contraintes hydrodynamiques

s’accroissent, le couvert sur la riviere se disloque en fragments ou en feuillets discrets pouvant
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mener a deux types de front de glace (Jasek, 2003a). L’atteinte atmosphérique et hydrologique

des températures supérieures a 0°C dicte la perte de compétence de la glace, la rendant plus
susceptible aux cassures et a la multiplication des zones en eau libre (Jasek, 2003a; Hicks,
2009). L'augmentation de la superficie d’eau libre a pour effet d’accélérer la fonte due a la
chaleur spécifique de I'eau.

L'évacuation (ice clearing) des débris vers 'embouchure de la riviere est parfois interrompue
par Faccumulation des glaces dans les secteurs ou I'écoulement est resserré en raison de
I'étroitesse du cours d’eau. L’'entassement des débris peut s’effectuer en amont d'une nappe
glacielle plus épaisse et résistante (Beltaos, 2007; Leconte, 2007). Le blocage peut provoquer
dans certains cas la propagation d’une vague régressive en amont ce qui cause I'augmentation
du niveau de l'eau et l'obstruction momentanée du régime d'écoulement. Des fractures
additionnelles infligées au couvert de glace peuvent s’enchainer suite au passage de cette
vague. Inversement, la réduction du régime hydrologique sous la glace intacte en aval aura
pour effet d’augmenter la tension du couvert et par le fait méme de créer de nouvelles fractures.
Les mouvements périodiqgues de montée et de descente du niveau de la mer dus aux marées
induisent aussi des tensions structurelles a la glace. Cette action génere un réseau de
fractures, des crétes de pression monoclinales et des pustules diverses (Dionne, 1985). Les
marées contribuent donc de fagon significative au démantélement du pied de glace (Allard,
1981; Sarrazin, 1996).

La destruction du couvert glaciel survient lorsque les contraintes et les forces sur 'empilement
deviennent supérieures a la force de résistance interne de la glace (Leconte, 2007). Plusieurs
zones d'embécles et de débacles mineures ou majeures peuvent avoir lieu simultanément sur
un méme cours d’eau (Beltaos, 1995; Jasek, 2003a). Les cas combinant les deux processus de

débéacles thermiques et mécaniques sont les plus fréquents (Beltaos, 1995; Hicks 2009).

3.2 Mobilité et typologie des glaces

Comme le secteur étudié est assujetti a des cycles des marées macro-tidales (>3 m) et aux
variations de l'ecoulement fluvial, On suppose que les glaces annuelles sont soumises aux
mouvements continus de va et vient parallele a I'axe d'écoulement de I'estuaire. De plus,
dans la zone intertidale et sur les seuils, elles sont reprises en charge au renversement des

courants de flot et de jusant qui leur imposent un mouvement vertical et horizontal
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(Allard et Champagne, 1980). Ces conditions environnementales différent largement de celles

présentes en milieu fluvial non affecté par la propagation de I'onde de marée.

A cet égard, les travaux de Desplanque et Bray (1986) dans I'estuaire de la Baie de Fundy
proposent un systéme de classification des types de glace et de leur milieu de formation. Les
concepts de cette étude s’appliquent bien au site d’étude puisque qu'il s’agit d’un estuaire bien
mélangé a fort marnage (Messier, 1985). La nomenclature glacielle pour I'estuaire de la
Koksoak a été tirée de Desplanque et Bray (1986) pour décrire les glaces d'estuaire. Cette
derniére a été complétée par la nomenclature empruntée aux glaces de riviere (Michel, 1971;
Beltaos, 1995; Hicks 2009) et aux glaces de mer du Service Canadien des glaces. Les types de
glaces identifiés (photographies) pendant ies campagnes de terrain sur I'estuaire Koksoak sont
décrits et présentés aux Figures 3.3 a 3.11.

La figure 3.3 illustre différents types de glace formée lorsque la concentration de frasil s’accroit
dans la riviere Koksoak. Ici l'intérét est de montrer le dynamisme de I'englacement. Plusieurs
types de glace peuvent se former et se développer au méme moment. Cette illustration propose

quelques types de glace identifiés sur la riviere Koksoak.

Figure 3.3 (A) Photo aérienne prise au point kilométrique 60 illustrant la forte concentration des glaces. La
glace de rive croit vers le centre du chenal. Les grandes plaques de frasil s’entassent laissant de petites
zones en eau libre. (B) Photo prise en amont de la rampe d’accés montrant de grands radeaux coalescents
adossés au sorbet de frasil entourés d’eau. (C) Photo prise en face des infrastructures maritimes montrant
des plaques ellipsoidales de dimensions et d’épaisseurs variées. Ces glaces flottantes sont superposées de
neige fraiche et entourées de sorbet et de débris glaciels.

29




3.2.1 Glace dynamique ou glace flottante

Cette appellation générale décrit 'ensemble des glaces prenant forme a la surface d'un plan
d’eau dynamique résultant de linteraction de nombreux processus. Ces glaces mises en
mouvement par les courants de marée (flot et jusant) et les vents se déplacent au rythme des
marées (Desplanque et al, 1986). Dans ce groupe de glace on distingue le sorbet de frasil, le
frasil et la glace de fond, la glace ellipsoidale, la glace ellipsoidale mature, la glace composite,

la glace échouée, le floe de glace (Figures 3.4 a 3.9).

8t | Floe glaciel infrastructure
J. of = _ -
4" (sorbet et radeaux] -~

Figure 3.4 Trois photos aériennes de glace mobiles pendant la débécle et I’englacement de 'année 2009.

Glace de frasil et de fond, sorbet ou agrégats de frasil, gadoue

La forte cohésion entre les fines particules individuelles permet la floculation de frasil sub-
anguleux et l'adhésion au lit de la riviere (blocs, piliers, brise-lames). Au contact de
I'atmosphére, I'eau piégée dans les interstices entre les cristaux de frasil géle en surface. La
flottabilité et la taille des agglomérations de frasil prolongent leur apparition au fil de l'eau
(Figure 3.5A). Ces agrégats ou boules deviennent «frazil slush ou flocs » (Michel, 1978;
Desplanque et Bray, 1986; Hicks, 2009). La figure 3.5B montre I'agglutinement des cristaux qui
forme en surface une couche épaisse et dense de méme que I'apparition des premiers radeaux
nommé «frazil pans» en milieu dynamique ou en «nilas» en milieu calme (Figure 3.5B). La
figure 3.5C présente I'accumulation de couches successives de frasil et de neige. Intercalées
de gadoue gelée ou de neige granuleuse, ces strates se sont accumulées lors des chutes de

neige.
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Figure 3.5 A) Photo aérienne illustrant un mélange de sphéres de glace et du sorbet de frasil en amont de la
baie de Kuujjuaq; (B) Photo aérienne montrant un floe de petits radeaux de frasil minces dans le secteur des
iles Elbow; (C) Photo prise sur I’estran en amont de la rampe d’accés. Elle montre la stratification verticale
composée d’un mélange de frasil située a la limite externe du pied de glace.

Glace ellipsoidale ou en forme de crépe

Ces petites structures glacielles minces dérivent avec les courants de surface vers l'aval et
entrent en collision avec d’autres plaquettes de glace (Figure 3.6). Ces arrangements de formes
sub-arrondies a arrondies se modifient pendant leur parcours et se distinguent par leurs
bordures convexes (Hicks, 2009). Lorsque la concentration des plaquettes individuelles
s’accentue, ces assemblages s’'écoulent vers I'aval pour joindre les milieux hydrodynamiques
plus calmes ou ils s’agglomerent et forment des plaques de plus grande envergure nommées
radeaux de frasil. L'abrasion de ces plaques contre la bordure extérieure de la glace de rive
peut ralentir la formation de cette derniére (Beltaos, 1995). Desplanque et Bray (1986) ajoutent
que ces formes circulaires n'excédent guere 0,15 métre d’'épaisseur et qu’elles résultent de la
consolidation du sorbet en eau trés froide. Lorsque ces radeaux se juxtaposent pour former un
assemblage, leur diamétre peut s'étirer a plus de 10 métres (Knigth et Dalrymple, 1976).

Figure 3.6 (A et B) Photos prises lors de la formation des glaces de radeaux de frasil minces avec un
périmétre convexe plus épais; (B) Photo aérienne de radeaux épaissis suite au passage étroit des iles Elbow
et a la neige tombée la veille; (C) Echouage de radeaux a marée basse en amont du Vieux-Chimo.
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Glace ellipsoidale mature

De forme similaire aux radeaux de frasil (pan ice), la glace ellipsoidale mature differe par son
epaisseur et sa base. Avec des axes équidimensionnels, cette glace montre un stade de
croissance plus évolué. Ces radeaux indépendants sont le résultat de I'addition de neige ou
d’aspersion d’eau salée ou saumatre sur leur surface par la poussée des radeaux les uns sur
les autres ou par d’autres processus (Figure 3.3-C). Leurs assises ellipsoidales peuvent
s’éroder au moment de I'échouage aux basses mers ou lors de collision avec d’autres glaces

flottantes.
Glace composite

Les forces hydrodynamiques et les agents environnementaux comme le vent peuvent causer la
compression, I'empilement et le chevauchement des glaces a la dérive sur d’autres fragments
échoués ou en mouvement. La glace composite est le résultat des agrégats de frasil, de
plaquettes, de radeaux échoués et de neige. Sa composition est donc hétérogéne et sa
composition évolue au cours de l'hiver en plusieurs épaisseurs de glace inégales. On en
retrouve sur les battures de faible a moyenne pente (Sarrazin, 1996; Allard et Champagne,

1980). Les apports liquides et solides a la surface des radeaux de glace permettent leur

épaississement vertical. A la fin de I'hiver, leurs épaisseurs peuvent atteindre quelques métres
(Figure 3.7).

i

Figure 3.7 (A) Accumulation de glace de type hétérogéne sur la rampe d’accés a la mi-novembre; (B) sur le
haut et bas estran (début du processus) en amont de I'aéroport de Kuujjuaq sur la rive ouest de I'estuaire
Koksoak; (C) et sur le haut estran en aval de 'ile Midway sur la rive ouest de I'estuaire Koksoak

Glaces en transit ou échouées

Cette formation flottante (glace en transit) dérive le long de la riviére en eau libre. De passage
aux dessus des estrans pendant le flux, ces glaces peuvent demeurer prisonniéres au baissant

et méme se souder au substratum ou aux sédiments sous-jacents. La fluctuation des niveaux
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d’eau permet la reprise en charge et la migration des glaces dans I'espace fluvial (figure 3.8).
Lorsque les glaces échouées sont remises en mouvement les sédiments gelés a leur quille

migrent avec eux (Desplanque et Bray, 1986).

Figure 3.8 A) Glaces flottantes de taille métrique souillées de sédiments échouées de fagon chaotique
pendant '’englacement dans la baie de Fort-Chimo; (B) Glace échouée, fusionnée au substrat et au pied de
glace en formation, 13 novembre 2009; (C) exemple de glace flottante composite en transit sur la riviére a la
débacle en 2009.

Floe de glace

Cet arrangement glaciel se forme en réponse a I'accroissement de la concentration des glaces
en forme de crépe (ellipsoidales) qui adhérent les unes aux autres (Figure 3.9). Ces assiettes
coalescentes oblongues ou quasi-circulaires peuvent atteindre un diameétre de prés 20 metres.
Les observations dans la baie de Fundy montrent que les radeaux coalescents de glace a la
dérive peuvent atteindre 50, voire méme 100 métres de diamétre. Par contre, les observations
satellitaires dans I'estuaire de la riviere Koksoak ont détecté des radeaux ellipsoidaux de plus
de 300 métres de diamétre.

Figure 3.9 Photos aérienne illustrant (A) une concentration de radeaux coalescents de frasil de tailles
variées; (B-C) des radeaux juxtaposés sub-anguleux a sub-arrondis.




3.2.2 Glace statique

Glace de rive

La glace de rive est la premiére couverture a apparaitre de maniére latérale ou le long des
berges littorales. Les environnements marins, fluviaux et lacustres calmes donnent lieu a sa
croissance stationnaire sans l'advection de glagons (Michel, 1978). Son épaississement
homogéne origine principalement de I'échange thermique a linterface air/eau. En riviére,
I'établissement du couvert glaciel est favorisé par un régime d’écoulement laminaire inférieur a
0,1 m/s (Michel, 1978; Beltaos, 1995; Hicks, 2009).

Cette couche mince et transparente s’accroit lentement quoique I'apport exogéne de
plaquettes, de radeaux ou de frasil accélére le recouvrement latéral de la surface. Dans les
milieux ou les variations de niveau d’eau et les vagues sont fréquentes, la fragmentation et le
décrochage de la rive peuvent étre observés. L’abrasion périphérique effectuée par la mobilité
des glaces influence I'expansion de cette surface vers le centre du chenal ol le courant est le
plus rapide. A linverse, un environnement a haute énergie aura pour effet de cesser son

accroissement progressif (Michel, 1978).

En milieu estuarien, la glace de rive s’accumule sur les estrans ou sur le haut des estrans au
début de I'hiver (Allard et Champagne, 1980; Bégin, 1981). Dans la zone intertidale, les mares
remplies d’'eau gelent aux étales de basses mers. La renverse des courants (flot) contribue a
soulever et bousculer ces minces plaquettes (Figure 3.10) parfois chargées des sédiments ou
de matiére organique soudés a leur base. Poussées vers les fonds de baie et les anses, elles
s’entassent et générent, avec les accumulations de neige, le début de la formation du pied de
glace. Les endroits protégés forment une couche de glace mince transparente (noire) qui peut

demeurer en place ou se voir entrainée plus loin (Figure 3.3A).
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Figure 3.10 (A-B-C) Empilement de glace sur les plages et le haut des estrans de I'estuaire Koksoak au début
de I'englacement.

Glace en feuillet, plaquette de glace, pellicule de glace mince

Essentiellement de nature thermique cette glace plane et homogéne peut étre retroussée vers
le haut au contact de la berge. Cette derniére caractéristique est due aux variations de la
hauteur d’eau. Les plaquettes se forment en eau calme ou en zone d’écoulement laminaire
(Desplanque et Bray, 1986) dans les mares des estrans a marée basse et dans la zone
infratidale de faible profondeur. A Ille d’Orléans, elles n'atteignent rarement plus de 1 cm
d’épaisseur (Allard et Champagne, 1980). Les observations recueillies le 15 novembre 2009 sur
les hauts estrans de la baie du Vieux-Chimo, de la baie de Kuujjuaq et en aval de cette derniére
ont montré des plaquettes ayant entre 0,5 et 4 cm d’épaisseur (Figure 3.10 A-B-C). Ces
pellicules, renversées par le va-et-vient de la marée, par les vagues et le vent, se cassent en
plusieurs plus petits fragments de glace. Ces fragments morcelés sont entrainés sur les hauts

de plages et les estrans de I'estuaire.

Les conditions froides combinées a un écoulement calme de 0,9-1,0 m/s permettent I'extension
automnale de la pellicule de glace mince (Michel, 1978). Les dimensions des plaques peuvent
varier de métriques a kilomeétriques (Balteos, 1995). Ces grands feuillets se développent
lorsque la concentration de frasil en suspension augmente (Matousek, 1984b). La formation de
grandes plaques au fil de I'eau a pour effet de paralyser ie mécanisme de refroidissement

thermique (surfusion) de I'eau sous-jacente. La figure 3.11 illustre des exemples de glace en

feuillet dans le segment de I'estuaire fluvial.




Figure 3.11 Photos aériennes illustrant (A) la croissance de la glace thermique en feuillet au droit d’'un banc
émergeant superposée d’'une mince couche de neige; (B) une couche mince ceinturée de strates paralléles
composées de frasil, de radeaux coalescents et d’eau libre en amont; (C) un estran protégé en aval de
Kuujjuaq (rive ouest) recouvert de glace lisse homogéne.

3.3 Pied de glace

Quoigu’il n'y ait pas de consensus scientifique pour caractériser et définir cette notion, nous
retiendrons celle décrite par Dionne (1973) qui se préte mieux aux conditions
environnementales présentes dans I'estuaire moyen et maritime du Saint-Laurent de méme que
celles retrouvées dans 'estuaire de la riviere Koksoak. A I'automne, durant la phase initiale de
production de glace, le haut estran se comble de débris glaciels. Les plaquettes, les sphéres de
frasil et la neige saturée s’entassent en premier dans les fonds de baie et sur les plages les plus
exposées aux vents et aux courants tidaux (Allard et Champagne, 1980). Par contre,
I'apparition et 'assemblage des glaces qui s’ensuit sur la partie inférieure de la zone intertidale
est 1égérement déphasée et d’apparence chaotique par rapport a ce qui s'édifie sur la partie

supérieure de la zone intertidale.

Tout comme dans I'estuaire du Saint-Laurent, on distingue deux types de pied de glace sur la
riviere Koksoak : le pied de glace de haut estran et le pied de glace de bas estran (Dionne,
1973). Dionne affirme que dans les secteurs rocheux et escarpés, le pied de glace étroit tend a
s’élargir dans les anses et les baies, ol les schorres et les slikkes abrités dominent les
paysages. Dans le cas du Saint-Laurent, une particularité subsiste lors de ce processus de
formation. En effet, il existe un décalage de 10 a 15 jours dans la formation du pied de glace
entre la rive sud et la rive nord (Dionne, 1973). Cet écart est d0 aux pentes plus faibles, a

'énergie moindre des vagues et des courants de méme qu’au déphasage de la marée.
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CHAPITRE 4 :
METHODOLOGIE

L’étude de la dynamique annuelle des glaces a comme but de saisir davantage son
fonctionnement général et les facteurs qui la régissent dans I'estuaire Koksoak. Différentes
méthodes d’observation territoriale, d'analyse et de vérification terrain ont été mises a
contribution tout au long de ce parcours. Afin d’optimiser la quantité d’observation spatiale et
temporelle, le choix d’utiliser des données satellitaires de type micro-ondes actives en guise de
support visuel a été incontournable. Pour appuyer les interprétations tirées de cette technologie,
les particularités des images radar ont été mises en relation avec les caractéristiques
géomorphologiques de la riviere de méme que certains paramétres climatiques et
hydrodynamiques. Une entrevue a été menée auprés des ainés de Kuujjuag pour documenter
les spécificités physiques de I'estuaire et les changements environnementaux occasionnés par
les modifications anthropiques du régime hydrologique depuis octobre 1981. Dans le contexte
des changements climatiques, les transformations percues de ce milieu fluvial, passées et

présentes, ont donc fait 'objet central de cette étude.

Ce chapitre présente I'approche méthodologique développée pour réaliser la surveillance
dynamique des processus glaciels en régime macrotidal subarctique. |l comprend notamment
une premiére section présentant la description physique des données RADARSAT-2, les étapes
de traitement et de rehaussement des images et les approches et les défis d'interprétation. Une
deuxiéme section présente une revue des propriétés physiques du radar et de l'interaction du
signal radar avec la glace (type de diffusion, diffuseurs, arrangement). Les éléments essentiels
a l'interprétation visuelle des images RADARSAT-2 sont présentés a la fin de cette partie. Les
moyens techniques et cartographiques, et les données quantitatives et qualitatives sont
exprimés dans les trois derniéres sections. Ces cartes et ces données ont validé ou appuyé les
interprétations des images. Tous ces éléments ont assuré le suivi du démantélement et de la

prise des glaces dynamiques au printemps 2009 et a I'hiver 2009.

4.1 Approches et analyse d’images satellitaires

La nordicité de cet estuaire et la progression rapide des différents mécanismes et phénoménes
en jeu ont exigé une observation en temps quasi réel. Pour contourner les obstacles liés a la

précarité des glaces durant le régime et obtenir une surveillance en continu des étapes
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annuelles, 'analyse par imagerie satellite a été favorisée aux dépens des images optiques.

Nous avons cherché a observer la mobilité, la distribution spatiale des glaces, les patrons de
chevauchement et d’agglomérations glacielles. L'éloignement de la région d'étude, les
différentes échelles d’observation spatiale et des séries de données discontinues ont posé un
défi de taille a l'analyse de cet écosystéeme ouvert (mouvement continu). Une approche
multidisciplinaire innovante applicable au suivi des glaces d’'estuaire a été développée pour

pallier a ce défi et mener a l'atteinte des quatre objectifs de cette recherche (Figure 4.1).

L’approche méthodologique basée sur la chronoséquence des images RADARSAT-2 (Fin et
Ultra-Fin) a nécessité le développement d’une clé d’interprétation dont I’objectif premier est
de cartographier les étapes de la dynamique glacielle estuarienne. Certaines difficultés
occasionnées par la fréquence d’acquisition de trois a quatre jours entre les images radar et
imprévisibilité du climat ont forcé la confection de deux clés différentes (4.1.3), spécifiques a

chacun des processus (gel/dégel).

Ces clés ont contribué a déduire les étapes du déglacement et de I'englacement. La texture des
glaces et leur assemblage (glace rugueuse, agglomérée, consolidée, lisse, eau libre) ont pu
étre interprétés de méme que I'emplacement des fractures nettes dans le couvert de glace. Les
protubérances et les irrégularités linéaires dans le pied de glace ont été liées a la littérature
glacielle et ont été validées par les caméras (pustules, blocs a chapeaux, crétes de pression et
de poussée, pied de glace). La sensibilité du radar a 'humidité (conditions atmosphériques) a
également révélé des indices de détérioration superficielle pendant la période de crue
printaniére. Cette approche a permis de relier les variations de l'intensité du signal rétrodiffusé
au contact de la glace aux conditions atmosphériques (sec et humide) mais surtout aux cycles

des marées (vives et mortes-eaux).

Compte tenu des nombreuses sources de données (Tableaux 4.1, 4.2, 4.4), nous présenterons
les résultats des processus glaciels (I'englacement et le déglacement) séparément au chapitre
des résulitats. Cela facilite 'examen des données (facteurs physiques, images radar, entrevues)
et leur interprétation. La figure 4.1 expose les quatre grandes catégories de source de données
complémentaires s'imbriquant les unes aux autres. Elles ont été utilisées pour expliquer les
étapes du réegime glaciel et interpréter les images RADARSAT-2. Autrement, en raison de
l'interruption temporelle entre le 21 décembre et le 14 janvier 2010, la cartographie dynamique

de I'englacement n'a pu étre réalisée, par ailleurs, celle du déglacement a été complétée.
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Suivides glaces d'estuaire

Reconnaissance géomorphologique
Carte bathymétrique 1 30000 Photographies aériennes (SIG) MNA/MNT

RADARSAT-2 (Bande C-HH)

Modes Uttrafin (3m) | Fin (Bm), fauchee nominale (20-50 km) Interprétation visuelle (éléments) +SIG (cartographie
Fréquence 3-4 jours dynamique)

55

Validation (survols aérniens. Netcam, Reconyx, Harbortronics)

Conditions atmosphénques &

Distnbution spatiale Formations glacielles, densité, rugosité surface (fractures)
Paramétres hydrométéorologiques
Températures de |'air Débits Prédictions astronomiques

Alelier avec les Kuujjuamiut

Savoir environnemental local Description des processus glaciels Evénements extrémes

Figure 4.1 Modéle simplifié de I'approche développée pour effectuer le suivi dynamique des glaces d’estuaire
de la riviere Koksoak, Nunavik, Québec.

Pour répondre a l'objectif 1 et déduire les étapes de la prise des glaces et du démantélement, et
cartographier la dynamique du régime, une premiére description et caractérisation morpho-
sédimentaire, bathymétrique et géomorphologique a été réalisée pour se familiariser avec le
terrain d’étude. Le recensement des formations sédimentaires a été nécessaire pour faire
progresser notre compréhension 1) de [I'hydrodynamique du milieu estuarien 2) du
comportement des glaces (statiques et mobiles) et de leurs effets sur les rives et la zone
intertidale. Les différents types de glaces et textures glacielles ont ensuite été identifiés et
localisés sur la riviére. La validation et la numérisation de ces informations se sont réalisées a
l'aide d'outils cartographiques et des moyens techniques disponibles (photos aériennes,
photographies, survols, carte bathymétrique et modeles (MNT/MNA).

Pour optimiser nos connaissances globales sur cet écosystéme complexe, nous avons fait
appel aux experts locaux et a leur savoir environnemental pour documenter leurs perceptions
des changements climatiques et environnementaux actuels et passés. Sous forme de coupures
de journaux, de photographies et d’entrevues, les événements extrémes (crue, embéacle) et la
description des processus glaciels de I'estuaire Koksoak ont été couplés a la reconnaissance

territoriale, a I'analyse hydro-climatique (objectif 2) afin de parfaire l'interprétation des images

satellites (objectif 1).




Les zones sensibles a Faccrétion sédimentaire et a I'affouillement de méme que les zones

d’obstruction géologique préalablement identifiées ont été privilégiées pendant I'extraction
d’informations tirées des images RADARSAT-2. Ces secteurs ont fourni de précieux indices liés
a 'hydrodynamique de l'estuaire, a la mobilit¢ des glaces et ont servi a l'interprétation des
variations temporelles du signal radar en fonction de la rugosité de surface des glaces ou des
patrons glaciels. La relation entre la bathymétrie et la géomorphologie a été guidée a la fois par
les glaces charriées dans le courant, les zones favorables a I'empilement des glaces
(seuils/mouilles/estrans/hauts-fonds) et les modéles (MNA/MNT). Le signal radar étant sensible
a lirrégularité et a 'humidité de la glace, la variation du signal a pu étre expliquée selon la

localisation sur la glace et les facteurs hydro-climatiques.

Les moyens techniques (caméras, survols) ont permis d’élaborer a partir de la littérature sur les
glaces fluviales et marines une nomenclature propre a notre secteur d'étude (estuarien). lls ont
capté, I'état des conditions climatiques et la formation statique ou dynamique des glaces. En
outre, ils ont été utilises pour classer les types de glace flottante et identifier les formes et les
formations glacielles qui ont été corrélées dans plusieurs cas, aux secteurs plus dynamiques et
aux faibles profondeurs. lls ont dévoilé I'arrangement spatial du couvert permettant de déduire
I'énergie hydrodynamique des segments fluviaux et les mécanismes de formation de frasil. De
plus, les photographies des caméras montrant la densité des glaces lors des automnes 2008 et
2009 ont été comparées pour comprendre les différences météorologiques et I'apparence

physique des glaces a la dérive.

Le deuxiéme objectif est d’évaluer le role des températures atmosphériques et du battement
des marées sur la dynamique des processus glaciels. L'intervention des données hydrologiques
et climatiques inscrites dans un registre journalier a permis d’expliquer l'interaction des facteurs
(température, débit, marée, pression et vent) avec la glace. L’analyse des séries de données a
fait ressortir les paramétres exercant le plus d’influence sur les processus de formation et de
dégradation des glaces. Cette approche a précisé leur implication thermique et mécanique sur

la structure glacielle pendant les différentes phases du régime des glaces.

Fort utile, ce suivi a servi a examiner les variations du signal radar assujetties aux différentes
conditions climatique et hydraulique. Ces derniéres modifient 'humidité et 'aspérité du couvert
de glace entre chaque acquisition d’'image. Le suivi du déroulement de la crue printaniére et ses

effets sur le couvert et les berges a raffiné l'interprétation radar.
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La mise en commun des informations obtenues au premier et au deuxiéme objectif conjuguée a
lintégration des connaissances locales sur le régime annuel ont mené a l'explication des
formes cotieres et glacielles. Les processus dynamiques ont été déduits a partir des relations

entre les facteurs et la morphologie du chenal.

Le troisieme objectif est d’évaluer 'effet des caractéristiques morphologiques du chenal sur
la croissance, I'évolution et la décroissance d'un couvert de glace. Les échelles grossiéres
d’'observation (MODIS et RADARSAT-2 (mode standard)) ont muni cette étude d’'un regard
global essentiel pour maitriser le comportement des glaces dans I'écoulement de la riviere
Koksoak. C'est par I'analyse chrono séquentielle des images RADARSAT-2 (modes Fin et
Ultra-Fin) et des photographies prises par les caméras fixes que le réle de la morphologie du
chenal et celui de la bathymétrie sur les courants ainsi que la structure glacielle, I'épaisseur et
la solidité du couvert de glace ont pu étre observés ou déduits. L’analyse chrono séquentielle a
également été appuyée par le registre hydro-climatique et les informations recueillies auprés

des Kuujjuamiut.

La caractérisation des estrans en relation avec la bathymétrie et le couvert de glace ont mené a
distinguer les segments glaciels plus compétents ou rugueux. La relation entre les formations
sédimentaires et glacielles a servi @ montrer 'action érosive des glaces sur les berges (blocs
erratiques) et I'hydrodynamique dans les baies et les anses. L'adhésion du frasil et les
modifications de la vélocité des courants sous la glace en raison des blocs métriques ont été
mises en relation avec les épaisseurs variables et les formes glacielles observées sur les
estrans (pustules). Les zones d’obstruction glacielle (embacle) ont été identifiées a 'aide des
images RADARSAT-2 et des informations préalablement transmises par les ainés. L'implication
des resserrements géomorphologiques et des courants sur la morphologie des glaces a pu étre
constatée en positionnant huit photographies aériennes (survol), prises le 13 novembre 2009,

de facon a voir I'écoulement des glaces sur une distance donnée.

Le quatriéme objectif est d’évaluer les impacts géomorphologiques des processus glaciels
(statique et dynamique) sur les berges, les infrastructures maritimes et les activités
traditionnelles des Kuujjuamiut, et ce advenant un réchauffement soutenu. Pour atteindre ce
dernier objectif, nous avons rassemblé toutes les informations recueillies aux trois objectifs
précédents. L’évaluation des impacts du glaciel sur les trois composantes (berges,
infrastructures maritimes et les habitants) a été réalisée en se penchant sur le passé et le
présent tout en considérant la possibilité d'un réchauffement soutenu pour le futur. Cette

réflexion a été exprimée dans le chapitre conclusion.
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4.1.1 Images satellitaires micro-ondes actives

La surveillance de la cryosphére sur le terrain, plutdét ardue et dangereuse durant les phases
d’englacement et de déglacement, accentue le besoin de compter sur des instruments a la fine
pointe (Hicks, 2009; Gauthier et al, 2010) comme des capteurs orbitaux (satellitaires). Les
micro-ondes traversant la couche nuageuse et les capteurs micro-ondes actifs (ou radar)
émettant un signal méme la nuit, optimise la fréquence des passages orbitaux au-dessus d’'une
méme cible et raffine le suivi des phénomeénes nordiques. Ainsi, I'impulsion transmise vers la
nappe de glace peut étre appelée a pénétrer quatre médiums; l'air, la neige, la glace et I'eau et
se voir altérée (Unterschultz et al, 2009). Les interfaces pénétrées se traduisent par des
variations de I'énergie émise par la surface et donc par la hausse ou I'atténuation de l'intensité
de brillance des pixels sur I'image. Les travaux exécutés sur la riviére de la Paix dans I'ouest
canadien par Weber et al (2001) ont démontré la sensibilité du radar aux textures glacielles de

méme gque son pouvoir & reconnaitre certains types de glace.

Nous avons donc utilisé les images du satellite canadien RADARSAT-2 (Agence spatiale
canadienne, 2007). Il opére en bande-C (5,405 GHz). Cette bande traverse aussi la neige et la
glace. Il est bien adapté a l'observation des glaces de riviere (GLOBESAR). Il est
particulierement sensible a la rugosité des surfaces. Les images ont été acquises au printemps
et a 'automne 2009, tous les 3 a 4 jours afin de maximiser les observations pendant le regime
des glaces. Les tableaux 4.1 et 4.2 donnent les dates et I’heure GMT d’acquisition des
images au printemps et a 'automne respectivement ainsi que les paramétres d’acquisitions tels
que I'angle d’incidence, la polarisation du signal, la largeur de la fauchée, et la résolution
nominale sont décrites. Toutes les images ont été acquises tét le matin (heure locale
d’acquisition est 06:00 (HNE)).

L’angle d'incidence local représente I'angle entre le faisceau lumineux incident et l'axe
perpendiculaire vertical d’'une cible (Drouin, 2007). Par exemple, le caractére brillant d'une
image radar sera accru si son angle d'incidence est petit (Figure 4.2). A I'opposé, limage
sombre peut refléter un grand angle d'incidence. Les effets de la pente dans le cas de notre
étude sont toutefois négligeables car les observations sont circonscrites au plan de la riviére.
Selon Weber, (2001, 2003) les glaces de la riviére la Paix générent une plus forte rétrodiffusion
du signal lorsque I'angle d’incidence est faible, ce qui en facilite la distinction avec I'eau libre et

calme.
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Figure 4.2 Modélisation montrant la diminution de la rétrodiffusion radar avec 'augmentation de I'angle
d’incidence (image sombre) mais aussi 'effet de la rugosité des surfaces (trois courbes, surface lisse,
moyennement rugueuse et trés rugueuse) (d’aprés Farr, 2005).

La polarisation représente la direction de la transmission et de la réception de 'onde (Bonn et

Rochon, 1996). Le travail s’est effectué a partir de I'image radar en polarisation HH, c’est-a-dire

que I'antenne radar émet et recgoit en polarisation horizontale.

Trois types de faisceaux d’acquisition ont été commandés: Standard (S) (résolution nominale:
25 x 28), Fin (F) (résolution nominale: 10 x 9) et Ultra-Fin (U) (résolution nominale: 3 X 3).
Toutefois, la majorité des images sont en mode Fin puisqu’il offre un compromis entre la
résolution spatiale de I'image (dimension des pixels) et la couverture de la fauchée au sol

(couverture de la région d’intérét).
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Tableau 4.1 Description des images satellitaires RADARSAT-2, modes Ultra-Fin, Fin et Standard utilisées
pour étudier la dégradation du couvert glaciel au printemps 2009. Code de classification des angles
d’incidences (Source : Agence spatiale canadienne, 2009).

Images printemps 2009, Kuujjuaq (bande-C)
Mode et © 1 :
oo Résolution
Id. | Date d’incidence | Pojarisation Fa(‘l‘(‘;:‘)ée G
Int-Extérieur homihaieiin
2009-Mai-11
1 S1(20,5-26,7°) HH 100 30 m
10:40:42.265
2009-Mai-18
2 S2 (24,5-30,7°) HH 100 30m
10:53:13.380
2009-Mai-19
3 U (48,7-49,5%) HH 20 3m
| 10:36:31.613
2009-Mai-22
4 F (38,7-41,2°%) H+V 50 8-9m
10:49:00.349
2009-Mai-25
5 U (29,9-31,1%) HH 20 3m
11:01:33.426
2009-Mai-29
6 U (43-43,9") HH 20 3m
0:44:52.773
2009-Juin-01
7 F (31,8-34,7") H+V 50 8-9m
10:57:20.569
2009-Juin-05
8 U (46,3-47,1°) HH 20 3m
10:40:42.265
2009-Juin-08
9 U (36,5-37,6%) HH 20 3m
10:53:13.380
2009-Juin-12
10 U (48,7-49,5%) HH 20 3m
10:36:31.613
2009-Juin-15
11 F (38,7-41,2%) H+V 50 8-9m
10:49:00.325
12 2009-juin-18 F (38,7-41,2°) HH 50 8-9m
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Tableau 4.2 Description des images satellitaires RADARSAT-2, modes Ultra-Fin et Fin utilisées pour étudier
la phase de formation du couvert glaciel 2 Fautomne 2009. Code de classification des angles d’incidences

(Source : Agence spatiale canadienne, 2009).

Images automne 2009, Kuujjuaq (bande-C)
Mode et 8
s Résolution
Id. Date d’incidence Polarisation Fa(';;h)ée X :
Int-Extérieur BRI it i
2009-Nov-06
1 F (38,7-41,2°) H+V 50 8-9 m
10:49:01.286
2009-Nov-09
2 U (29,9-31,1°) HH 20 ~3m
11:01:33.786
2009-Nov-13
3 U (43-43,9°) HH 20 3m
10:44:53.104
2009-Nov-16
4 F (31,8-34,7°) H+V 50 8-9m
10:57:21.642
2009-Nov-20
5 U (46,3-47,1°) HH 20 3m
10:40:42.583
2009-Nov-23
6 U (36,5-37,6") HH 20 3m
10:53:13.713 '
2009-Nov-27
7 U (48,7-49,5%) HH 20 3m
10:36:31.969
2009-Nov-30
8 F (38,7-41,2°) H+V 50 8-9m
10:49:01.222
2009-Dec-03
] U (29,9-31,1°) HH 20 3m
11:01:33.782
2009-Dec-07
10 U (43-43,9°) HH 20 3m
10:44:53.117
2009-Dec-10
11 F (31,8-34,7°) H+V 50 8-9m
10:57:21.657
2009-Dec-14
12 U (46,3-47,17) HH 20 3m
10:40:42.568
2009-Dec-17
13 U (36,5-37,6") HH 20 3m
10:53:13.759
14 2009-Dec-21 U (48,7-49,5%) HH 20 3m
15 2010-Jan-14 U (48,7-49,5%) HH 20 3m
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4.1.2 Traitement des images RADARSAT-2

Toutes les images acquises (Tableaux 4.1 et 4.2) ont subi des corrections géométriques et
radiométriques. Les images ont été traitées par une routine automatisée dans le module
«Modeler» du logiciel Géomatica (SIG) (Gauthier et al, 2006).
Quatre étapes de traitement ont été nécessaires, rendant possible l'interprétation des images.

1- L'ortho-rectification (Fonction rationnelle avec ajout de points de contréle manuel).

Modes : Ultra-Fin: 1,5m x 1,5m ; Fin : 6,25m x 6,25m ; Standard : 12,5m x 12,5m.

2- Un filtre moyen de 3 x 3 (amélioration visuelle) et rehaussement

3- Ré-échantillonnage de 32 bits vers 8 bits (réduire la taille de 'image)

4- Clip de I'image (Prise de la zone d'intérét sur les images)
L'étape suivante, le rehaussement manuel de I'image s’est fait a 'aide de la fonction Root,
il variait selon I'image. Une fois rehaussée, les images ont été sauvegardées. Seules les
images en mode Ultra-Fin et Fin ont été utilisées pour l'interprétation des types de glace et de
leur distribution spatiale. La numérisation du résultat d’'interprétation a ensuite été intégrée dans
un SIG.

4.1.3 Interprétation et procédures de classification des glaces - Images
RADARSAT-2

L'interprétation visuelle s’est faite selon notre connaissance du milieu et la combinaison de
differentes caractéristiques de I'image dont les tons, la texture, les patrons spatiaux, la taille et
la forme des objets (CTT, 2003). L’'élément le plus important pour identifier les structures
(discontinuités) a la base de la reconnaissance des formes et de I'analyse morphologique
demeure la texture. Celle-ci se définit comme la distribution spatiale des tons dans un secteur
particulier d'une image ce qui lui donne naissance. Une surface lisse parait homogéne alors
qu’une surface rugueuse sera hétérogéne. Le ton se référe a la couleur (I'éclat, l'intensité de la
rétrodiffusion) des cibles dans une image. Sa nuance permet de différencier les cibles (eau
calme, eau agitée, frasil) et les structures (ponts, empilement de glaces) ainsi que de distinguer
les formes et les patrons. (GLOBESAR). La forme et la taille se référent a I'apparence et a la
dimension des objets dans I'image. Par exemple, les iles dans la riviére, les hauts-fonds, la
morphologie littorale et les types de glace peuvent étre identifiés et caractérisés par leur

structure et leur contour. Le patron référe a l'agencement spatial des objets visiblement
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discernables. Une répétition ordonnée de tons similaires et de textures produit un patron

distinctif et facilement reconnaissable.

Par cette approche, nous souhaitions extraire I'information liée aux types de glace mentionnée
au chapitre 3 et a leur mobilité dans I'écoulement. De plus, afin d’enrichir nos connaissances de
I'écoulement des glaces flottantes, 'examen des images radar a été effectué de fagon
individuelle et séquentielle. Cette technique permet de faire la distinction entre les régions
englacées (comblées en période de gel) et dépouillées (en période dégel) au cours des cycles
marégraphiques et d'observer, avec la validation exercée par les caméras fixes, le va et vient
des glaces (leur dynamique). Elle sert également a surveiller I'évolution spatiale et temporelle
de I'étendue des glaces et de la réponse du signal radar. Ses fluctuations sont mises en relation
avec l'angle d'incidence des images, les propriétés du couvert de glace et facteurs hydro-
climatiques. Les deux approches présentées ici-bas montrent les étapes successives qui
menent & la cartographie dynamique du déglacement et a la déduction des étapes de
'englacement.

Le déglacement :

Deux images en mode Standard (11-05-2009 et 11-06-2009) a méso-échelle et a résolution
grossiére sont mises a notre disposition pour comparer I'état de la débacle régionale et pour
observer les secteurs de congestion glacielle. La premiére expose I'étendue maximale du
recouvrement glaciel confirmée par les images optiques MODIS depuis les tributaires jusqu’a
'embouchure (136 km). La deuxiéme sert de comparaison et montre que les deux types de
débacle (thermique et mécanique) fonctionnent simultanément. L'interprétation radar et la
cartographie du démantélement progressif ont été réalisées a partir de cette certitude.

Clé d’interprétation de la dynamigue de dégradation des glaces

a) Distinguer et identifier la glace de rive de la glace de chenal sur les images;
b) Tracer les zones libres de glace pour chaque image;

c) Comparer les images RADARSAT-2 les unes aux autres pendant la période de fonte a
partir de I'extension maximale observée sur 'image Radar en mode standard du 11 mai
2009;

d) Déceler et numériser les formes liées a la débacle glacielle (i.e. fracture, créte de
poussée, créte de pression, pustules, autres indices de détérioration);

e) Numériser de maniére chronologique la perte glacielle entre le 11 mai et le 12 juin 2009
en utilisant les 12 images radar (modes Standard, Fin et Ultra-Fin ), discriminer la glace
de rive (pied de glace) de la glace de chenal;
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f) Dresser la cartographie dynamique de I'évolution spatiale et temporelle du processus
de débacle; régression du pied de glace et de la glace de chenal;

g) Calculer la superficie des polygones représentant la perte glacielle par image;

h) Déduire les étapes du dégel en utilisant; les 12 images radar (modes Standard, Fin,
Ultra- Fin), les photographies des caméras, I'analyse des parameétres climatiques et
hydrologiques et les informations transmises par les ainés;

i) Expliquer les variations de l'intensité du signal RADARSAT-2 (rugosité/humidité)

L’englacement :

L'observation régionale de ce processus est réalisée uniquement avec des images optiques
MODIS. Lorsque les conditions météorologiques permettent de voir I'état de la glace sur la
riviere Koksoak. Ces images ont comblé le long intervalle sans acquisition d'images radar (21
décembre 2009 au 14 janvier 2010) d0 a une programmation inadéquate des acquisitions.
Pendant I'hiver, les images MODIS servent a valider I'étendue du recouvrement de la glace
percu par RADARSAT-2. Etant donné la résolution trés grossiére de ce type d'image, la
cartographie dynamique de la prise des glaces est remplacée par une interprétation directe des
rares images RADARSAT-2 acquises en période d’englacement. La présence de frasil, sa
métamorphose, les assemblages glaciels dans I'écoulement et le littoral font partie des
observations qui ont mené a consolider le réle joué par les températures et les marées sur le

processus d’englacement.

Clé d’interprétation de la dynamique de formation des glaces

a) ldentifier les secteurs d’accumulation de glace flottante dés la premiére image;
b) Distinguer et identifier la glace de rive en formation et la glace de chenal sur les images;
c) Observer les glaces flottantes stables versus celles en mouvement;

d) Identifier les types de glace en utilisant la nomenclature des glaces du chapitre 3 pour
la formation seulement;

e) Utiliser les caméras fixes a l'infrastructure maritime et la Netcam pour valider les types
et la mobilité des glaces sur les images RADARSAT-2;

f) Numériser les limites de nouvelle glace pour observer la progression du couvert glaciel
(Evolution temporelle de la formation glacielle);

g) Interpréter les images RADARSAT-2 et identifier les variations de l'intensité du signal
en relation avec les types de glace, le climat, les marées et la topographie;

h) Intégrer les images optiques MODIS (bandes 7-2-1) pour combler le hiatus temporel
(RADARSAT-2) entre le 21 décembre 2009 et le 14 janvier 2010;

i) Discriminer les zones englacées des zones non englacées;

i) ldentifier les zones favorisant I'obstruction de I'écoulement glaciel (engorgement);
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k) Discriminer les types de glace dans le secteur des iles Elbow (zone de transition
hydrographique) en lien avec la bathymétrie;

[) Interpréter le signal rétrodiffusé le 14 janvier 2010 et délimiter I'étendue maximale du
couvert de glace de I'estuaire marin;

m) Déduire les étapes du gel en utilisant; les 15 images RADARSAT-2 (modes Fin et
Ultra-Fin), les photographies des caméras, I'analyse des paramétres climatiques et
hydrologiques et les informations transmises par les ainés.

4.2 RADARSAT-2

4.2.2 Propriétés diélectriques

La constante diélectrique est une propriété électrique des matériaux qui s’appelle aussi primitive

relative complexe (g,).
L’équation de la primitive : e = ¢'- i€’ (partie réelle — partie imaginaire)

Chaque milieu posséde sa propre valeur (Tableau 4.3) ce qui fait varier I'intensité du signal de
retour. La perte du signal est causée principalement par le phénomeéne d’absorption (Weber,
2003; Drouin, 2007). Si la perte est basse, I'onde pénétrera profondément dans le second
milieu (Weber, 2001). Au contraire, lorsque le contraste entre deux milieux est élevé comme
c'est le cas entre l'air (¢, 1) et 'eau (g, 80), le signal fortement absorbé perd son pouvoir de
pénétration dans le médium. Il sera limité a quelques centimétres en surface et sera réfléchi en
direction opposée de I'antenne (Weber 2001, 2003; Duguay 2002). On nomme ce phénomeéne
la diffusion de surface (réflexion spéculaire) (Unterschultz, 2009). La rugosité de la surface
influe sur la réflectivité des micro-ondes, donc, l'intensité des différents éléments apparaissant
sur I'imagerie radar (CCT, 2003).

A linverse, lorsque le contraste est petit, par exemple, entre l'air (g, 1) et la glace (¢, 2,2 4 4,5),
le signal pénétrera dans le second milieu et la rétrodiffusion subira l'effet des diffuseurs
hétérogénes (bulles d'air) contenus dans la glace. Ce mécanisme illustre I'effet de la diffusion
de volume (Bernier et al 1996; Unterschultz et al, 2009). De plus, la présence d’humidité dans
une matiére quelconque augmente la constante diélectrique complexe. Le contraste diélectrique
élevé se traduit par I'absorption du signal. Dans ces circonstances, la faible énergie transmise
donne une image assombrie (Tableau 4.3). (Centre canadien de télédétection, Ressources

naturelles Canada, Globesar).
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Tableau 4.3 Constantes diélectriques

Milieux P At Sources

| diélectrique
Air 1 Evans (1965)
Glace de riviére- glace claire avec des 2.09 Cooper et al (1976)

inclusions d’air > 0,6
Glace de riviere-glace blanche (neige) 3,08 Cooper et al (1976)
Glace de riviere- glace claire
(columnaire)

Glace de riviére (freshwater ice) 22345 Drai (1999)
Glace de mer 1e année (forte teneur

3,17 Evans (1965)

i . . élevée GLOBESAR
en sel et réflexion spéculaire)
Neige séche 1,2-2,0 Hallikainen and Ulaby (1986)
Neige humide >3,5 Hall (1998)
Eau 81 Raney (1998)
Glace de lac gelée au substrat 3238 Duguay (2002)

sédimentaire = faible retour (sombre)

Source : adapté de Weber et al, 2001 et 2003; Leconte et al, 1991

L’étude de Duguay et al (2002) en milieu lacustre peu profond a montré que le dégel printanier
réduit I'intensité de la rétrodiffusion de fagon significative. La saturation du couvert neigeux (1)
(absorption) et la formation de mares a l'interface glace-neige (2) (réflexion spéculaire) en sont
les principales causes. De plus, une autre étude sur la riviere Athabasca, par Unterschultz et al
(2009), a montré que lors de linterprétation d’image radar en période de dégradation des
glaces, il faut comprendre que les deux mécanismes fonctionnent simultanément et que la
dominance de l'un par rapport a l'autre est largement due a I'humidité contenue dans les
interfaces en jeu. Dans ces conditions, la rétrodiffusion en est réduite et la glace intacte
apparait plus sombre sur l'image (Drinkwater, 1989). Des études montrent également que la
neige humide réduit considérablement le pouvoir de pénétration dans la cible qui réagit en
réponse aux caractéristiques de la neige plutoét qu’a celles de la glace (Drinkwater, 1989). En
bande C, un contenu en eau de la neige de 5 % élimine la transmission des micro-ondes

actives dans les interfaces sous-jacentes (Unterschultz et al, 2009).

Un dernier facteur vaut la peine d’étre mentionné puisque la zone d’étude se situe en milieu
estuarien. Le taux de salinité, aussi faible soit-il, contribue a abaisser la rétrodiffusion et
assombrir 'image. Les études hydrographiques dans la région de la mer Laptev en Sibérie, en
complémentarité a la modélisation Radar et a I'échantillonnage de glace en période de
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formation menées par Eicken et al, (1999; 2005) pour les années 1996/97 et 1998/99, illustrent
linfluence de la décharge de la riviere Lena sur la répartition du couvert. Entre autres, on note
le contraste des propriétés diélectriques et microstructurales des types de glace (eau douce,
saumatre et saline). Ces particularités physiques offrent un potentiel cartographique de leur
distribution. Une perte diélectrique est générée lorsque les températures diminuent et que la

concentration de particules solides (diffuseurs) de sel augmente.

4.2.4 Types de diffusion et rétrodiffusion (rugosité et diffuseur)

Il y a deux types de diffusion du signal lorsque celui-ci atteint la cible. La premiére, la diffusion
de surface et la seconde, la diffusion de volume. Les propriétés physiques de la glace telles que
la porosité, I'épaisseur, 'humidité, le type de glace, la densité des inclusions, la rugosité des
interfaces occasionnent toutes des variations a la rétrodiffusion (Hall, 1998; Gherboudj et al,
2008). Par exemple, lorsque la vitesse de refroidissement thermique est rapide, les inclusions
d’air emprisonnées dans la glace sont plus importantes, sphériques et rapprochées. A 'opposé,
lorsque ce processus est lent, les bulles d'air sont de petite taille (Gherboudj et al, 2007). La
figure 4.3 présente les types de diffusion selon la transformation temporelle du couvert de glace

en milieu lacustre (Duguay, 2002).

~ Erozen Sall

Figure 4.3 Types de diffusion du couvert de glace. (a) Diffusion de volume (nombreux diffuseurs=forte
rétrodiffusion) (b) Réflexion spéculaire en période de formation (pas d’inclusion = rétrodiffusion faible) (c)
Absorption du signal car Peau est gelée jusqu’aux sédiments aussi gelés (faible rétrodiffusion). Source :
Duguay (2002).
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4.2.5 Arrangement et texture

L’agencement du couvert est trés variable d'un segment a l'autre de la riviére. Les surfaces
hétérogénes (rugueuses) produisent un retour renforcé au capteur. Sur les images, ces
secteurs sont nets et brillants. Par exemple, les fractures et les fissures de méme que les
accumulations de glace désordonnées comme les poches d’air entre les glaces, les impuretés
et les mares d'eau liquide en surface créent des discontinuités diélectriques de la glace de
riviere. Ces caractéristiques structurales font varier le signal diffusé a la surface de la glace. Par
contre, les surfaces d’apparence plutét uniformes produiront une réflexion spéculaire, ces zones
ressortent assombries sur l'image radar. Le schéma de la figure 4.4 présente l'effet des
accumulations de glace désordonnées (forte rétrodiffusion) et d’'un couvert de glace lisse (faible

rétrodiffusion) sur le signal au contact de la cible (Unterschultz et al, 2009).

@ ’ ®)

Figure 4.4 Effet de la texture glacielle sur la rétrodiffusion du signal, (a) Agglomérat désordonné rugueux, (b)
Glace lisse.

4.3 Reconnaissance géomorphologique et données cartographiques

Le recours & différents sources de données une premiére reconnaissance du territoire fluvial.
Les sources regroupées a l'intérieur du tableau 4.4 ont été utilisées pour répondre aux deux
premiers objectifs (1 et 2) de l'étude. La photo-interprétation et la cartographie des
caractéristiques géomorphologiques intégrant la bathymétrie répondent également au troisieme
objectif. Les données sont présentées de maniére a suivre la logique de la démarche

méthodologique présentée a la figure 4.1.
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Tableau 4.4 Couverture aérienne et topographique, Ministére des ressources naturelles du Canada, 1947-56-
2006-07-08; Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec, 1967 et 1972. Couverture
bathymeétrique, Ministére des péches et des océans, 1981-86.

No. de rouleaux Echelles Systémes de Dates et No. de série
monochromes Résolutio Preiection Sources
n
A 16989 1: 10000 09-1947 #99-109
A 16989 1: 10000 09-1947 # 137-145
A 16989 1:10000 09-1947 #122-130
A 14866 1:15000 09-1947 # 24-26
Q 72849 1: 10000 02-08- # 125-138
1972
Q 72849 1:10000 02-08- # 202-208
1972
Q 67352 1:5000 02-08- #34-42
' 1967
Q 67352 1: 5000 1967 # 84-94
Carte bathymétrique 1:30000 UTM NAD 27 06-1986 #5338
(papier) 1:10000 UTMNAD27 1981 #4966
ok 1:20000 UTMNAD27 1981 #4967
eyen 1:20000 UTMNAD27 1981 #4968
Levé 3
Cartes topographiques 1: 50000 UTM NAD 27 1956 24 K/8
{papien) 1:50000 UTMNAD27 1956  24k01Ouest
Données vectorielles 1 : 50000 Lat/Long BNDT, 24k01
NAD83 2007
Modéles numérique 1:50000 NNM/CVGD28 GeéoBase, 24k01
d’élévation 2006
(Données matricielles) 1:50000 NNM/CVGD28 GéoBase, 24k08
2006
Orthoimage Spot 10 m UTM NAD 83 29-06- 8 bytes
panchromatique 2008
MODIS 250 m Bandes Hiver
(7-2-1) 2009-2010




4.3.1 Photo-interprétation et caractérisation géomorphologique

L’examen stéréoscopique s’est déroulé a l'aide d'un stéréoscope a miroirs Wild ST-4 sur huit
séries de photographies aériennes. Une couverture territoriale aux échelles 1: 10000 et 1: 15
000, réalisée par le Ministére de I'énergie, des mines et des ressources Canada et au 1 : 5000
et 1: 10000, par le Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec a été
utilisée (tableau 4.4). Un code de classification élaboré préalablement a I'examen des

photographies aériennes est utile a la reconnaissance initiale de I'environnement littoral.

Code de classification :

La premiére étape a consisté a tracer et identifier sur les images le type de trait de cote : a)
rocheux, b) détritique ou ¢) marécageux. La seconde examine la nature lithologique du haut
estran et de la slikke; 1- Roc, 2-Blocs, 3-Sable, 4-Affleurement rocheux intertidaux, 5- Schorre a
pucinellia 6-Formes sédimentaires (fleche, cordon, banc émergent, haut-fond). Un exemple de

cette procédure est présenté a la figure 4.5.

Figure 4.5 Exemples tirés d’une des séries de photographies aériennes interprétées a I'aide du code de
classification, secteur de la rive-est a 'opposée de la communauté de Kuujjuaq. Le rouge illustre la premiére
étape et le bleu la seconde.
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4.3.2 Interprétation de la carte bathymétrique

La carte # 5338 publiée par le Service hydrographique du Canada (SHC) en 1986 offre de
nombreuses informations quant a la géomorphologie fluviale, la lithologie des dépéts, les
courants et la navigation. Les profondeurs sur la carte sont réduites a la marée normale la plus
basse (zéro des cartes marines) auxquelles sont rapportées les profondeurs des éléments
toujours immergés et l'altitude de ceux qui sont périodiquement émergés. Le surcreusement du
lit et les zones d'intérét telles que les seuils et les mouilles ont été reproduits avec le Modéle
numeérique d'altitude (MNA). L'observation de cette carte permet de reconnaitre une division
physiographique entre deux environnements distincts; estuarien et fluvial. Les pentes des zones
intertidales sont calculées en utilisant le niveau d’eau de la pleine mer supérieure inscrit sur la
carte (6,6 métres) a Kuujjuaq puis divisé par la largeur de I'estran. Cette derniére s’exprime

entre le trait de cote et la limite inférieure des basses mers moyennes de mortes-eaux (estran).

4.3.3 Cartographie géomorphologique (SIG)

Un effort particulier a été entrepris dés le début des manipulations afin de minimiser les
distorsions entre les systémes de projection des différents produits et outils utilisés. La
deuxiéme étape du travail a consisté en la numérisation des éléments relevés a l'intérieur des
séries de photo-aériennes (Tableau 4.4) énumérés a la section 4.3.1, puis de veiller a leur
assigner des systémes de projection dans un systéme information géographique (SIG) avec le
logiciel de cartographie (ArcGIS). De cette maniére, l'information géomorphologique relevée
lors de I'étape précédente contribue aussi aux étapes subséquentes de l'analyse de la
distribution des formes et permet de localiser les indices apparents de l'action érosive des

glaces flottantes dans la zone d’étude.
4.3.3.1 Mosaique des photographies aériennes

La création d’'une mosaique de terrain est choisie afin de créer un produit cohérent, facilement
utilisable, et d'accélérer la numérisation d'objet. La distance focale (152.998 mm) est introduite
comme paramétre d’entrée pour calibrer la caméra a I'intérieur du logiciel de photogrammétrie
de GEOMATICA (Version 10.2). L’échelle est spécifiée indépendamment. Le positionnement
des repéres de cadrage des photographies a comme objectif de définir un systéeme de

coordonnées pour chacune delles. Le lien entre le systéme de coordonnées des images et
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celui du terrain se fait en utilisant une méthode polynomiale et des points au sol. Des points
visibles sont aussi utilisés sur plusieurs photographies afin de réduire les distorsions dans les
zones de chevauchement. Ensuite, une orthoimage est crée pour chaque photographie. Cela

permet d'apporter des corrections au relief et au positionnement spatial.

Enfin, la mosaique du secteur générée en fusionnant les orthoimages préalablement produites

(Figure 4.6) sert a la reconnaissance territoriale et a la numérisation géomorphologique.

Figure 4.6 Exemple de superposition des séries de photographies aériennes utilisées pour construire la
mosaique de terrain sur une image optique (SPOT).

4.3.3.2 Numérisation du trait de cote

L’étape suivante consistait a numériser le trait de cote et les formes recensées lors des étapes
précédentes. Les particularités morphologiques dessinées sur la mosaique au crayon
omnichrom 108 sont numérisées a I'écran et projetées en NAD 1983 UTM zone 19. Ceci
permet la création de fichiers .shape applicables dans le logiciel de cartographie sous forme de
polygones, polylignes ou de points. Une image RADARSAT-2 en mode Ultra-Fin est nécessaire
pour compléter les petits segments linéaires manquants de la mosaique (4.3.3.1). De ces

étapes, nait le trait de céte digitalisé qui indique les limites des hautes mers supérieures (Figure
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4.7). Il participe a distinguer le continent de la nappe de glace. La superposition de ce fichier

devient fort utile lors de l'interprétation dynamique temporelle des phases glacielles.

Ces limites cétieres sont aussi utilisées dans une étape ultérieure qui consiste a calculer les

superficies (perte ou gain de glace) entre la glace d’'estran et la glace d’estuaire.

4.3.3.3 Modéles numériques de terrain (MNT) et d’altitude (MNA)

La fusion des modéles numériques de terrain (MNT) qui agence les feuillets 24k01 et 24k08 est
indispensable afin d'offrir une couverture spatiale supérieure au site d’étude. La densité de
données bathymétriques en format .shape (Tableau 4.4) permet d’interpoler les jeux avec la
méthode de pondération par linverse de la distance (Inverse Distance Weighted). Cette
méthode offre une bonne précision par rapport aux points mesurés particulierement dans le

secteur des fles Elbow ou la quantité de points est maximale.

Un calage entre les (MNT) et les points bathymétriques a été effectué pour produire un modéle
numérique d’altitude (3D) assez représentatif du réel a 'échelle 1:50000. Ce MNA illustré au
chapitre résultat, a été développé a partir de deux levés bathymétriques (Service
hydrographique du Canada, 1981) par un échosondeur (1463 m/s) et altimétriques. Ce modéle
sert de guide pour mieux saisir les zones d’obstruction de nature géologique de l'estuaire. La
variation des teintes bleutées exprime les variations bathymétriques (Figure 4.7). Ce type de
moyen enrichit la visualisation du surcreusement du chenal principal, des seuils, et des
mouilles. Les secteurs identifiés servent de repéres a la compréhension de I'écoulement des
glaces flottantes et a la comparaison de la rugosité de surface. Les campagnes de validation
sont comparées aux sites reperes pour consolider les connaissances relatives a I'évolution des

processus du régime annuel.
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Figure 4.7 Délimitation du trait de coéte (rouge), du bas de plage (jaune) et de I’estran (bleu) sur fond d’une
image satellite optique (SPOT) et de la bathymétrie MNT (droite).

4.4 Campagne de terrain

Les campagnes de validation des glaces ont été menées a I'hiver et au printemps 2009. Deux
survols aéroportés ont été effectués, (mai 2009 et novembre 2009) afin de vérifier la couverture
de glace et la distribution des types de glace. Il a été important de synchroniser I'acquisition
d’une image RADARSAT-2 en temps quasi-réel avec les survols. De plus, une reconnaissance
au sol des éléments morphologiques identifiés en 4.3.1 a été réalisée en novembre.

4.4.1 Validation aéroportée

Une caméra numérique de marque Ricoh, Caplio 500 (3X8 méga pixels), muni d'un systéme de
positionnement géographique a été indispensable lors des deux survols. Orientés nord-sud, les
deux survols ont été planifiés de facon a répondre aux besoins de validation de la réponse du
signal selon la cible atteinte (surface glacielle, eau, plages, affleurements rocheux) et interpréter

la dynamique des glaces.

Vol 1 (24 mai 2009): Départ de I'aéroport Kuujjuaq, 5 miles au sud, puis virage a 180° N dans
'axe central de l'estuaire jusqu’a ile Mackays, altitude de 1000-1500 pieds (clichés orientés

vers l'ouest).
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Vol 2 (13 novembre 2009): Méme trajet, cependant le parcours s’est prolongé jusqu'a I'ile
Koksoak située au sud de la communauté de Kuujjuaq (riviere) et s’est limité a 'embouchure

de la baie d’'Ungava lors du passage vers le nord.

Les photographies obliques prises le 13 novembre 2009 (formation) et le 24 mai 2009
(démantélement) portent une attention particuliere aux types de formation glacielle et aux
structures glacielles présentes sur la riviere. En plus, lidentification des différents types de
glace, la validation des dép6ts meubles dans la zone intertidale, les rentrants et dans les baies
a été possible. Les zones en eau libre ont également été répertoriées pour faciliter
I'interprétation de la bathymétrie, des courants et de la nucléation de frasil (Tableau 4.4).

4.4.2 Reconnaissance au sol

Dans les environnements macrotidaux, certaines formations supra glacielles et glacielles
(crétes de pression, pustules, pieds de glace, blocs a chapeau) caractérisent le couvert de
glace nordique. Localisées dans la zone de battement des marées, elles sont signalées dans la
littérature par plusieurs auteurs; (Dionne, 1973, 1978, 1985; Rosen 1979; Lauriol et Gray, 1980;
McCann, 1981; Morse et al, 2001). Ces constructions ont été observées dans la région de
Charlevoix et dans le bassin de la riviére aux Feuilles au Nunavik, dans la région de Makkovik
au Labrador, dans la baie Frobisher au Nunavut et dans certaines régions de I'Arctique. Elles
ont aussi été décrites et validées par les Kuujjuamiut lors de l'atelier (Annexe C) de cette

communauté (Tremblay et al, 2009).

En effet, I'évolution morphodynamique de l'estuaire causée en partie par I'action liée au
déplacement des glaces a fait I'objet d'authentification lors des survols mais surtout lors de la
caractérisation au sol. Des formes et des débris fluviaux (bancs, seuils, levées, placage de
débris sur les plates-formes rocheuses) ont été identifiés pour la plupart dans les zones
mésotidale et supratidale du cours d'eau. Une fois validée et numérisée, la morphologie
glacielle est illustrée sous forme de carte et présente la distribution spatiale des formes et

structures (sédimentaires et glacielles).




4.4.3 Caméras Netcam, Reconyx et Harbortronics

Par ailleurs, une Stardot Netcam XL 3MP installée a = 30 métres d'altitude au Centre de
recherche du Nunavik (58°06’ 29 N ; 68" 24’ 19 O) vise la baie de Kuujjuaq en direction est. Sa
mise en marche effective depuis le mois de mars 2008, s'est activée quatre fois par jour et a
assuré un suivi continu du couvert entre 06:00 et 15:00. Deux autres appareils (Reconyx et
Harbortronics) ont été installés a 'automne 2009 et s’activent entre 06:00 et 18:00 aux heures
pour le premier et aux deux heures pour le second. L'angle de visée de ces caméras est orienté
vers l'est a partir d'une butte rocheuse dominant linfrastructure maritime. Une zone de
chevauchement entre les caméras a servi a valider I'une par rapport a l'autre et a assurer un
meilleur rendement face aux intempéries. En complément aux images RADARSAT-2, ces
appareils ont montré I'évolution journaliére de la texture glacielle et I'état du couvert nuageux.
lls ont capté les phénoménes locaux (< 3 m) qui autrement, ne pourraient étre discernés en
raison de la résolution spatiale du capteur. Les informations dérivées des photos ont validé les
données hydro-climatiques. Elles ont amélioré l'interprétation de la dynamique glacielle dans
I'estuaire Koksoak (Figures 4.8 et 4.9).
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Figure 4.8 Photos aériennes prises en hauteur a partir du Centre de recherche du Nunavik, Netcam (58°06’ 29
N ; 68° 24’ 19 O) au printemps 2009.
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Figure 4.9 Trois photos aériennes illustrant 'angle de visée au SSE et a droite vue vers le SE a 40°. Photo de
la caméra Reconyx en (A) prise le 26-09-2009; (B) prise de la caméra Reconyx le 31-12-2009; Photo (C) prise
de la caméra Harbortronics le 16-12-2009.

4.5 Analyse hydro-climatique du régime glaciel

Considérant la grande variabilité des échanges thermiques entre les interfaces air/eau,
neige/glace et glace/eau, il est important de connaitre les conditions météorologiques locales
qui conditionnent le régime annuellement. Pour ce faire, un registre des conditions coincidant
avec les prises de vue en modes de formation et de fonte et la mise en graphiques des
paramétres sélectionnés ont révéié les facteurs dominants directement impliqués dans le
changement de phase de I'eau et de la glace. Les événements glaciels ont aussi été estimés

avec cette méme approche.
4.5.1 Registre des conditions météorologiques et hydrologiques

Les données horaires enregistrées a la station de I'aéroport de Kuujjuaq sont affichées sur le
site d’'Environnement Canada. Elles ont été compilées et triées pour les années 2008 et 2009.
La période définie pour analyser le déglacement s’étend du 15 avril au 20 juin 2009. L'analyse
de l'englacement a été fixée du 15 octobre a la fin de l'année 2009. Ces intervalles
circonscrivent le moment ou la température moyenne quotidienne franchit 0°C (Bonsal et
Prowse, 2003). Les données enregistrées ont été inscrites pour et entre chacune des images
RADARSAT-2 (intervalles de 72 ou 96 heures). L'analyse hydro-climatique des journées
précédant I'acquisition des images RADARSAT-2 a été nécessaire pour observer les effets des

variables hydro-climatiques sur le signal radar et la glace. Une saisie d’écran d’'un extrait du

registre hydro-climatique est présentée a la figure 4.10.
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Figure 4.10 Conditions hydro-climatiques inscrites dans le registre a cet effet lors du passage satellitaire
RADARSAT-2. Le 11 mai a 06:00 (HNE).

4.5.2 Mise en graphique et tableaux

La mise en graphique de facteurs physiques choisis (degrés-jours de gel, températures,
pressions atmosphériques, débits, précipitations, niveaux d’eau, vent) dépend largement du
processus analysé. Les facteurs influencent difféeremment selon la phase du régime glaciel
analysée. lls aident a décrire la dynamique de la formation ou de la dégradation des glaces et

leurs activités géomorphologiques momentanées sur le littoral.

4.5.2.1 Niveaux d’eau

Les données marégraphiques horaires fournies par le Ministére des péches et océans (SHC),
consistent en des prédictions astronomiques horaires des niveaux d’'eau. Malgré le fait que ces
valeurs prédites ne considérent ni la pression barométrique, ni les variations de débit, elles sont
utiles a titre indicatif des hauteurs d’eau pendant I'interprétation des photographies prises par
les caméras fixes. Notons que ces hauteurs peuvent-étre décalées par rapport aux prédictions
établies. La direction des courants tidaux, c’est-a-dire le flux et le reflux en est déduite pour
comprendre la direction des floes glaciels. Cette information est couplée a la répartition

territoriale des glaces pour les besoins d'interprétation d’'images. Les hauteurs d’eau et les

62



conditions climatiques ont aidé a estimer le moment ou surviennent les étapes de production,
de croissance et de dislocation des glaces (Gordon et Desplanque ,1986). Les figures 4.11 et
4.12 montrent pour le dégel et le gel, les variations des niveaux d'eau au croissant et
décroissant de la lune de méme que les acquisitions d'images RADARSAT-2. On remarque
bien sur ces figures, le décalage d'environ 2 jours entre la phase de la lune et la phase de la

marée (vives-eaux et mortes-eaux).
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Figure 4.11 Fluctuations horaires des niveaux d’eau prédits a Kuujjuaq pendant la période de formation des
glaces de la riviere Koksoak, (*) acquisitions d’images RADARSAT-2 automne 2009 et hiver 2010.
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Figure 4.12 Fluctuations horaires des niveaux d’eau prédits a Kuujjuaq pendant la période de dégradation
des glaces de la riviére Koksoak, (*) acquisitions d’images RADARSAT-2 printemps 2009.




4.5.2.2 Températures et degrés-jours de gel

Les données climatiques horaires et quotidiennes, c’est-a-dire la température, les précipitations
et 'humidité relative proviennent de la station météorologique de I'aéroport de Kuujjuaq. Celles-

ci sont disponibles sur le site de Météo d’Environnement Canada (htip://meteo.qc.ca). Les

valeurs horaires sont exprimées en heure normale locale (HNL). Les variations atmosphériques
et I'effet de ces variables sur le couvert de glace dés I'approche du zéro degré Celsius peuvent
étre déduits. Les températures atmosphériques déterminent le changement d'état de la glace et
la rigueur de I'hiver (Beltaos; 1997, 1995, 2007). Les paramétres sont utilisés pour déceler les
tendances hydro-climatiques et la durée du régime hivernal. Les courbes cumulatives des
degrés-jours de gel ont été élaborées pour comparer la rigueur des hivers entre 2007 et 2010.
On compte un degré-jour de gel pour chaque degré dont la température moyenne quotidienne

est inférieure a 0°C.

4.5.2.3 Pression atmosphérique et précipitations

Les données horaires de pression barométrique sont également trés avantageuses pour décrire
le type de temps atmosphérique horaire lors des moments critiques de formation et de
dégradation. La maturation du couvert de glace est altérée de maniére progressive par les
apports de chaleur exogéne (Beltaos, 1995). L'intérét d’associer les conditions atmosphériques
(systémes cyclonique et anticyclonique) aux conditions météorologiques est d’améliorer notre
compréhension de leurs effets sur les processus en cours. Les valeurs sont disponibles sur le

site de Météo d’Environnement Canada (http://meteo.gc.ca).

4.5.2.4 Débits

Les données journaliéres de la riviere Koksoak sont partielles ou incomplétes. Néanmoins, elles
permettent d’estimer la durée approximative du régime glaciel annuel et de situer I'événement
de crue. La base de données d’eau douce en Arctique élaborée dans le cadre de I'année
Polaire Internationale a été téléchargée a partir de http://nhg.unbc.cal/ipy/Data.html. Elle comporte

les débits journaliers entre 1964 et 2008. Ces mesures de débit journalier sont obtenues en
additionnant les valeurs enregistrées aux stations # 103702-Caniapiscau et # 103605-Mélézes
situées en amont de la téte de la riviére Koksoak. Etant donné la fermeture décennale (22 avril

1999 a juillet 2008) de ces stations hydrométriques, les enregistrements pendant cette période
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sont des moyennes (Déry et al, 2009). Les valeurs de débit a la station 103702-Caniapiscau
pour I'année 2009 ont été fournies par le Centre d’expertise hydrique du Québec. Les valeurs
compilées pour 'année 2009 a la station Mélézes accusant un retard n'ont pu étre intégrées a
cette étude. Les données 2009 de la station Caniapiscau ont été comparées a celles des
années antérieures (1964-1981) et postérieures (1982-2008) a la dérivation du 25 octobre 1981
vers le réservoir Caniapiscau. L'intérét est d'analyser le déphasage temporel entre les
hydrogrammes pour décrire le caractere interannuel post-détournement (formation et
dégradation des glaces) pour I'année 2009. Les variations annuelles observées en 2009
permettent d’approximer le moment du déclenchement de la prise des glaces et de leur

dégradation.

4.6 Entrevues et matériel documentaire (journaux et photos)

Puisque peu d'études existent dans ce type d’environnement littoral dans le cadre des
changements climatiques et des impacts qu’ils exercent sur le régime des glaces; seules les
coupures de journaux et les photographies d'individus témoignent des événements de crue
passés. Des photographies argentiques et numériques (1979, 2000 et 2005) appartenant aux
habitants de Kuujjuaqg ainsi qu’un article tiré du journal du Québec arctique (Atuaqnik) ont aussi
eté recueillis sur une base volontaire. L’objectif était de recenser les événements extrémes qui
se sont produits ou qui ont été remarqués lors des phases critiques des cycles glaciels passés.
Ces données précieuses nous renseignent non seulement sur les endroits a risque d’embacles
mais aussi sur le comportement antérieur de la riviere Koksoak. Elles sont intégrées aux
connaissances environnementales transmises lors de I'atelier tenu en février 2009 et ont été
prises en considération lors des analyses hydro-climatiques et la cartographie

géomorphologique du littoral.

La documentation des changements climatiques et environnementaux affectant la riviere
Koksoak a été menée a partir d’'un atelier réalisé entre le 24 et le 26 février 2009 a Kuujjuaq
avec quatre experts locaux dont trois ainés. Les données qualitatives et quantitatives
transmises par ces derniers sont enregistrées et corrélées aux autres informations amassées
pendant I'étude. L’approche semi-dirigée a été utilisée. L’atelier a été dirigé par linterviewer,
Martin Tremblay de 'Administration Régionale Kativik, toutefois les réponses sont demeurées
ouvertes (Tremblay et al, 2006b). Certaines questions d’ordre scientifique ont été précisées ou

clarifiées aupres des participants.
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Les sujets discutés mettaient surtout 'accent sur le comportement des glaces, la bathymétrie,

les fluctuations du débit et les changements environnementaux a proximité des infrastructures
maritimes et sur 'ensemble du bassin versant avant et aprés octobre 1981. Les principaux
thémes abordés étaient les processus glaciels (étapes et types de glace), la riviere (courant,
marée niveau d’eau), les infrastructures et la cartographie des modes de transport et des
changements territoriaux pergus. Cet atelier réalisé en Inuttitut a été traduit en anglais par
deux interprétes Inuit. Les informations recueillies sont complémentaires a I'approche

hydrodynamique et aident a I'interprétation des images radar.

Des fonds de carte vierge, des photographies numériques des types de glaces ainsi que des
photographies aériennes de la région ont servi de référence spatiale. Ce matériel a suscité
auprés des participants des discussions portant sur les changements environnementaux percus
sur le territoire. Les changements environnementaux et les sentiers utilisés a des fins de
locomotion lors des activités traditionnelles saisonniéres ont été dressés sur des fonds de carte
au 1:20000. Cette approche participative fut favorisée afin de faciliter les échanges culturels et
la compréhension de ce milieu marin complexe. Un rapport a été présenté en mars 2009 dans
le cadre du programme |Initiatives des écosystémes nordiques d’Environnement Canada
(Tremblay et al, 2009). La validation de ce rapport a eu lieu les 24 et 25 février 2010 a Kuujjuaq,
avec deux des quatre participants d’origine. Un troisi€me ainé de Kuujjuaqg s’est aussi joint au

groupe.
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CHAPITRE 5 :
RESULTATS

Le contexte géomorphologique, bathymétrique et hydrodynamique dans lequel se forme le pied
de glace et |a glace de chenal en hiver et qui régit leur destruction au printemps doit en premier
lieu étre bien compris (section 5.1). En effet, il est important de comprendre comment les
estrans, les hauts-fonds, les chenaux, les mouilles, les seuils et la configuration de I'estuaire
contrélent la distribution des courants et leur vitesse lors des cycles de marées qui surviennent
en toutes saisons. Cette analyse est appuyée par une analyse hydro-climatique du cycle glaciel
(section 5.2) et par les connaissances environnementales locales (section 5.5). L’analyse
hydro-climatologique du régime est basée notamment sur les degrés jours de gel cumulés. Cet
indicateur sert a qualifier la rigueur des hivers de 2007 a 2011. L'analyse de 'agencement et de
la distribution spatiale des glaces en regard des courants, des marées et des formations
sédimentaires débouche sur une interprétation chronologique des images RADARSAT-2 et
MODIS de I'estuaire Koksoak.

La chronologie dynamique du déglacement (section 5.3) et de I'englacement (section 5.4) par
imagerie satellite est présentée sous forme descriptive (section 5.4 et section 5.5) et sous forme
cartographique (Annexes A et B). Vu le nombre important de cartes, elles ont été placées en
annexe afin de faciliter la lecture du chapitre 5. Ainsi, les cartes de I'Annexe A illustrent la
régression de la couverture glacielle et celles de 'Annexe B, I'englacement de I'estuaire. Les
étapes du déglacement de la riviére sont appuyées par des indices de détérioration mécanique
et thermique qui permettent d'intégrer les paramétres physiques en interaction (section 5.4). Un
volet important est accordé a la validation photo (aérienne et terrestre) des conditions
d’englacement issues de l'interprétation des images satellitaires (section 5.4). Le survol aérien
du 13 novembre 2009 a permis de guider l'interprétation des images radar subséquentes et la
description dynamique du recouvrement glaciel. Les photographies séquentielles des caméras
montrent aussi le controle exercé par la géomorphologie fluviale et les courants sur les

particules de frasil dans I'écoulement.

La derniére section porte sur les connaissances et les observations environnementales locales

passées et présentes. Les caractéristiques glacielles et les secteurs imprévisibles sont identifiés

et des hypothéses sont énoncées pour expliquer leur mise en place.




L'impact des glaces sur linfrastructure maritime est présenté de méme que les événements
extrémes passés. L'ensemble des informations recueillies nous méne aux adaptations actuelles

et futures pour la communauté de Kuujjuaq.

5.1 Caractéristiques géomorphologiques de I'estuaire
* 5.1.1 Description des observations

Bien que 64 % de la longueur totale de Ia riviere Koksoak soit en fait un estuaire, la zone
étudiée n’en couvre que 11,5 %, pour une superficie étudiée de 32,3 km? (Figure 5.1). Le km 50
a partir de 'embouchure représente la limite entre deux régions hydrographiques différentes;
I'estuaire fluvial (segment supérieur) qui s’étend sur 16,6 km2 et I'estuaire marin de 15,75 km?
(segment inférieur). De la confluence de la riviere aux Mélézes et de la riviere Caniapiscau a
'embouchure sur la baie d’'Ungava, le dénivelé est de 14 m. Les renseignements sur les

surfaces émergées proviennent des photographies aériennes panchromatiques (Figure 5.1).

Figure 5.1 Mosaique d’un segment de I'estuaire Koksoak drapée (photos panchromatiques) au modéle
numérique d’altitude. Section comprise entre Whales Head au nord du territoire 58°11°18.17 N, 68°18’45.33 O;
limite sud 58°03.5’12,83 N, 68°24’19,35 O, échelle 1:10000.

Le bati rocheux et les dépots meubles plus fins apparaissent en blanc. Le substratum dénudé
s’exprime du blanc au gris pale, 'eau et les zones végétatives en teintes foncées. Le village de
Kuujjuaq, en pale, repose sur des dépdts sableux d’origine fluvio-deltaiques (Long, 2001b). Les

anciens niveaux marins sont confirmés par de nombreux petits deltas et une terrasse étagée
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visible dans une baie face a la Petite ile EIbow. Une grande terrasse marine a une dizaine de

métres d’altitude, parfois érodée en lambeaux, borde le corridor fluvial actuel.

Les affleurements rocheux forment des collines qui dépassent rarement 40 m d’altitude. Au
nord, l'infrastructure maritime prend appui sur un cap rocheux. Elle est construite dans la zone
intertidale constituée de dépodts meubles. Le pied du brise-lames extérieur serait a un métre au-
dessus du zéro de la carte marine. Dans ce méme secteur, la présence d'un promontoire
rocheux trés avancé (Whales Head) conditionne I'écoulement en forgant le rétrécissement de

I'estuaire.

Les rivages accidentés sont majoritairement des plates-formes rocheuses a composition
gneissique recouvertes d’'une couche de dépdts hétérométriques mince (graviers, galets,
sables, silt) juxtaposée d’'un lag de blocs sub-anguleux. Parfois, les parois rocheuses abruptes
plongent littéralement dans la riviere. C’est le cas au nord du Vieux-Chimo, au droit de la passe
Qurngukuluk et a I'ouest des iles Elbow et des saillants consécutifs de la rive droite entre les
fles Midway et de la Petite ile Elbow. Les affleurements rocheux intertidaux constituent des
anses qui abritent des slikkes, notamment sur la rive orientale (secteur de Chimo et de la Petite
ile Elbow). Nous observons une plus grande concentration de clastes métriques dans les baies
sises entre les promontoires rocheux de méme qu’a proximité des affleurements rocheux isolés.
Malgré la dureté de I'lle Midway son cété amont montre des signes d’abrasion intense et
aucune trace végétative. Une petite Tle basse et allongée est parallele a Midway, elle est polie

par les glaces flottantes au printemps.

Les baies de forme étroite et profonde découpent le littoral surtout entre l'ile Bar et le vieux
village de Chimo (Umingmaqautik). D’autres s’enfoncent entre les pointes rocheuses
résistantes. Ces endroits contiennent une grande quantité de blocs erratiques de taille métrique.
Par exemple, les baies en forme d’auge profonde a proximité des iles Elbow orientées pour la
plupart a 330° sur la rive droite détiennent la plus forte concentration de clastes gneissiques.
Par contre, une morphologie souvent évasée en largeur et peu profonde fagonne I'ensemble
des rives cohérentes a proximité du port maritime. Généralement, ces anses font face au SSE
(130°) ou s’organisent de fagon perpendiculaire a la riviere a proximité du Vieux-Chimo (Figure
5.1). Les deux rives concaves sableuses trés allongées a la hauteur de la communauté de

Kuujjuaq se resserrent au sud de la zone d’'étude pour former un goulet étroit.

Le rivage est entrecoupé de trois types de plages, toutes prolongées d’une slikke a blocs. Les
plages sableuses se concentrent a 94 % en amont de lile Midway sur les deux rives
(Figure2.2). Dans ce trongon 6 % seulement sont des plates-formes d'abrasion ou des falaises.
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Au-dela de ce point, le roc affleure couramment et les littoraux constitués de roc forment 79 %

du panorama. Les hauts estrans de galets et ou de blocs couvrent 21 % du terrain. lls
s'agencent le long de I'estuaire marin et de la zone de transition (le coude). Les bandes de
terres exondées a marée basse sont des vasiéres a blocs. La zone intertidale protégée en
amont de la Grande fle Elbow différe car sa lithologie sableuse est superposée d'un lag de
blocs plutét émoussés.

Les processus morpho-sédimentaires sont gouvernés par les glaces flottantes (pied de glace)
et les forts courants de marée (4,6-5,5 km/h) qui fagonnent un relief de fond complexe,
engendrant des figures sédimentaires telles que les méga-rides asymétriques sur les seuils et
les estrans (Kuujjuaq, Vieux-Chimo), des figures d’érosion et de déformation comme les sillons
vaseux perpendiculaires au littoral (Dionne, 1992b). Les figures sont causées par la traction des
glaces mobiles ou les bourrelets concentriques (Dionne, 1985; 1992a et b), des marques
d’affouillement, de fortes remontées d'eau profonde et d'intenses brassages dans toute la

région sous observation.

. En milieu aérien, les vents dominants transportent des sédiments fins (sables) par déflation sur
les estrans, les hauts de plage et dans I'arriére pays. Des dunes paraboliques (aériennes) sont
toujours actives et deux autres en forme de croissant (aériennes et sous-aquatique (non-
active)) progressent a lintérieur du continent. L'orientation et I'emplacement de ces
constructions sur la rive droite dans la baie Kuujjuag (58°02'24,4 N, 68°23'22,8 O; 58°03'28,5
N, 68°22'51,8 O) indiquent un vent dominant de 'OSO.

5.1.2 Formations sédimentaires

La riviere s'encombre de nombreuses iles détritiques et de bancs émergents, étendus mais
surbaissés. L’action des fortes crues et des glaces flottantes pendant la débacle érodent ces
bancs de forme oblongue et profilé. De nombreuses levées glacielles sont présentes dans le lit
de la riviere et de I'estuaire Koksoak. Ces formes arquées se retrouvent du cété ouest de ces
accumulations sédimentaires (bancs) (Figure 5.2). Nous remarquons accolées au rivage que
des fleches composées de sédiments hétérogénes pointent dans le sens de I'écoulement
fluvial. Ce constat est valable pour la fleche constituée de blocs identifiée entre I'lle Midway et la
Grande ile Elbow. Par ailleurs, les photos de droite et gauche (Figure 5.2) distinguent d'un trait

orange, la limite entre I'arriére pays rocheux et la terrasse meuble.
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Figure 5.2 Echelle 1:10000 - Q72849-128 Estuaire fluvial coordonnées des fles et bancs émergents cotés
abrupts 58°03’ 23,4” N ; 68°26’24,4 O (gauche); Q72849-135 Estuaire fluvial (aval de Kuujjuaqg), crétes de
poussée (bleu) et cordons glaciels (jaune) identifiés sur la cote rocheuse en aval de Kuujjuaq (centre);
Q72849-205 Estuaire marin (Vieux-Chimo); lambeaux de talus juxtaposés et adossés au roc (orange),
affleurements intertidaux rocheux (rouge), sillons vaseux (brun), fleche a blocs grossiers (jaune)(image de
droite).

La photographie centrale de la figure 5.2 illustre des crétes de poussées glacielles s’accumulant
préférentiellement contre le versant sud des saillants rocheux. Quant aux bourrelets de poussée
et aux rampes glacielles (Laverdiére et Guimont, 1984) leurs orientations préférentielles sont
souvent perpendiculaires a I'estuaire. En aval de Kuujjuaq, un cordon lie le continent a I'llot
rocheux. Enfin, la photographie aérienne de droite montre d’'un trait rouge les affleurements
rocheux intertidaux soumis aux pressions hydrodynamiques et glacielles et contre lesquels
s’agglomeérent une grande quantité de blocs anguleux de tailles diverses. En brun, on observe
dans les baies, les formes consolidées (crétes et sillons) laissées par les glaces flottantes dans
les sédiments non-consolidés par le va-et-vient des glaces au battement des marées.

Les bancs alluviaux et les iles affectés par I'érosion glacielle annuelle sont présentés a la figure
5.3 (gauche) et a la figure 5.2 (gauche). A proximité de l'aéroport, des levées arquées
notamment sur les pointes amont et sur le coté ouest de ces bancs marquent I'action des
glaces flottantes au printemps et la désintégration du pied de glace. Un bourrelet de galet et de
gravier a été identifié sur le rivage opposé aux bancs émergents. Une créte de poussée

glacielle montre le travail effectué par les glaces pendant une débacle antérieure (droite).




Figure 5.3 Formations sédimentaires causées par I'action des glaces flottantes. Levées arquées et bourrelets
de poussée, baie de Kuujjuaq (gauche). Créte de levée glacielle ancienne en amont de Kuujjuaq (droite).

Dans le segment maritime, la dynamique morpho-sédimentaire differe de I'amont des iles
Elbow. Le littoral oriental, dans le coin du Vieux-Chimo abrite deux fléches a blocs pointant vers
I'amont de la riviére. Ces formes allongées montrent que le flot influence f'orientation des blocs
plutét que le jusant. Le roc taillé en plates-formes d’abrasion et les versants a nu, palis par le
battement des marées montrent aussi de nombreux lambeaux rocheux orientés de fagon quasi
paralléle aux rives. La rive opposée est considérablement moins entaillée. L’étude hydraulique
menée par Messier (1983) rapporte que le charriage et le délestage glaciels des matériaux
hétérogénes de dimension diverse s'effectue dans la zone ol les courants de marée sont
violents et atteignent régulierement 3 m/s, par exemple dans certaines passes comme le
resserrement de Whales Head. Le segment estuarien inférieur, a I'aval de la Grande ile Elbow,
tend a se resserrer et s'approfondir, si bien que les matériaux meubles sont quasi-absents des
berges, sauf dans les anses ol ils forment des platiéres a débris glaciels (blocs et graviers)
comme la zone intertidale du Vieux Chimo. La glace a la dérive récure les rives jusqu'au roc,
résistant, peu égratigné par une telle activité érosive (Laverdiére, 1984). Enfin, un cordon
frangeant s’aligne de fagon paralléle a la limite inférieure des basses mers (pied de glace) sur

une distance de 2,5 km.

5.1.3 Géomorphologie marine

Le relief de fond est généralement irrégulier et caractérisée par des hauts-fonds, des chenaux
peu profonds, des ilots et des iles, notamment dans le coude du cours d’eau (Figures 5.4, 5.5 et

5.13). Deux corridors sillonnent le fond, en amont et en aval. Le chenal principal est représenté
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d’'un trait bleu et le chenal secondaire d'un trait mauve. De vastes hauts-fonds et la zone
intertidale émergent aux basses mers. Quatre lieux autres que la zone intertidale sont sujets a
des accumulations glacielles chaotiques. Tracé d'un X jaune, ces seuils marquent I'échouement
glaciel temporaire et ou permanent au baissant et au début du montant (Figure 5.4).

En effet, 'amont et I'aval de la Grande fle Elbow (trait rouge) montrent un lit peu encaissé qui
tend a s’enfoncer une fois dans le corridor marin. La forte sédimentation du c6té ouest de la
Grande ile Elbow se traduit par 'émergence de platieres et de hauts-fonds sableux (seuils)
entre = 0 et + 0,6 m. Ces derniers et le chapelet d'lles rocheuses obstruent I'écoulement et
regoivent I'impact des glaces qui y déposent des débris. L'lle Qikirtaguluit force les glaces a la
contourner, elles s'empilent a son aval, puis en amont de I'lle Bar puisqu’elle s’exonde de 2,2
métres aux basses mers. Des complexes de mégarides (Figure 5.6) sont formés sous la glace
par le courant de flot qui pousse les sédiments vers I'amont (Netcam 24-05-2009). En
contrepartie, le courant littoral sur I'estran du c6té du Vieux-Chimo et au droit de Kuujjuaq

construit un champ de rides asymeétriques plutét associées au jusant.

La figure 5.4 identifie les zones ou les obstacles topographiques du lit ont une incidence
importante sur I'écoulement naturel de la riviére et des glaces (Netcam). En hiver, ces secteurs
de convergence (turbulence) des eaux en remontant sur les seuils favorisent la surfusion de

l'eau et la nucléation des cristaux de frasil. Au printemps, les bancs et les vasiéres accumulent

les blocs et les débris glaciels qui sont largués et trainés par le reflux (Figure 5.13).

Figure 5.4 Modéle numérique d’altitude (MNA) de I'estuaire Koksoak en condition de basse mer (gauche);
écoulement fluvial en mauve et bleu, les X jaunes indiquent les secteurs de hauts-fonds (droite), exagération
500%.

73




5.1.4 Bathymeétrie et courants

La géomorphologie fluviale est mise en relation avec la bathymétrie et les formations glacielles
(Figure 5.1.5). De plus, la topographique des estrans (Figure 2.4) et la bathymétrie de la zone
intertidale agissent sur la vélocité des courants littoraux, les vagues et par conséquent sur les
glaces (Dionne, 1973). L'échelle métrique du modele bathymétrique a la figure 5.5 est illustrée
en gris; les estrans (hauteur au-dessus du niveau zéro des cartes); en bleu le zéro (seuils), et
en rouge, un couloir de 10 m et plus de profondeur emprunté par la riviere (chenaux et
mouilles). Le trait de cote tracé en rouge délimite la limite atteinte par les grandes marées
annuelles et délimite la limite inférieure de I'estran (pied de glace). Le terrain exondé en gris
(estrans) est recouvert d’'une couche d’eau (+ 6,6 métres) et d'un pied de glace en hiver (Figure
5.6). Les courants qui s’accélérent sur les seuils topographiques décélérent lorsqu’elle traverse

une zone plus profonde (rouge).

euils et mouilles
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Source: Service hydrographique du Canade, éco-sondage
1981 levees 4966-4967 —

Figure 5.5 Carte présentant la bathymétrie de ’estuaire Koksoak, Nunavik. Les profondeurs sont en métres.

Dans l'estuaire fluvial, une mouille profonde se situe au bout de la pointe NNE de I'ille de
Qikirtaguluit (centre). Elle correspond a un secteur de clapotis (polynie) sur la carte
bathymétrique (Figure 5.12). A cet endroit, le bassin passe de 9,5 métres a 16 métres. Les eaux
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s’écoulent vers I'est et rencontrent un seuil a 2 m de profondeur en plus du resserrement du
chenal puis finissent par replonger dans le bassin profond autour de la Petite ile Elbow. Par
contre, le passage a lI'ouest du bout de I'lle Qikirtaguluit montre que les isobathes oscillent entre
0 et 1 m limitant le passage des glaces au baissant ce qui a été confirmé par l'interprétation des
images RADARSAT-2. De plus, la largeur du chenal est réduite et passe de 390 m a = 105 m.
Une lame trés mince d’'eau (0,5 a 0,7 m) subsiste entre les hauts-fonds haussant la vélocité des
courants tidaux. Cet état a été confirmé par les ainés. Seul un petit bassin de 1 a 5 m se
démarque en amont de la division hydrographique.

L’écoulement libre s’effectue a I'est des iles, la ou les isobathes montrent que le relief du fond
estuarien s’abaisse progressivement, passant de 2 a 10 m. Cette mouille peut atteindre de 20 a
25,1 m de profondeur (5.4.3.1, Planche #1). De forme concave, elle longe la rive droite et
contourne la Petite fle Elbow (Coude) du cété oriental. Les courants de marée s’écoulent a une
vitesse de 2,5 nceuds (4,63 km/h ou 1,29 m/s) entrainant le floe glaciel (Figure 5.9). (Les

profondeurs sont réduites a la marée normale la plus basse).

Le chenal principal dans I'estuaire marin longe la rive gauche et plonge rapidement passant de
l'isobathe 2 métres a 20,9 métres. La remontée topographique au centre de la riviére méne sur
un grand platier sableux qui laisse émerger quelques petits ilots de sable lors des basses mers
en aval des infrastructures maritimes. Une dépression occupe l'espace entre le c6té est des
seuils et la rive droite (Vieux-Chimo). La cuvette n’est profonde que de 2 a 5 métres avant
d'atteindre la batture opposée. Une autre mouille s’étire paraliélement a la rive droite dans le
secteur SE de ce troncon. Les profondeurs vont de 5 et 10 métres. A I'étroit du saillant Whales
Head (passe de Qurngukuluk), les courants filent a une vitesse moyenne de 3 nosuds (5,5 km/h
ou 1,54 m/s). A cette hauteur, les isobathes passent de 12 m & 19 m de part et d’autre du cap

rocheux.

5.1.5 Formations et formes glacielles

Le pied de glace forme une bande du littoral de largeur variée sur la zone intertidale. Dans la
région étudiée, sa morphologie se présente de deux fagons (Figure 5.6). Dans le cas d'un relief
rocheux abrupt, il s’épaissit a chaque cycle de marée par le dessous et par le dessus. Les
chutes de neige et les vagues contribuent a niveler sa surface et réduire la porosité du couvert.
Ailleurs sur I'ensemble du littoral, cette formation est plutét étendue et se prolonge vers le

centre de I'estuaire.
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La rugosité de surface dépend de I'énergie du milieu et de la pente de I'estran qui lui confere
une apparence chaotique qui peut s’aplanir au cours de Fhiver (Figures 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
5.11). L'épaississement du couvert s'effectue aussi par les réseaux de fissures de marée. L'eau
qui gicle aux marées de vives-eaux géle le dessus du pied de glace. Par exemple, des mesures
de 1 a 2 meétres ont été recueillies dans I'estuaire de Portneuf (Morse, 2001 et 2004).

Pendant le régime annuel, la zone intertidale (Figure 5.5) est modelée par plusieurs autres
formes induites par la variation des hauteurs d'eau telles que les crétes linéaires de plusieurs
dizaines de métres de long (Figure 5.7), des crétes annulaires de plusieurs meétres de diamétre
entourant les pustules de pied de glace (Figures 5.8 et 5.9), et les blocs a chapeau (Figure
5.10). Les crétes de poussée glacielles sont observées sur les estrans mais aussi dans le lit de
la riviere. La topographie et les marées forcent les glaces a se comprimer entre elles (Figure
5.11). Seule une petite zone demeure libre de glace tout I'hiver. Ce milieu hautement
dynamique est demeuré ouvert (contraction/dilatation) méme pendant les vagues de froid de

janvier et février (Figure 5.12).

Les premiéres (crétes) se retrouvent dans les rentrants et sur les battures fréquemment
localisés sur le haut estran. Les secondes (pustules) s'installent d’avantage sur le bas estran et
sur les hauts-fonds. Lorsque la couverture glacielle est en formation, les blocs rocheux sous-
jacents empéchent la nappe flottante de se poser également sur le fond au baissant. Ces points
de tension se fracturent pendant I'hiver et expulsent des boules de frasil sur le couvert de glace.
Ces accumulations coniques augmentent l'irrégularité de la surface glacielle. La dynamique des
courants difféere sous I'effet de ces obstacles. Des exemples sont présentés sur le cours de

I'estuaire pour chacune des formations et formes mentionnées plus haut.
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Figure 5.6 Les deux types de pied de glace identifiés sur le territoire. A gauche, un pied de glace sur parois
rocheuses accores. A droite, le pied de glace est adossé au trait de cote (rouge) et recouvre le haut et bas
estran (zone intertidale entre le trait rouge et vert).

La figure 5.7 montre deux exemples de crétes de pression (pressure ridge) qu’on retrouve sur
les estrans de l'estuaire fluvial prés de I'aéroport. Ces zones de chevauchement progressent
verticalement au rythme de lI'expansion du couvert. Ces fissures obliques ou paralléles au
littoral se forment en réponse aux fortes contraintes induites par le battement des marées
(Dionne, 1985). Les sédiments piégés dans le pied de glace s’incrustent en grande quantité
surtout a la base, prés de l'interface glace/eau. lls sont composés principalement de glace de

frasil intercalée de couche de neige et de plaquettes (glace thermique) et leur épaisseur varie ici

de 1,5 a 2 métres.

Figure 5.7 Les crétes de pression (pressure ridge) et les fissures obliques ou paralléles au littoral se forment
en réponse aux fortes contraintes induites par le battement des marées. Elles peuvent aussi étre
monoclinales, a son point le plus élevé, la hauteur est de 2 metres.
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Les empilements annulaires (pustules) sont composés de boules de neige et de frasil qui
contiennent des sédiments fins a grossiers (limon, sable, gravier, galet) (Figure 5.8). Pendant la
formation de ces formes on les nomme pustules coniques (photo de gauche). Puis ces
formations poursuivent leur croissance au cours de l'hiver. Cette maturation augmente leur
dimension et ces monticules sont alors nommés pustules de forme composite (Dionne, 1985).
La taille des boules de glace réunies varie de quelques millimétres a plus d'un métre. Cette
caractéristique confere a la zone intertidale une apparence rugueuse en surface.

Figure 5.8 Exemple de pustules conique et composite, rive ouest, a proximité de I'infrastructure maritime.

Les photographies qui suivent a la figure 5.9 ont été prises lors d’un survol aérien (fin mai 2009)
au-dessus de la rive inaccessible autrement, a cette période de 'année. Le patron répété de
sillons et des petites dépressions circulaires (crétes de pression et pustules) ainsi que la texture
superficielle du pied de glace illustrent les dimensions irréguliéres. On a observé leur nombre
important et leur répartition aléatoire sur la zone intertidale. Ces secteurs coincident avec les
cotes rocheuses et aux emplacements qui regroupent de fortes concentrations de blocs

erratiques et glaciels.
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Figure 5.9 Champs de pustules composites, rive est (gauche) secteur du Vieux-Chimo. Secteur des iles et
des hauts-fonds au centre de la riviere Koksoak (Droite).

D’autres formes glacielles abondent dans le paysage cétier. Intégrés dans le pied de glace, les
blocs du lit sont ornés d’'un chapeau de glace. Une fine pellicule d’eau laissée a l'air libre sur le
dessus du bloc gele et s'épaissit au gré des marées. Ces formations tidales peuvent étre
observées dans I'ensemble de 'estuaire. La figure 5.10 montre des blocs a chapeau lorsque la
glace recouvre la riviere (gauche). lls se situent sur le bas estran de la rive droite en amont de
Kuujjuaq. L'exemple, a droite, présente un pied de glace résiduel accroché a un trait de cote

rocheux pendant la fonte des glaces au printemps.
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Figure 5.10 Blocs a chapeau glaciel (gauche) intégrés dans le pied de glace (bloc a chapeau; ice capped
boulders) en face de Kuujjuaq; a droite, exemple pendant le démantélement du pied de glace en amont du
cap Whales Head.

Pendant le déglacement printanier, les crétes de poussée glacielle ou cordons glaciels s’edifient

la ou les remontées topographiques sont plutét abruptes. Une série de crétes de poussées
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glacielles forme une créte comme celle entourée d'un trait orange a la figure 5.11. Cette
derniére s’allonge parallelement la céte de méme que celles identifiées autour des iles
environnantes. Les observations de 2009 montrent qu’elles se situent entre la limite inférieure
des plus basses mers moyennes (0) et le niveau moyen (inflexion de I'estran). La structure se

caractérise par un c6té raide en amont et un talus d’'éboulis de fragments vers 'aval.

1

2009/06/12 (09:00 am) Poussées glacielles
Netcam XL 3MP, Centre de recherche
scientifique du Nunavik, Kuujjuag

Figure 5.11 Représentation des crétes de poussée de glace sur le bas estran pendant le processus de
dégradation des glaces. Empilement d’environ 5 métres.

Enfin, les eaux demeurent libres de glace entre la pointe est de I'lle Midway et de la rive
orientale durant toute la saison hivernale (Figure 5.12). Les courants alternés du flot et du
jusant, accélérent au passage du seuil dans ce passage étroit. La dimension de cette ouverture
dans la glace varie en fonction des températures atmosphériques. En période de fonte, par
exemple, le 11 mai 2009, cette superficie était de 0,31 km? alors que le 19 mai, elle s'étendait a
0,43 km?. La carte bathymétrique indique que cette zone correspond a un secteur a forte
turbulence. Ce phénoméne pourrait donc étre causé par la grande vélocité des courants ou par
les remontées d’eau profonde quoique la deuxiéme hypothése soit peu probable dans I'estuaire
Koksoak.
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Figure 5.12 Zone d’eau libre en permanence au cours de I'hiver a la hauteur de I'lle Midway a I’hiver 2008 et
2009. Sources : Stéphanie Bleau (2009) et Martin Tremblay (2008)

5.1.6 Cartographie des formations glacielles et sédimentaires

Les formes et formations identifiées sur le terrain aux points 5.1.1, 5.1.2 et 5.1.5 ont été
intégrées a un Systéme d’information géographique (SIG). L'objectif étant de fournir une
répartition spatiale d'éléments sédimentaires et glaciels recensés et améliorer la
compréhension du réle des marées et des courants. Les zones d’accrétion et d’érosion ont
confirmé le remodelage trés important effectué par les glaces et la crue dans la zone intertidale.
Le cadrage cartographique sélectionné a la figure 5.13 comporte la distribution spatiale des

caractéristiques géomorphologiques décrites précédemment.

Cette illustration montre I'extension maximale du pied de glace pour I'année 2009. Il recouvre
entierement les estrans (trait bleu et blanc). La superficie en eau libre diminue (gris) et
'écoulement se concentre dans un corridor beaucoup plus étroit surtout dans I'estuaire fluvial.
Le tracé jaune indique la direction du courant fluvial et définit 'emplacement du chenal principal
de la riviére. La Netcam et les photographies personnelles fournies par les résidants ont localisé
les crétes de poussée glacielle sur les estrans de la baie de Kuujjuaq en 1979, 2000, 2005 et
2009. Les caractéristiques physiques telles que la hauteur et I'orientation des crétes sur les
zones intertidales ont permis de déduire gu’elles se sont édifiées en raison d'une contrainte
d'ordre topographique et d’'une perte de résistance du couvert glaciel a l'intensification du
courant fluvial. En effet, au printemps 2009, ces crétes linéaires se sont prolongées sur le haut
de l'estran devant Kuujjuag. Une autre créte a longé le niveau des marées moyennes (mi-

estran) et la derniére s’est construite a la limite des basses mers inférieures.
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D’autres ont été repérées sur les hauts-fonds au centre de la riviere et sur les bancs émergents

au sud-ouest de 'aéroport de Kuujjuag.

La numérisation d’'une trés grande quantité de blocs glaciels et erratiques sur les estrans
correspond aussi aux endroits (baies) qui réunissent les plus fortes concentrations de pustules.
Force est de constater que l'activité hydrodynamique est importante du c6té Est de I'estuaire
fluvial et prés des rivages rocheux bordant aussi le secteur du Vieux-Chimo et de l'infrastructure
maritime. De plus, les fortes concentrations de blocs localisés sur les estrans en périphérie de
I'lle Midway montrent que I'action des courants (fluvial et jusant) et des glaces est trés active
dans le secteur. Les baies profondes aux parois rocheuses sont associées en général a des
pentes intertidales faibles (< 2°) qui abritent ces structures circulaires (pustules) et caractérisent

le pied de glace.

L'étendue de la zone en eau libre illustrée sur la carte correspond au 11 mai 2009 en période
de pré-débacle. Nous avons localisé les affleurements intertidaux le long des berges rocheuses.
lls sont aussi intimement liés aux fortes concentrations de blocs métriques et de pustules. On
remarque l'alignement paralléle d'un cordon frangeant sur I'estran devant le Vieux-Chimo. Cet
alignement suit la limite des basses mers inférieures et se prolonge de quelques kilométres le

long de l'estuaire.

Enfin, 'impact de la débacle sur le rivage par les glaces flottantes s’exprime a quelques endroits
sur le littoral par des levées et des rampes glacielles identifi€ées sur la cote ouest entre Kuujjuag
et I'lle Midway. Formées sur le versant sud au pied des saillants rocheux, ces constructions
sont aussi présentes sur la rive est, a proximité de I'lle Bar (Figure 5.13). De plus, I'activité
glacielle et le morcellement du pied de glace ont pour effet de polir le co6té amont des fles
gneissiques. Les iles et les bancs émergents mentionnés dans la sous-section 5.1.2 se
prolongent dans |'estuaire maritime. Nous avons noté qu’ils concordent avec les hauts-fonds

signalés préalablement a I'aide des modéles numériques d'altitude (MNA) aux figures 5.4 et 5.5.
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Figure 5.13 lllustration cartographique des formations glacielles et des accumulations sédimentaires
recensées dans I’estuaire de la riviere Koksoak, Nunavik. Sources : Photographies aériennes 1972, image
SPOT (06/29/2008) campagne de terrain année 2009.
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5.2 Hydro-climatologie du régime glaciel

5.2.1 Degrés-jours de gel

La comparaison des degrés jours de gel annuel permet d’examiner la rigueur du climat qui
commande la prise et la dégradation des glaces, leur épaisseur, leur densité et la durée du
régime des glaces. Différents auteurs (Michel, 1978; Ashton; 1986; Forbes, 1994; Beltaos, 1995
et 2007) énoncent le role déterminant des perturbations atmosphériques dans la genése des
cristaux de glace et de leur métamorphose saisonniére. Beltaos (1995) affirme que la position
de l'isotherme 0°C dans l'eau de la riviere est régie par le rapport entre la température en
surface de I'eau qui se refroidit et le volume d’eau qui s’écoule en dessous. Plus le ratio est
élevé, plus I'échange thermique (la perte) entre la masse d’eau supérieure et la masse d’air
laminaire est grande. Dans des conditions météorologiques similaires, un segment de riviére
peu profond et étendu se refroidit considérablement plus rapidement qu'un segment profond et
étroit augmentant sa capacité de produire des glagons. Il existe une relation trés intime entre le
moment ou la température atmosphérique atteint 0°C et l'initiation des processus de gel sur les
rivieres (Prowse et al, 2007; Bennett & Prowse, 2010). Les courbes cumulatives des degrés-
jours de gel (DJG) des hivers 2007-2008 a 2010-2011 présentées a la figure 5.14 sont

comparées a la rigueur hivernale de la normale (1971-2000).
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Figure 5.14 Courbes cumulatives des degrés-jours de gel et de la normale (températures moyennes
journaliéres au-dessous de 0°C) a la station de météorologique de Kuujjuaq, Nunavik pour les années 2007-
2011. Source : Environnement Canada.
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Englacement

Les hivers des années 2007-2008 et 2008-2009 longs et rigoureux, sont demeurés prés de la
normale de 3242,1 (DJG). Par ailleurs, les courbes des années subséquentes ont été
inférieures a cette valeur de 845 DJG (2397,1 DJG) a l'hiver 2010-2011 et de 1180 DJG
(2061,9 DJG) a I'hiver 2009-2010. La figure 5.14 illustre aussi un déphasage prononcé de la
période d’englacement pour ces deux années. La faible quantité de froid cumulé entre le 1*
octobre et le 31 décembre pour les automnes 2009 (576,9 DJG) et 2010 (271 DJG) ont
confirmé que le recouvrement glaciel de la riviere Koksoak a été plus tardif qu’en 2008 (940,9
DJG). Lorsque comparée a la normale cumulée (922,3 DJG) pour ce méme intervalle, en raison
des températures douces en décembre, on remarque que la durée de I'englacement et la

densification des glaces s’est manifestée plus lentement.

L’automne 2008, visiblement plus froid, a enregistré de basses températures minimales (-
25,7°C) et maximales (-16°C) en décembre. Ce froid atmosphérique a certainement renforcé la
formation de frasil et ampilifié la concentration des glaces flottantes pendant le gel. Par contre,
les températures moins froides (-16°C;-7,5°C) en décembre 2009 ont pu réduire le mécanisme
de surfusion et la vitesse de nucléation et de multiplication des cristaux causant une diminution
des effets notamment sur la durée, la densité, la croissance (épaisseur) et la résistance

mécanique du manteau de glace (Beltaos, 2007).

Pourtant, 'englacement initial de I'année 2009 comme 'automne 2008 s’est déroulé dans les
temps habituels soit pendant la premiére quinzaine de novembre (Laverdiére et Guimont, 1980)
alors que d'apreés les observations récentes, I'englacement de I'année 2010 a été retardé de
prés d’'un mois (mi-décembre). A cet effet, les caméras ont montré que le recouvrement complet
de la zone d’étude s’est réalisé a I'’hiver 2009-2010 vers le 15 janvier et a 'hiver 2010-2011 vers
la fin février. Enfin, les photographies aériennes prises en novembre 2008 et 2009 appuyées
par la Netcam en 2008, 2009, 2010 montrent que la concentration des glaces était plus dense

et que les radeaux étaient effectivement plus épais en 2008.

Le déglacement

Les degrés-jours de gel cumulés au mois d’avril 2009 (265,2 DJG), a peine sous la normale
(281 DJG) ont été supérieurs a ceux des mois d’avril 2008 (177,2 DJG) et 2010 (104,8 DJG). La
normale pour le mois de mai est de 29,6 DJG. Cette valeur dépassée en mai 2007 (76,9 DJG)

s’est accrue au printemps 2009 avec 82,3 DJG. Ces valeurs, supposent que I'état du climat plus
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chaud au moment du dégel des années 2008 et 2010, a engendré une débacle hative (mai) et

plus tardive en 2009 (juin).

Dans les faits, les observations fournies par la caméra Netcam ont révélé que la débacle de
'année 2008 s’est réalisée en moins de deux semaines pour se terminer le 17 mai. Alors que
selon cette méme source, ce n'est qu’'au début du mois de juin que la débacle s’est manifestée
au printemps 2009. La Netcam et les images radar ont montré également que lors du dégel de
lannée 2009, la débacle s'est étalée sur plusieurs semaines. Aucune glace flottante n’a été
détectée aprés le 18 juin soit un mois aprés la débéacle de I'année 2008. Quant au printemps

2010, I'évacuation des glaces résiduelles s'est achevée plus t6t, autour du 29 mai.

Comme cet indicateur (DGJ) ne s’est pas avéré concluant nous tenterons de voir quelles
combinaisons de facteurs environnementaux induisent au régime des glaces, ces
dissemblances temporelles. C’est a cette question que nous tenterons de répondre dans la
prochaine section pour I'année 2009. Les variables hydro-climatiques exprimées sous forme
graphique, assistées des entrées des conditions atmosphériques et des débits journaliers sont
présentées et discutées pour le printemps (15 avril au 20 juin) et I'automne (15 octobre au 31
décembre) 2009. Cette analyse rend compte des particularités et des modalités prévalant lors

du démantélement et de la prise des glaces.

5.2.2 Hydro-climatologie (prise des glaces et démantélement).

Les circulations atmosphérique et océanique imposent les modalités associées aux conditions
meétéorologiques régionales et locales. Le type de systéme atmosphérique module la
température, la vélocité des vents, la hauteur d’eau, les vagues et I'état de la couverture du ciel.
En effet, les dépressions sont le plus souvent associées a des températures plus douces, a une
abondance de nuages et de précipitations. Cet état instable génére des vents a forte intensité

alors que les anticyclones générent les temps clairs et des conditions stables (vents faibles).

En milieu nordique, les hautes pressions peuvent mener a de longues périodes de temps trés
froid et sec. Lorsque ces conditions sont rencontrées surtout la nuit, la production, la floculation
de frasil a l'interface air-eau et I'adhésion au fond sont stimulées et précédent la cohésion des
radeaux de glace. Les apports solides dans le cours d’eau sont également générateurs de frasil
(Michel, 1978 ; Ashton, 1986 ; Beltaos, 1995). Au printemps, les températures douces sont la
principale cause du déclenchement de la débacle annuelle (Beltaos, 2009). La température

dicte deux effets sur la couverture glacielle. Le premier modifie le régime hydraulique et le
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second change la cohésion interne et superficielle de la glace donc sa nature structurelle
(Beltaos, 2007).

Les événements de pluie ou de neige intenses et longs, le rayonnement solaire, I'évaporation,
la condensation, le ruissellement, la maturation de la couverture glacielle elle-méme, les
marées et la direction des vents influencent tous les échanges thermiques entre les complexes
et l'intensité de la dynamique glacielle (Beltaos, 1995, 1997, 2007). Voyons ce que la pression
barométrique, les températures et les débits racontent pendant les deux phases critiques du

régime annuel.

5.2.2.1 Fluctuations des températures (Démantélement)

La figure 5.15 présente les variations thermiques ("C en rouge) et barométriques horaires (kPa
en gris) en fonction du temps au printemps. Une fléche bleue marque la date de chacune des
acquisitions des 12 images RADARSAT-2 effectuées. Cette figure montre essentiellement qu'il
existe une relation inverse entre la pression et les températures. Les intervalles chauds (> 0°C)
se superposent trés bien aux systémes cycloniques sauf pour le début mai et les intervalles

froids aux systémes anticycloniques.
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Figure 5.15 Fluctuations thermiques et barométriques horaires en phase de dégradation des glaces
associées aux journées d’acquisition par RADARSAT-2 (station météorologique de Kuujjuaqg).
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Le dégel s'est annoncé le 21 avril avec une premiere hausse au-dessus du point de
congeélation. La dépression du début mai a enregistré de trés basses températures qui ont été
conditionnées par les vents forts et frais du N et du NNO (glaces, eau océanique froide). Puis,
une bréve remontée a atteint un maximum de 10,3°C vers 13:00, le 7 mai. Malgré, ces deux
redoux, les températures nocturnes et matinales sont demeurées dans I'ensemble froides
jusqu'au 13 mai en raison de la durée des systéemes a haute pression. Le 14 mai, les
températures nocturnes influencées par un systéme a basse pression ont été douces et

humides

Dés le 19 mai a 15:00, la pression a augmenté et s'est maintenue ainsi jusqu’au 22 mai en
soirée de facon a ralentir le processus de fonte préalablement initié lors du coup de chaleur de
la mi-mai (Beltaos, 2001; 2007). La dégradation thermique de la couverture glacielle se poursuit
au retour des températures diurnes au-dessus de 0°C, le 23 mai. Quant aux minimums
nocturnes, ils ont eu tendance a adopter ce méme comportement. Un autre coup de chaleur est
apparu le 29 mai, le mercure est demeuré supérieur a 0,5°C. Désormais, le murissement du

couvert hivernal peut s’effectuer la nuit.

Cependant, ces conditions trés instables ont été interrompues par des températures fraiches
qui se sont maintenues jusqu’au 8 juin. Néanmoins, I'échange thermique dans le profil vertical
de la glace entre les interfaces air/glace (neige) et eau/glace par le mécanisme de convection
rapproche radicalement la température interne du couvert de l'isotherme 0°C (Beltaos, 1995;
2007). Ensuite, la tendance a été a la hausse mais plus particulierement lors des coups de

chaleur des 11 et 16 juin.

Ainsi, nous avons constaté qu'aprés le temps instable au début de juin, la pression est
demeurée relativement haute. Ces conditions généralement dégagées ont mené a la diminution
de l'albédo du couvert de glace (Netcam). Les ouvertures dans le couvert de glace ont été
responsables de |'augmentation de la température de I'eau. L’amincissement et la perte de

compétence de ce dernier ont été alors inévitables.

5.2.2.2 Débits (déglacement)

L'impact d'un couvert de glace sur I'écoulement d’une riviere est assez bien connu (Ashton,
1986, Beltaos, 2007). Un couvert en construction ou en décrépitude compromet les conditions
hydrologiques du cours d'eau temporairement. La figure 5.16 présente les variations moyennes

horaires des températures ("C en rouge) et les débits quotidiens (m3/s en bleu) en fonction du
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temps au printemps. Cette approche n’est guére optimale (gel/dégel) en raison du temps de
réponse de la fonte des glaces, de la localisation des enregistrements (station météorologique
de Kuujjuaq et la jauge en amont > 100 km) et de I'absence de données de débit pour la riviére
aux Mélézes. Cependant, nous avons tout de méme tiré les tendances générales du régime
pendant la débacle. Les débits enregistrés ont eu tendance a se stabiliser lorsqu’une vague de

froid (anticyclones) s’est implantée et a s’accroitre lors des coups de chaleur (cyclones).
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Figure 5.16 Variations horaires moyennes des températures de l'air et du débit journalier (station
météorologique de Kuujjuaq et stations # 103702) en phase de pré-débacle et de démantélement des glaces.
Sources : Centre d’expertise hydrique du Québec et Environnement Canada.

Une trés faible hausse est notée entre le débit d’étiage du mois d’avril et le débit en date du 21
mai. Le débit est passé de 495,2 m*/s avant de se quasi-stabiliser et de s’établir le 26 mai a
1014 m%s. Par ailleurs, l'intervalle entre le 31 mai et le 5 juin a été marqué par la hausse du
débit qui a plus que doublé, passant de 1250 a 2889 m®s. Cet épisode a été corrélé a des
précipitations surtout liquides et au croissant des hauteurs d’eau (marée). Dans ces conditions,
laugmentation rapide du débit et des niveaux d’eau peuvent infliger une contrainte verticale
importante au couvert de glace générant des fractures. En effet, les images RADARSAT-2 et la
Netcam ont montré et que des inondations se sont produites le long du rivage et que les zones

libres de glace se sont élargies (Jasek, 2003a et b; Beltaos, 2007).

La plus importante variation hydrique a été signalée entre le 9 et le 16 juin ou le débit a
augmenté de 2636 m%s (de 3131 m*s a 5767 m%s). Dans cette phase de la débacle, les
fragments de glace transportés vers I'aval de la riviere sont entrés en collision avec des
sections plus résistantes et par conséquent, entrainer des embacles, des ponts suspendus ou
encore des formations glacielles (Jasek, 2003a; Beltaos, 2007). Le point d'inflexion a la figure

5.16 indique la récession des eaux.
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Les pointes de chaleur (cyclones) soulignées précédemment a la figure 5.15 tendent a

concorder avec la hausse des débits en palier. Toutefois, en complément a ces informations, un
léger décalage existe entre les augmentations thermiques et celles des débits. Nous pouvons
supposer que les masses d’air plus froides et séches (anticyclones) modérent la maturation de

la couverture hivernale.

Le temps de réponse du bassin versant a l'intensité du dégel et de I'écoulement en surface
pourrait expliquer le délai entre les pointes thermiques et les pointes de crues printaniéres en
forme d’escalier a la figure 5.16 (Beltaos, 2001, 2007).

5.2.2.3 Fluctuations des températures (Prise des glaces)

Les fluctuations atmosphériques (bleues) et barométriques (grises) horaires lors de la prise des
glaces de 'automne 2009 sont présentées a la figure 5.17. Une fléeche bleue marque aussi la
date de chacune des acquisitions des 15 images RADARSAT-2. Cette figure montre la méme
relation inverse entre les variables pression et température. Les intervalles froids et secs (<
0°C) ont dicté lintensité de la formation des glaces. Les systémes anticycloniques se sont
démarqués notamment en décembre en se manifestant plus longuement qu'en novembre. Les
valeurs dévoilent aussi que novembre a été caractérisé par des températures trés douces et

des fluctuations barométriques de faible amplitude.
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Figure 5.17 Fluctuations thermiques ('C) et barométriques horaires (kPa) lors de la prise des glaces a
'automne 2009 associées aux journées de prise de vue par RADARSAT-2 (station météorologique de
Kuujjuaq).
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Pendant la nuit du 21 octobre, le mercure est passé sous 0°C. Les températures nocturnes les
plus basses ont été enregistrées durant les nuits des 25-26 octobre et 26-27 octobre en période
de morte-eau (bas niveaux d'eau). Les intervalles a pression élevée ont été favorables aux
mécanismes de surfusion et de nucléation de frasil. Toutefois, I'arrivée d’une importante
dépression (95,8 kPa) le 29 octobre a généré une riviére turbulente et a fait remonter le
mercure au-dessus de 0°C. Ce temps instable a perduré pendant 60 heures (max diurne :

5,6°C) et a eu comme conséquence de ralentir le mécanisme de surfusion et de gel en cours.

Néanmoins, le comportement atmosphérique des sept jours suivants a illustré la diminution
simultanée des écarts de pression et de température. Un front froid a permis d’atteindre le 07
novembre un minimum nocturne de -18°C. On suppose a ce stade que la succession des
journées froides a amplifié la perte calorique de I'eau aux dépens de 'atmosphére et a accru la
production de glace dynamique et statique (Michel, 1978; Ashton, 1986; Hicks, 2009). Entre le
10 et le 25 novembre les fluctuations de pression se sont affaiblies et ont oscillé entre 101,3 et
100,2 (kPa) alors que le mercure est passé parfois au-dessus de 0°C. Pendant cette période,
les écarts thermiques entre la nuit et le jour ont été généralement faibles (-6°C et +3,3°C). Un
creux dépressionnaire de 98,6 kPa a marqué la chute brutale de la pression le 26 novembre

annongant a nouveau des températures moins froides et a peine sous 0°C.

Des décembre, le froid s'accroit malgré quelques bréves fluctuations thermiques a la hausse.
Ces plages temporelles ont présenté les températures les plus basses et de faibles écarts
thermiques quotidiens ont favorisé la production massive de frasil et la fixation rapide des
glaces échouées. Les 3 au 5 décembre et les 18 (05:00) au 22 décembre n’ont pas
correspondu a la tendance inverse des variables. L'effet temporisateur des masses d’air
maritime pourrait expliquer ces intervalles plus chauds. Enfin, le froid arctique sec et les nuits
sans couverture nuageuse a la fin décembre et au début janvier ont mené a la densification des

glaces flottantes et a la consolidation glacielle.

5.2.2.4 Débits (englacement)

La figure 5.18 a permis d’examiner les fluctuations atmosphériques (bleu) et les variations de
débit (vert) en condition de pré-englacement et lors de la prise des glaces. Au départ, on
observe que les débits déclinent avant méme que les températures atmosphériques diurne et
nocturnes soient sous 0°C. Ce comportement peut étre du a la variabilité régionale du climat et

a l'éloignement entre les stations météorologique (Kuujjuag) et hydrométrique (riviere
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Caniapiscau). Le 24 octobre a 09:00, la Netcam a capté au baissant (1,50 m) les premiéres

glaces sur les estrans et le haut-fond de ['ile Bar.
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Figure 5.18 Variations des températures horaires moyennes (station météorologique de Kuujjuaq) et des
variations journaliéres du débit de la riviéere Caniapiscau (station # 103702) en phase de pré-englacement et
de prise des glaces a 'automne 2009. Sources : Centre d’expertise hydrique du Québec et Environnement
Canada.

Le 30 octobre, la jauge a enregistré une valeur minimale de 669,8 m%s. Ensuite, s'est
enchainée une hausse de débit a 902 m*s qui a coincidé pendant le début du mois, de
novembre a une dépression importante et des épisodes de redoux (Figure 5.17). Par contre, a
compter du 15 novembre, les débits et le mercure ont régressé de fagcon continue et les
moyennes thermiques sont demeurées assez douces. Néanmoins, nous avons observé
certains changements au niveau du paysage littoral. Les photos illustrées a la figure 5.19 en
date du 11 novembre, ont permis d’'observer une expansion latérale du pied de glace vers la
limite inférieure de I'estran. De plus, les glaces échouées ou soudées au fond se sont épaissies

depuis le début du mois.
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Figure 5.19 Photographies de la Netcam du 1° novembre 2009 (gauche) et du 11 novembre 2009 (droite)
illustrant 'accumulation et I’épaississement des glaces échouées sur les estrans et le haut fond de I'ile Bar
(rive est, baie de Kuujjuaq).

La figure 5.18 montre que le 12 décembre s’est démarqué par le débit le moins élevé du mois
(5626,2 m3/s) suivi d'une hausse subite. Lorsque les débits ont atteint 885,2 m3/s, la courbe
s’est inversée le 16 décembre. Cet intervalle illustré en rouge a la Figure 5.18 a coincidé avec
des températures atmosphériques trés froides. Cette période pourrait illustrer l'effet du
refoulement de l'eau a la station hydrométrique (hausse) en amont due a la présence
prépondérante du couvert glaciel en aval, entre la station de mesure et la chute a Pyrite, sur la
riviere Caniapiscau (Beltaos 2007; Beltaos et Prowse, 2009).

La réduction du débit aprés cet événement est attribuée au gel du bassin versant, du lit de la
riviere et au stockage de I'eau dans le couvert de glace pendant sa formation (Conly and
Prowse, 1997). Le gel s'opére dés la mi-novembre sur ses tributaires sauf par exception, les
zones de rupture de pente a forte turbulence qui natureliement se recouvrent beaucoup plus
tard (Breton-Provencher, 1982; Laverdiére et Guimont, 1980). Quant aux données de débit de
la Caniapiscau, elles ont été validées que d’'une fagcon sommaire par le Centre d’'expertise
hydrique du Québec. De plus, la jauge se situe a prés de 100 km du site d’étude et les
conditions d’englacement peuvent varier d’'un segment a I'autre de la riviére.




5.3 Chronologie du déglacement

5.3.1 Signal radar et conditions atmosphériques

Avant de procéder au suivi cartographique, rappelons que le signal rétrodiffusé par les images
RADARSAT-2 (bande-C) est trés sensible a I'humidité de la surface, du couvert nival ou glaciel
et que cette humidité va atténuer le signal radar (absorption) en provenance de la couverture de
glace (Jasekb, 2003). En période de débacle, les dates d’acquisition d'images radar (06:00) a la
figure 5.20 représentées par des fleches rouges ont été marquées par les changements de ton,
de texture et de patron les plus significatifs de la chronoséquence. Les échanges énergétiques
occasionnés par les précipitations journalieres tant solides (étoiles) que liquides (points),
lintensité éolienne et les niveaux d'eau sur le couvert de glace ont été considérés pour
interpréter les mécanismes de diffusion des complexes en interaction. Les intervalles clés sont

exposés afin de fournir une cartographie plus réelle des étapes dynamiques de la débacle (voir

annexes A).
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Figure 5.20 Moyennes horaires de la pression barométrique et I’état du ciel journalier lors de la phase de
démantelement en 2009 (station météorologique de I'aéroport de Kuujjuag, 2009).

Les vents de I'ouest ont été suivis de masses d'air humides de 'ESE et de 'ENE qui ont généré
de la pluie et de la bruine. Le 14 mai, quelques heures ont suffi pour accumuler 11,7 mm. Les
jours subséquents, la neige humide (4,8 cm) a été balayée par les vents frais qui ont soufflé
pendant 44 heures entre le OSO et le NO a une vitesse moyenne de 17 noceuds (31,5 km/h). La
vitesse instantanée des fortes rafales de I'ONO a atteint plus de 24 noesuds (45 km/h).
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L'intensité soutenue du vent dans l'estuaire maritime a généré des crétes de vagues

susceptibles d’affaiblir la structure mécanique du couvert de glace.

Du 30 mai au 8 juin, on remarque le temps généralement couvert et 'humidité relative tres
élevée (fonte). Accompagnés de masses d'air circulant du NE au NNO, le mercure nocturne
s’est maintenu prés de 0°C (Figure 5.15). Les pluies et la bruine (5,8 mm), la neige mouillée
(3,6 cm) et les quelques épisodes de brouillard nocturne et matinal ont contribué a accroitre la
teneur en eau de la couverture glacielle et neigeuse. Ces conditions ont coincidé avec
l'augmentation des débits présentés a la figure 5.16 et a la réduction spatiale des glaces
observée avec les images radar et les photographies dans I'estuaire surtout maritime. A ce
stade, la cohérence et la résistance mécanique des glaces plus épaisses étaient fortement

compromises menant a des embacles dans les étroits de la riviere.

Aprés le 8 juin, les débits élevés, (Figures 5.15 et 5.16) ont été agencés aux vents chauds et
secs se déplacant de I'est au sud parfois entrecoupés de précipitations faibles amplifiant la
fonte (forte absorption du signal). Par ailleurs, c’est lors d'une longue période d'accalmie
éolienne que I'événement du 12 juin s’est produit sur la zone intertidale (Figure 5.11). Du 13 juin
au 15 juin, les températures au vent (sec de l'est au sud) sont passées au-dessus de 12°C. Le
15 juin, le ciel dégagé et le vent sud-ouest ont exposé la glace amincie aux rayons incidents

conduisant a la fin du régime annuel, trois jours plus tard, soit le 18 juin.
5.3.2 Cartographie dynamique du dégel (mobilité)

Le suivi de la période de dégel pour la saison 2009 est illustré au moyen de cartes aux figures
5.22 et 5.23. La chronologie séquentielle (Annexe A) de la dégradation du couvert de glace
s'est réalisée d’'une part, en distinguant le pied de glace identifié d’un trait mauve de la glace de
chenal marquée d’un trait bleu et d’autre part, en numérisant la réduction de la perte de ces
deux zones pour chaque nouvelle acquisition dimage RADARSAT-2. Le raffinement de
l'interprétation des images radar acquises en mode Fin (8m) ou Ultra-Fin (3m) pour la période
d'ablation du couvert de glace a été possible en intégrant les connaissances du milieu et les
analyses hydro-météorologiques du printemps. Six cartes étant les plus représentatives des

étapes du déglacement ont été choisies et sont présentées ci-dessous.

La carte 1 (Figure 5.22) illustre I'extension maximale de la couverture de glace avant l'initiation
de sa fragmentation. L’étendue en date du 11 mai couvre 31,9 km?. La superficie couverte par

les glaces s'est déclinée par le pied de glace de la rive ouest faisant 12,5 km? et celui a I'est
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faisant 6 km?. Le pied de glace autour des fles Elbow et Bar, quant a lui, a compté pour 3,5 km*.

La glace recouvrant le chenal de la riviére a totalisé 9,9 km?. De plus, le saillant de Whales
Head délimite la frontiére entre la nappe de glace intacte de I'estuaire marin et les fragments de

glace mobile charriés par le flot contre son front.

Cette premiére carte intégre toutes les sections fractionnées et montre I'important réseau de
fractures au cours du démantélement des glaces. Le départ de ces grandes plaques
préfigurées correspond a la réduction spatiale observée sur les images subséquentes de
RADARSAT-2 des 18-19-25-29 mai de méme que celles du 01 et du 05 juin. Les premiers
signes de dislocation de ces grands morceaux de casse-téte se sont manifestés dans le
segment marin entre l'acquisition des images du 11 mai (extension maximale) et du 18 mai
(carte 1). Afin d’optimiser I'interprétation de ce long intervalle sans acquisition radar, le recours
a une image optique (MODIS; 13 mai) a permis d'illustrer la perte du couvert de glace entre le
12 et le 13 mai (Figure 5.21).
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Figure 5.21 Image optique MODIS du 13 mai 2009 illustrant la riviere Koksoak englacée depuis ses tributaires
et dans I'estuaire en amont de Whales Head (blanc). Le secteur déglacé est situé en amont de Whales Head
dans la zone d’étude (cadre jaune). La zone en eau libre (bleu) se prolonge au nord (baie d’Ungava).

Les hauts niveaux prédits le 9 mai ont décru vers les bas niveaux de la morte-eau, le 17 mai.
Les vents du 12 mai au 13 mai ont soufflé principalement de I'ouest (= 25 km/h) avec des
rafales a 37 km/h. Cependant, considérant 'immense étendue s’étant détachée au centre de la
riviere et sur les estrans le 19 mai (Figure 5.22, carte 2), 'analyse a porté sur I'ensemble des
paramétres hydro-météorologiques qui ont prévalu entre le 11 mai et le 19 mai. Cet intervalle a
été colligé a des températures a la hausse (Figure 5.15), a un débit stable (Figure 5.16), a des
pluies abondantes et des vents trés forts du NO et de 'OSO. Les coups de vent de I'ONO a
plus de 24 nceuds (44,46 km/h) ont concordé fréquemment avec les cycles de marée
descendante en période de morte-eau (Figure 5.20). Les bas niveaux estimés, les courants
affaiblis et les débits inchangés ont permis d’envisager la contribution importante de I'action

éolienne en eau libre générant des vagues a I'aval du couvert de glace devenu instable.
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En effet, des vents a forte intensité, a contre courant (jusant) provoquent des vagues courtes et

un estuaire agité.

A partir du 25 mai (Figure 5.22, carte 3), les images radar ont montré clairement que le recul de
la glace s’est réalisé plus rapidement sur la rive ouest de I'estuaire marin. En effet, un épicentre
de fractures s’est développé vers I'amont. Formant un lobe d'apparence concave (langue), il
s’est prolongé le long du chenal principal (Figure 5.5). A cet égard, les marées croissantes ont
mené a des marnages prédits de trés fortes amplitudes qui ont culminé le 24 mai (nouvelle
lune).Ces hauts niveaux d’eau ont eu I'effet d’accélérer les courants tidaux depuis la marée de
morte-eau précédente. Ces modalités hydrodynamiques ont été colligées a Faugmentation

progressive des débits de crue (Figure 5.16).
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Figure 5.22 Cartes dynamique # 1-2-3 élaborées a partir de I'acquisition d'images RADARSAT-2 (11 mai, 19 et
25 mai 2009) illustrant le démantelement du couvert de glace en période de dégel printanier, estuaire
Koksoak, Nunavik.

Des changements significatifs sont observés a la figure 5.23, (carte 4) dans les zones
intertidales a 'ouest (29 mai). Les environs de l'infrastructure maritime (0,77 km?) et la section
au nord de laffleurement intertidal du Vieux-Chimo (0,38 km?) ont été débarrassés de leur
recouvrement glaciel (blanc). Quant a linfrastructure maritime, I'image radar en mode Fin du 18
juin a montré que lintérieur du bassin était toujours englacé. Il ne sera vidangé qu’aprés cette
date. Les cartes dynamiques présentent les lieux ciblés par le dégarnissement des glaces qui

s'est effectué aux endroits les plus exposés aux agents d'érosion (courants, vagues, glaces,

vent).
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La carte 5 (Figure 5.23), montre notamment la libération de la passe entre la rive ouest et de la
Grande ile Elbow. Peu de changement s’est opéré dans la zone intertidale du trongon marin.
Cependant, I'érosion de la limite externe du pied de glace sur les deux rives est visible. Les
conditions nocturnes fraiches ont prévalu entre le 30 mai et le 9 juin. Les marnages prédits se
sont accrus, toutefois, ils ont été moins importants que ceux de la marée de vive-eau
précédente (Figure 5.15). Le ciel est couvert, les précipitations quoique faibles, sont récurrentes
et les vents dominants soufflent du nord ou de I'est (Figure 5.20). A ce stade, les débits ont plus
que quadruplé. Malgré cela, le couvert de glace résiste au forcage hydraulique dans le passage
entre la Petite ile et la Grande ile Elbow et dans le bassin de Kuujjuaq (I'estuaire fluvial) (Figure
5.16).

A I'examen de la carte 6 (Figure 5.23), les baies de la rive occidentale faisant face a I'est se
sont vidées lentement alors que celles a I'est sont demeurées pratiquement inchangées et ce, a
partir de I'ilot rocheux prés de Vieux-Chimo. Les pieds de glace localisés a 'amont des pointes
rocheuses et des affleurements intertidaux semblent étre protégés des effets déstructurants
causés par les courants tidaux, en particulier ceux du flot. L’estran derriére la Grande fle Elbow
s’est dégagé de glace jusqu’a ile Midway. Le passage serré entre la pointe rocheuse a I'ouest

en aval de Kuujjuaq et I'ile Midway s’est ouvert graduellement.

Les cartes (Figure 5.23) du 29 mai, du 1 juin (non illustrée), du 5 juin de méme que l'image
radar du 8 juin (non illustrée) montrent que la dislocation du couvert a progressé plus
rapidement du c6té ouest (estuaire marin). Cette tendance suggére que [I'érosion
hydrothermique et le forcage du couvert par le flot (débris de glace) et le vent affaiblissent la
structure mécanique et la cohésion du couvert glaciel. Aussi, hous supposons que la prise des
glaces s’est effectuée plus tardivement sur cette rive a cause du courant plus fort (Figure 5.5)
qui par conséquent, réduit la période de solidification des glaces entre elles et leur
épaississement.

Autre fait intéressant, la mise en place de I'embécle s'est effectuée entre les images du 11 juin
(mode Standard) et du 12 juin (mode Ultra-Fin). Les glaces de riviere transportées vers l'aval
contre un segment plus résistant se sont empilées dans le goulet amont de la baie de Kuujjuaq.
Le couvert préalablement intact s’est transformé dans la nuit du 11 au 12 juin. Des crétes de
poussée glacielle se sont édifiées dans la baie de Nascopie et sur le flanc ouest du haut-fond
entourant I'ile Bar (carte 6, Figure 5.23). Cette fragilisation s’est poursuivie le lendemain matin
lorsque la Netcam au baissant a 06:00 a capté une nouvelle ouverture glacielle dans le tracé du

chenal secondaire du cété est de I'lle Bar (Figures 5.4 et 5.5). Au retour du baissant en aprés-
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midi vers 16:00, une vaste section de la glace a lI'est a disparu du champ de visée de la

Netcam. Ces évenements ont été conditionnés par I'apparition de vents chauds et secs, (I'est

au sud) de faibles pluies et des débits de crues élevés (Figures 5.20 et 5.16).
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Figure 5.23 Cartes dynamiques # 4-5-6 élaborées a partir de I'acquisition d’images RADARSAT-2 (29 mai, 05

et 12 juin 2009) illustrant le démantélement du couvert de glace en période de crue printaniére, estuaire
Koksoak, Nunavik.

Enfin, la crue printaniére a eu raison du couvert de glace de la baie de Kuujjuag, de celui
recouvrant les passes de la Petite ile Elbow et de la zone intertidale a 'est le 14 et le 15 juin
(Figure 5.30). Les débits maximums ont culminé le 16 juin, en période de morte-eau. Malgré la
dégradation thermique évidente, nous supposons [limplication importante des forces
hydrauliques (flot et jusant) mais aussi du courant fluvial dans la dislocation suivie de la
déstructuration dynamique du couvert de glace et de la progression du front glaciel vers I'aval.
La phase terminale de la débacle s'est produite entre les images du 15 juin et du 18 juin. Ces
derniéres ont montré que les fragments de glace et le pied de glace résiduel sur 'estran a
'ouest ont été évacués vers la baie d’'Ungava. Ceci a été corroboré par la Netcam aprés 11:00,

le 18 juin ou la disparition totale des glaces a la dérive a été constatée.
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5.3.3 Indices de détérioration glacielle

L'empreinte dans la glace captée en mode Ultra-Fin par le radar le 25 mai, a été générée par
les hauts niveaux d’eau de la marée de vive-eau, du 24 mai (Figure 5.24) et par les débits de
crue (Figure 5.16). Cette marque validée lors du survol par photo aérienne le 24 mai n'a pu étre
décelée sur I'image précédente du 19 mai. Les forts courants divergents au jusant sur ce seuil
(ile Midway), ont érodé la base du couvert de glace. Le débordement de 'eau en surface a
formé le prolongement de quatre doigts vers I'aval. Cette configuration est apparue entre la
polynie (seuil) et de la Petite fle Elbow. L'eau chargée de sédiments pendant la crue s’est
épanchée sur la surface laissant une glace salie et brunatre. Cependant, une glace fortement

pourrie peut aussi étre caractérisée par une teinte brune en raison de sa dégradation avancée.

Le renversement des courants tidaux a animé les glaces flottantes d’'un mouvement de va et
vient, de part et d’autre de I'étendue d’eau causant le bris de sa bordure et I'agrandissement de
son périmétre. En effet, dépendamment du cycle de la marée, les débris de glace se sont
concentrés a I'est ou a I'ouest fournissant a l'interpréte un indice indispensable du sens de
I'écoulement pendant la fonte des glaces. Nous pouvons supposer que |'action mécanique de la
marée sur les fissures et la flottabilité des glaces submergées ont fragilisé la couverture par le
dessous. La marée a contribué a fractionner la glace et a faire progresser le front glaciel vers
I'aval sous forme de débris de taille trés variée (Jasek, 2003a; Beltaos, 2007).
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Figure 5.24 Image de gauche; un composé couleur RVB (19-25-29/05/2009) en mode Ultra-Fin (3m). Indices de
I'augmentation du débit, des niveaux d’eau (forme de doigts en mauve en aval de la zone en eau libre) et de
I'agrandissement du périmétre (vert et rouge). A droite, la photo aérienne du 24 mai montre et valide cette
méme forme et les débris de glace.
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Outre ces indices de détérioration, on note a la figure 5.25 que la rétrodiffusion a la surface a
augmenté avec I'accumulation de débris (bande blanche) dans la zone en eau libre. De plus,
une fissure identifiée par sa brillance sur l'image radar en raison du changement de ton et de
texture a la surface entre le 19 mai et le 25 mai, est représentée par une forme pointue. Ceci
pourrait indiquer I'effet de bombement du couvert (encadré rouge) infligé par les courants
(fluvial et jusant) et les glaces submergées. Par ailleurs, la couverture de glace intacte a été
marquée de bandes et de points noirs. Ces caractéristiques de I'image peuvent indiquer a la
fois de la glace lisse et mince (faible rétrodiffusion), des mares d'eau (réflexion spéculaire)
laissées par les marées montantes et la fonte superficielle du complexe neige/glace. Lorsque
les connaissances du milieu physique sont déficientes, il devient trés difficile pour l'interpréte de
faire une distinction claire entre les mares, les ouvertures dans le couvert de glace, la glace
lisse et les sédiments vaseux déposés sur la glace. Ces transformations temporelles changent
les propriétés physiques et I'arrangement de la structure du couvert de glace de maniére a
diminuer la réponse du signal qui est affectée par la porosité, 'humidité et la rugosité de surface

et donne a 'image un caractére plus sombre.

Figure 5.25 A gauche, image RADARSAT-2 du 25 mai en mode Ultra-Fin (3m) illustrant la forte diffusion de
surface par les débris glaciels au pourtour de la zone libre de glace. L’encadré rouge montre les quatre
doigts profilés qui progressent vers I’aval de I'estuaire. Photographie aérienne prise le 25 mai 2009 illustrant
la zone en eau libre et la progression aval de la fonte.

Dans cette méme perspective, les images RADARSAT-2 des 5 et 8 juin en mode Ultra-Fin ont

présenté des dissemblances au niveau de la rétrodiffusion. Nous avons constaté une diminution
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importante du signal causé par le phénoméne d’absorption (Tableau 4.3) le 5 juin. L'analyse
des parameétres hydro-météorologiques a permis de constater I'effet direct des précipitations
liquides sur le signal retransmis. La distinction entre I'eau libre et la glace lisse dans la partie
sud de l'estuaire fluvial est contestable. Il est évident que le niveau de difficulté pour I'interpréte
augmente considérablement lorsque la neige se sature en eau et que les précipitations liquides
accélérent la fusion de la glace. Le recours aux différents modes (Standard) a amélioré la
qualité de l'interprétation comme noté a la figure 5.26. Nous pouvons reconnaitre le patron et
les textures de I'englacement de méme que son étendue dans la baie de Kuujjuaq en utilisant
les images des 4 et 11 juin de méme que l'image du 8 juin en mode Ultra-Fin qui n'est pas

présentée ici.

Par ailleurs, les acquisitions d'images en mode standard du 11 mai (couvert intact), du 4 juin et
du 11 juin se sont avérées essentielles pour bien cerner la dynamique de dégradation glacielle
globale de la riviere Koksoak. La figure 5.26 présente la partie amont de I'estuaire. A compter
du 4 juin, la couverture de glace qui a pourri sur place comportait quelques petites ouvertures
en eau libre (points rouges). A certains endroits, une bande noircie s’est insérée entre les rives
et le couvert de glace décollé des berges. Le substrat apparent et les espaces inondés ont
emmagasiné les radiations incidentes. Ces échanges thermiques ont contribué au
réchauffement de la riviére et a accélérer la fonte du couvert de glace. En amont, 'embouchure
des petits tributaires étaient libres de glace alors qu’a la confluence des rivieres Mélézes et

Caniapiscau les glaces étaient en mouvement (Figure 5.26A). Les tributaires plus au nord

étaient que partiellement dégagés ou toujours englacés.
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Figure 5.26 Images en mode Standard donnant une vue amont de la couverture de glace. (A) La couverture
glacielle est toujours intacte, apparition d’eau libre le long des rives (points rouges); (B) Les glaces mobiles
(floe) s’entassent, a la hauteur de la riviére Highfalls contre une nappe de glace plus résistante (cercle rouge)
et de I’étroit en amont (fleche blanche) de ce dernier.

Le scénario de la couverture de glace différe de fagon significative le 11 juin (Figure 5.26B). Les
glaces devenues mobiles ont mené a I'élargissement de la superficie déglacée qui s’est
concentrée depuis la téte de la riviere Koksoak a la limite sud de la zone d’étude. Les tributaires
en amont (Figure 5.26B) ont été évacués de leur glace et les floes de débris glaciels ont dérivé
vers le nord (blanc). Les glaces se sont entassées dans les deux passages étroits en aval de
I'lle Koksoak ou a été observée une augmentation du signal rétrodiffusé (rugosité). Ces goulets
ont formé des endroits critiques propices a la genése d'embacles. Les glaces flottantes qui ont
été coincées dans le coude en amont de la baie de Kuujjuaq (cercle rouge) se sont accumulées
et ont été entrainées au jusant sous le couvert. Ces contraintes ont forcé a la verticale la
structure glacielle solide a I'aval et a réduit sa résistance aux forces hydrauliques et aux glaces
qui ont fracassé son extrémité amont et ont percuté sa surface sous-glacielle. Les glaces a la

dérive se sont frayer un chemin vers I'embouchure (Beltaos, 2007; Jasek, 2003a).
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Embéacle

Le confinement naturel de la riviere peut mener a I'engorgement des glaces et restreindre leurs
déplacements. Prise par satellite et la Netcam (Figures 5.26 et 5.27), la congestion glacielle a
mis a jour les circonstances précédant cet événement érosif. Localisé au sud de la
communauté de Kuujjuag, cet embacle s’est produit au cours de la nuit du 11 au 12 juin avant
l'entrée dans la grande baie de Kuujjuaq. Les caractéristiques environnementales qui ont
favorisé le développement de cet embacle unissent un segment circonscrit par la glace de rive,
la géomorphologie locale et la convergence des courants. L'écoulement glaciel freiné par le
couvert de glace plus résistant en aval a commandé I'empilement et le tassement des glaces a

son amont.

La fauchée plus large offerte par le mode Standard (100 km) (Figure 5.26) pallie a une fauchée
réduite en mode Ultra-Fin (20 km) qui n'a pu cadrer dans lI'image du 12 juin, le segment critique
de la congestion. Toutefois, dans la baie de Kuujjuaq, la résolution trés fine (3m) a fourni des
détails incontestables sur les modifications structurales du couvert. En formant un composé
couleur avec les images du 8 juin et du 12 juin, nous avons détecté le changement évident du
patron en vert accentué par les nombreuses fractures dans le couvert qui a été forcé vers l'aval.
L’intensité de la rétrodiffusion a été attribuée au basculement de la couverture de glace scindée
par endroits (Figure 5.27). Sur les estrans, les blocs de glace de tailles diverses ont été
renversés et méme soulevés a la verticale vers le haut de la plage. Des formes profilées de
débris ont été apercues sur les estrans de I'lle Bar et en face de la communauté de Kuujjuaq.
La morphologie glacielle maintenant plus irréguliére a offert de nombreux réflecteurs au signal

retransmis, augmentant la brillance de I'image.

Cette métamorphose a eu lieu entre le 11 juin a 15:00 (surface intacte) et le 12 juin a 06:00.
Une série de crétes de poussée glacielle est apparue sur I'estran en face de I'immeuble du
conseil municipal (Figure 5.27A). Ainsi, en analysant les événements, nous avons compris que
la marée montante a soulevé le couvert et a délogé les glaces coincées. A la renverse du
courant vers 01:00, le 12 juin, la forte crue ajoutée au jusant a réduit la résistance de la
couverture de glace et a changé sa nature. Freinées par la topographie et la bathymétrie, les
poussées glacielles se sont logées sur I'isobathe de - 2 métres. La marée décroissante jumelée
aux bas niveaux prédits élevés ont donné un fort courant fluvial au baissant. Le débit de 4000
m’/s et les températures diurnes ont été maintenues élevées par l'air chaud du S et du SE
(Figures 5.15 et 5.20). Le dégagement du sud-est du bassin de Kuujjuaq et du chenal

secondaire s’'est effectué au baissant entre 03:00 et 16:00 le 13 juin (Figure 5.27 B). Des
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observations faites sur la plage meuble au sud-ouest de I'aéroport le 14 juin montrent un pied

de glace soulevé la crue et les glaces forcées vers I'aval (Figure 5.27 C).

12 juin 312:00, marée montante (4 m)
Couvert intact, eau &n surface sur I'estran

13 juin 2 16:00 cycle décroissant et baissant
(Deéglacement du chenal secondaire)

14 juin 3 16:00, pied de glace basculé etmorcelé
(Plage meuble au sud-ouest de |’aéroport)

Figure 5.27 A gauche un composé couleur RVB de deux images RADARSAT-2; 8 juin (ROUGE ET BLEU), 12
juin (VERT) illustrant la zone intertidale prés de centre de recherche de Kuujjuag. A droite, deux
photographies (A/B) de la Netcam montrent des bandes quasi-paralléles au trait de cote. Elles représentent
des crétes de poussée glacielle de faibles amplitudes orientées vers I'aval; La photo (C) montre un pied de
glace morcelé et renversé au sud-est de I'aéroport de Kuujjuagq.

Dans les sections 5.1.2 et 5.1.5, nous avons décrit et localisé les formations observées dans la
zone intertidale. Principalement concentrées dans le pied de glace, les crétes de pression et les
pustules a configuration annulaire et au contour bombé ont été trés bien discernés sur les
images RADARSAT-2 en mode Ultra-Fin (3m). Les eaux de fonte et de marée se sont infiltrées
dans la glace en remplissant les dépressions du pied de glace. Les photographies de la figure
5.28 illustrent I'effet de la fonte et de l'infiltration d’eau dans le profil du couvert et a sa surface.
Les mares entre les crétes de pression, les cuvettes formées par la fonte autour du noyau des
pustules et les sédiments argileux augmentent le contraste diélectrique entre I'air et le couvert
de glace augmentant I'absorption du signal radar et réduit considérablement l'intensité du signal
rétrodiffusé (Tableau 4.3). D’ailleurs la figure 5.29 (image RADARSAT-2) montre les multiples

mares noires sur les hauts et les bas estrans des baies profondes.
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Figure 5.28 Deux photographie prises le 4 juin a marée haute a partir de P'infrastructure maritime (A)
illustration de la saturation en eau et du souillage du couvert sur I’estran par les sédiments fins argileux; (B)
illustration d’une mare d’eau autour d’un pustule et de la neige mouillée, haut estran & marée haute.

L’image du 12 juin (Figure 5.29) a permis également d'identifier un patron linéaire représentant
les crétes de pression sillonnant le littoral de la zone intertidale. La progression de la fonte a
augmenté les nappes deau sur la glace haussant I'absorption du signal (Tableau 4.3).
Cependant, les formations annulaires et les crétes de pression aux basses mers deviennent
notamment évidentes sur les estrans en période de fonte avancée. Elles ont aidé a différencier
la glace de I'eau libre (mares) et procurent un niveau supplémentaire d'information sur le stade
de décrepitude des formations glacielies et du pied de glace. Les changements dans la nature
de la surface (densité et rugosité) de la glace ou de la neige ont occasionné des différences
prononcées. En ce qui a trait a la rétrodiffusion, les plus brillants rendements ont été produits
par les sommets de ces crétes irréguliéres. Nous pouvons aussi nous attendre a ce que les
blocs d’estran dénudés de leur couverture hivernale offrent une plus forte rétrodiffusion (point
blanc), comme cela est le cas dans les encadrés orange qui montrent deux zones a forte

concentration de pustules composites.
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W Pustules

Figure 5.29 Image RADARSAT-2 du 12 juin 2009, mode Ultra-Fin illustrant dans un encadré orange les
secteurs a pustules et dans un triangle rose les crétes de pression visibles.

Suite a la fragilisation du couvert de glace dans la baie de Kuujjuag dans la nuit du 11 au 12
juin, nous avons remarqué que la quasi-totalité du couvert de glace a été évacuée entre le 12 et
le 15 juin a 06:00 suivant la décroissance des niveaux d’eau et la croissance des débits (Figure
5.30). La Netcam montre que le 14 juin a 16:00, seul le chenal secondaire a I'est de l'lle Bar
n'est plus englacé. Le lendemain matin a 09:00, la Netcam photographie le chenal principal de

toute évidence libéré de sa couverture glacielle.

A ce moment, il ne reste que la zone intertidale en face de Kuujjuaq. Cet estran large, les fonds
de baie étroits et les anses sont libres de glace au moment de la prise de vue du 18 juin a
06:00. Encore une fois, la caméra a validé I'information puisque le 17 juin a 15:00, le pied de
glace résiduel était completement évacué par le jusant. Maigré le fait que les niveaux predits
sont trés bas en raison du cycle de morte-eau, I'addition du courant de jusant au courant fluvial
(Figure 5.16) permet de déloger les glaces dessoudées des estrans et de les acheminer vers

I'aval.

La figure 5.30 résume la perte chronologique de la couverture de glace de I'estuaire fluvial
validée par la Netcam pour chaque acquisition d'image depuis le 5 juin 2009. La glace de
chenal et d’estran en vert forét et en vert hachuré représente la dislocation et I'évacuation d'une

trés grande superficie qui a suivi la déstructuration mécanique du couvert de glace dans la nuit
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du 11 juin au 12 juin marquée d’'un patron pointillé bleu. Les derniers débris de glace a l'ouest et
dans les fonds de baie a I'est sont représentés par la couleur beige et présentent la superficie
dégagée entre le 15 juin et le 18 juin 2009. Ces résultats confirment qu’a l'inverse de I'estuaire
marin, la rive orientale de I'estuaire fluvial s’est libérée de sa couverture de glace avant la rive

occidentale au maximum de la crue (Figure 5.16).

7 3 L =
Démantélement printemps 200
B Pieddeglace 1jun | Pieddeglace 18juin [ | Glace de chenal 15 juin

[ Pied de glace 5 juin Glace de chenal 1juin  [___] Glace de chenal 18 juin

Pied de glace 8 juin Glace de chenal! 5 juin Eau libre 05 juin
' Pied de glace 11 juin [____] Glace de chenal 8 juin ront glaciel 12 juin
[0 Pied de glace 12 juin [___] Glace de chenal 11 juin
W Pied de glace 15juin [ | Glace de chenal 12 juin Rised por Swpraniobiosy

Figure 5.30 Chronologie du démantélement du pied de glace et de la glace de chenal pour I'année 2009, tirée
des images RADARSAT-2 entre le 5 juin et la fin de la débéacle, le 18 juin 2009.




5.4 Chronologie de I’englacement (mobilité)

5.4.1 Signal radar et conditions atmosphériques

La fréquence et la nature des précipitations d’'une région donnée sont des caractéristiques
importantes de son climat. En hiver, plusieurs experts croient que le principal générateur de
frasil provient du mécanisme de nucléation secondaire assuré par les fines gouttelettes
évaporées ou introduites dans I'air par le vent (voir annexe B) et le déferlement des vagues.
Les mécanismes de nucléation et de multiplication des cristaux de glace dans le systéme
peuvent également étre conditionnés par les précipitations solides dans le systéme
(Osterkamp, 1977; Ashton, 1986; Hicks, 2009).

Par ailleurs, séches ou humides, les conditions atmosphériques modifient les propriétés
diélectriques des complexes pénétrés par le signal radar (couvert de glace et de neige), donc,
I'intensité de la rétrodiffusion via les mécanismes de diffusion (volume et de surface). En outre,
la réflectivité des diffuseurs distribués sur la surface d'interception diminue lorsque l'angle
d’incidence augmente (Unterschultz et al, 2009). Comme les éléments d'interprétation de
I'image radar dépendent entre autres de ces deux critéres, ils ont été considérés afin de saisir
leur influence sur le signal radar lors de la validation des conditions de glace et de préciser les

étapes chronologiques de I'englacement.

Les fleches bleues a la figure 5.31 correspondent aux dates d’acquisitions d’images
RADARSAT-2 discutées dans cette section. Les précipitations journalieres tant solides (étoiles)
que liquides (points) et les fluctuations barométriques horaires a la prise des glaces sont en

fonction du temps.
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Figure 5.31 Moyennes horaires de la pression barométrique et I'état du ciel lors de la phase d’englacement
en 2009 (station météorologique de I'aéroport de Kuujjuaq).

Cette figure caractérisée d’ovoides jaunes mettent 'emphase sur les précipitations les plus
sérieuses apres l'atteinte de l'isotherme atmosphérique 0°C (Figure 5.17). Le refroidissement
éolien entre le 25 et 26 octobre a fait chuter les températures sous -10°C avec des rafales
maximales de 45 km/h du NNO. Le mélange des précipitations solides (3,8 cm) au déferlement
des vagues ont certes produit des cristaux de frasil dans I'écoulement mais aussi le
détachement des glaces statiques des rives. A cet effet, les coups de vent de I'est dis a la
dépression de la fin d’'octobre ont assurément disloqué et poussé les glaces déja formées sur
les berges (Figure 5.31). De plus, la neige humide (13,2 cm) abondante a été suivie de 11 mm

de pluie accompagnée de vents faibles du sud garantissant la fonte.

Les vents entre le 7 et le 11 novembre ont été variables, mais trés faibles. Ces conditions
dégagées, idéales a la production de glace (statique et dynamique) ont été suivies d’'épisodes
de pluie et de vents modérés du SSO (190-220°) notamment enregistrés les 12, 13 et 14
novembre. Les précipitations neigeuses de faible importance (4,2 cm) ont été décalées entre le
15 et le 24 novembre. En complément aux températures (Figure 5.17) et a la pression élevée,
le temps a été trés changeant avec des coups de vent fort de 'OSO au NO. Entre autres, le 23
et le 24 novembre, a 25 km/h avec des pointes a 35 km/h et dans la nuit du 26-27 novembre, a
19 km/h avec des rafales de 30 km/h du NE. L’agitation de I'écoulement glaciel s’est poursuivi
du NE, le 29 et le 30 novembre avec des secousses similaires (Figure 5.31).

Beaucoup de cristaux de glace ont été introduits dans le systéme hydrique entre le 26

novembre et le 7 décembre amassant 32 cm de neige au sol. Les vents marins du nord et de
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I'est ont soufflé entre 10 et 21 km/h avec des rafales instantanées de 35 km/h. Cet intervalle a

été entrecoupé d'accalmies éoliennes favorables a la fabrication de frasil. Le froid arctique
ressenti le 2 décembre mais surtout entre le 8 et le 17 décembre a été jumelé a I'élévation des
débits (Figure 5.18), a des vents moyens et peu d’accumulations solides (3,6 cm). Les vents ont
oscillé du NNO au sud, ajoutant ainsi un refroidissement éolien glacial. Une masse d’air arrivant
du sud-ouest a fait dégringoler le mercure sous -20°C, les 14 et 15 décembre (temps sec), en
période de morte-eau (forte rétrodiffusion). De la neige et de la poudrerie ont été générées le 17
décembre. Les vents dominants de I'ouest se sont renforcis atteignant une vitesse de 30 km/h

et des rafales maximales a 52 km/h.

Pendant le redoux entre le 19 et le 21 décembre, il a plu (absorption du signal par la neige ou la
glace mouillée), les vents du nord-est étaient trés faibles avant de rependre a l'ouest le 22
décembre (Figure 5.17). En période de calme éolien, les cristaux de glace dans la basse
atmosphére et le froid se sont intensifiés du 23 au 26 décembre. Prés de 7 cm de neige se sont
accumulés au sol le 28 décembre avec des vents du sud de moins de 10 km/h. Le mois de
décembre a été plus ensoleillé, le ciel a été dégagé 19,5 % du temps comparativement a

novembre qui n’a connu que 12 % de temps clair.

5.4.2 Caméras fixes et dynamique du gel

Pour pallier au fait que la production de glagons avait été initiée avant I'acquisition de notre
premiére image le 06 novembre, 06:00, le recours aux caméras fixes instaliées dans chaque
division hydrographique s’est avéré essentiel pour observer la cristallisation du frasil. Ces outils
ont procuré des séries de données montrant la morphogénése des glaces et ont permis
d’'associer les conditions atmosphériques homologues. La premiére captation de glace
temporaire (gadoue), a été apercue aprés une précipitation neigeuse, le 25 octobre. La neige
saturée (glace temporaire) est disparue avec la venue de la masse d’eau plus chaude du cycle

de haute mer subséquent.

La nucléation de particules fines a été corrélée a de faibles hauteurs d'eau et a des courants
littoraux affaiblis en raison de la période de morte-eau. En effet, les caméras ont montré que les
cotes rocheuses et les mares des estrans exondés se sont recouvertes d’'une mince pellicule de
glace de rive. Les sédiments meubles des berges ont également été recouverts d’une fine
couche de glace.
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De plus, I'opacité de I'eau a 07:00 (Netcam) a confirmé 'amorce de la production nocturne de
frasil dans le chenal durant la nuit du 26 au 27 octobre (Figures 5.18, 5.19, 5.31). Sur la zone
intertidale, le flot a quant a lui, bousculé, roulé et sectionné les plaquettes de glace minces

parfois chargées a leur base de sédiments fins vers la plage et le haut estran.

La série de photographies recueillie par la caméra Reconix a exposé l'effet du jusant dans
'estuaire qui a acheminé les glacons et les plaquettes produites de 'amont vers l'aval. Les
excursions sur le terrain, la Netcam et la caméra Harbortronics ont capté de petites
accumulations de plaquettes de glace sur le haut des estrans de I'ile Bar en face de Kuujjuaq et
sur le flanc de la jetée et ce jusqu'a I'aube du 31 octobre. Puis, les eaux de surface poussées
par les vents forts de 30 a 35 km/h de I'ouest au NO ont généré des vagues cambrées courtes
a profil asymétrique prés du littoral. Indépendamment des marées (au croissant), la tempéte a
eu comme conséquence de remanier, de faire fondre et d’'amaigrir la superficie couverte par les

glaces le long du littoral et des iles.

La faible visibilité et |la pluie ont limité I'utilisation d’'un nombre important de photographies prises
par les caméras fixes qui n'ont pu étre intégrées a lanalyse. Cependant, au retour des
conditions plus stables, la Netcam a révélé 'emplacement des empilements désordonnés de
glace sur le haut des estrans des deux rives. Ce chaos glaciel dans les baies a abouti & une
surface glacielle trés irréguliere. Le role des vents du nord et de I'ouest a été de guider les
glaces flottantes de sorte qu'une plus forte concentration de débris glaciels s’'est implantée dés

le début de I'englacement sur le littoral oriental de 'estuaire.

Le premier novembre, la pluie et les températures chaudes ont conduit a la désintégration des
glaces en petits radeaux amincis qui par se sont décomposés en agrégats de frasil. A la
hauteur de l'infrastructure maritime, au plus vif des courants tidaux, 'écoulement glaciel dans le
chenal a eu I'apparence d'un train étroit de débris de glace (sorbet et agrégats de frasil). Le port
complétement vidangé de ses débris glaciels pendant la tempéte, s’est rempli a nouveau avec
le flot le lendemain matin. En amont, la Netcam a montré également que les glaces
agglomérées et échouées dans les secteurs émergés aux basses mers se sont liquéfiées ou

encore ont été transportées ailleurs dans les baies de la rive est.

Le ravivement de la production frasil en surface, la reprise des accumulations de plaquettes sur
les zones intertidales et les fonds de baies de méme que la métamorphose du frasil non
consolidé en radeaux de diverses tailles ont été favorisées par la dégradation des conditions

atmosphériques de la semaine qui a suivi la tempéte du 31 octobre (Figure 5.17).
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La figure 5.32 présente I'état de la couverture de glace dans I'estuaire le 2 novembre. Cette
date a concordé avec le croissant de la marée qui a atteint des marnages maximums le 6

novembre.

Figure 5.32 Photographies panoramiques du 2 novembre a 13:00 illustrant en (A) de la glace de rive formée
pendant I’étale de haute mer et des feuillets de frasil dans I’estuaire marin @ marée descendante; (B) a 12:00
au début de la marée descendante des feuillets et du frasil non consolidé au droit de Kuujjuag.

La figure 5.33 présente 'élargissement du recouvrement tidal par les glaces flottantes a I'est et
les modifications de la texture et de I'épaisseur de I'écoulement glaciel soumis aux conditions
hydro-météorologiques le 9 novembre. La neige fraichement accumulée a recouvert la surface
des glaces échouées et des glaces a la dérive. L'effet éolien combiné a la turbulence sur les
glaces qui ont tangué dans le transport, a donné lieu a la congélation de la neige imbibée d’eau.
Cette nouvelle couche de glace neige est opaque (blanche). Ce changement structurel a affecté

I'intensité de la diffusion de volume a la hausse sur les images RADARSAT-2.

Figure 5.33 Photographies panoramiques du 9 novembre a 13:00 illustrant en (A) & marée montante des
radeaux de frasil poussés a I'est par le vent d’ouest dans I'estuaire marin; (B) a 12:00 au début de la marée
montante des radeaux de frasil échoués sur le haut-fond de I'ile Bar au droit de Kuujjuag.
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Les images RADARSAT-2 du 6, du 9 et du 13 novembre montrent ce qu’ont confirmé les
captations faites par les caméras (Netcam, Reconix et Harbortronics) au sujet du comblement
plus avancé des baies et des anses profondes de la rive est (Figure 5.34). Ce méme constat est
valable dans I'estuaire marin sur I'estran du Vieux-Chimo qui n'apparait pas ici. Sur les images
radar, le noir représente I'eau libre et le blanc, I'étendue spatiale des différents types de glace.
Le trait jaune pale délimite le trait de céte. Il nous a permis de visualiser I'étendue du

recouvrement glaciel de la zone intertidale.

Les deux premiéres images RADARSAT-2 ont été acquises au jusant alors que la derniére a
été acquise durant le flot. Les cercles jaunes a la figure 5.34 nous indiquent la localisation de
certaines baies ou a été observé le va et vient des glaces échouées. Tantét remplies puis
dégarnies par les courants tidaux et le vent, ces secteurs étaient envahis de glace le 13
novembre en période de morte-eau. La texture et la teinte plus sombre supposent que ce
recouvrement est d’apparence plus lisse et peu épais (diffusion de volume) comparativement au

haut estran rugueux et nettement plus épais (diffusion de surface).

La séquence des images acquises suggérent aussi que les hauteurs d’'eau élevées ont
provoqué linfiltration des eaux a travers les pores des glaces incohérentes. La migration des
eaux de marée a contribué a souder les glaces, a épaissir et a densifier le couvert de glace en
formation. L'eau a atteint la limite des hautes mers supérieures (bandes noires). Les courants
forts ont poussé les glaces fiottantes par-dessus ou a la limite des glaces déja jointes entres
elles sur les estrans (éclat blanc). Ces derniéres ont percuté, ont adhéré ou ont érodé la limite

distale du pied de glace en construction mettant en suspension dans le cours d’eau les germes

de glace nécessaires a la nucléation de frasil.




Figure 5.34 Des images RADARSAT-2 en mode Ultra-Fin du 6 novembre (a gauche sur le baissant), en mode
Ultra-Fin du 9 novembre (au centre sur le baissant) et du 13 novembre 2009 (a droite sur le montant)
illustrant I’évolution de la couverture glacielle dans la zone intertidale (baies et anses a I’est).

Par ailleurs, le déplacement des glaces dans le corridor fluvial quoique dicté par les cycles
marégraphiques est également influencé par les vents dominants de I'ouest, du nord, et du
SSO (Netcam). Les radeaux poussés dans les fonds des baies s’entassent le long de la rive
droite (orientale) dés le début de la genése des plaquettes et des radeaux de frasil en amont.
L'empilement et le comblement pendant les hautes mers des estrans de la rive gauche
(occidentale) se font de maniére trés décalée soit plus lentement comparativement a la rive

opposée. Ceci confirme les observations faites pendant le déglacement des rives (Figure 5.23).

5.4.3 Validation des conditions de glace au 13 novembre 2009

Pour mieux comprendre ce que le radar pergoit, nous avons utilisé dans cette sous-section
limage acquise le 13 novembre et avons procédé a sa validation par l'intermédiaire de la
banque de données photographiques (Figure 5.35). Afin de présenter la validation de l'image
RADARSAT-2 du 13 novembre 2009 a l'aide de photographies prises au sol les 14 et 15
novembre vers 10:00 puis en vol le 13 novembre a partir de 10:15, les figures 5.35 et 5.36
dévoilent I'état du couvert de glace pour cing endroits distincts de I'estuaire. La figure 5.35
comporte une section dans le haut de la page a gauche réservée a I'image RADARSAT-2 en
mode Ultra-Fin (3 m) qui sert a repérer les sites choisis. Cette image est munie d'un trait jaune
et d'un trait rouge qui délimitent le trait de céte et la limite inférieure des basses mers normales

qui forment I'étendue maximale du couvert par le pied de glace.
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Des cadrans blancs auxquels ont été assignés des numéros de 1 a 6 présentent des
photographies prises au sol et en vol qui montrent 1) la disposition des types de glace et leur
localisation 2) la morphologie des glaces dans le chenal 3) 'assemblage glaciel et la mobilité du

couvert en formation et 4) la réponse du signal rétrodiffusee.

L'image RADARSAT-2 de la figure 5.35 localise 'emplacement et 'angle de la prise de vue des
cadrans un (1), deux (2) et trois (3) sur I'estuaire. Le premier cadran présente une baie
évasée a sédiments meubles au SO de I'aéroport caractérisée par une pente intertidale trés
faible (section 2.1.4). Les formes, la texture et les tons de gris de 'image sont trés variés dans
le cadran. Le long du littoral, I'empilement de blocs de glace provenant de 'amont (glace de rive
cassée et charriée par le courant et les marées sur cette rive) apparait sur 'image radar comme

une bande linéaire trés brillante (diffusion de surface, glace consolidée).

Les photographies permettent de confirmer que la partie centrale de I'estran assombrie
correspond a un site intertidal exondé, composé de sédiments fins et recouvert de maniére
discontinue de minces plaguettes de glace, d'eau ou d'une couche de neige fraichement
imbibée. La faible rétrodiffusion s’explique par le mécanisme d’absorption du signal par la neige
humide ou la réflexion spéculaire (vers I'avant) causée par la pellicule d’'eau et la surface lisse
(sédiments fins). De plus, un bourrelet linéaire brillant composé de frasil non consolidé (diffusion
de surface) définit 'accumulation récente des glaces et le niveau des eaux a 06:00. Nous
pouvons remarquer aussi des radeaux de glace agglomérés poussés par le flot a I'extréme sud

du cadran (1) qui se distinguent par leur forte intensité de rétrodiffusion sur 'image radar.

La baie constituée d’une plage de dépdts meubles de part et d’autre du quai de service des
citernes a hydrocarbures, au SO de la communauté est illustrée par le cadran (2). Les
photographies expliquent essentiellement que l'inondation de la surface et du fond de la baie
(réflexion spéculaire) par la marée se décompose sur I'image radar en deux zones trés sombres
(A et B). La composition et la fixation du pied de glace en construction est complexe. Ce méme
tirage montre que la structure interne du pied de glace se compose d’un assortiment des types
de glace intercalés et discontinus; de la glace statique en feuillet morcelé, de radeaux de frasil
ou composites avec ou sans neige en surface et de la glace de neige superposée d'une
pellicule mince d’eau de marée agencée de sédiments argileux. Par contre, le secteur trés
brillant sur I'image radar correspond a la pointe sud de la rive. Ce lieu de haut-fond (B) abrite
des radeaux de frasil plus épais imbriqués et transportés par le flot (diffusion de surface et
volume). La limite distale de la zone intertidale est également plus nette et forme un bourrelet

rugueux causé par la collision et F'orientation des radeaux a son front (diffusion de surface). Au
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nord du quai de service (A), la nappe de glace flottante inondée est plaquée d'une strate de

gadoue (sorbet) et apparait quasi-uniforme.

Le pied de glace, non soudé a I'estran au moment de I'acquisition de I'image, le deviendra par

endroit pendant la saison et accentuera l'intensité de la rétrodiffusion.

L'image RADARSAT-2 de la figure 5.36 présente la position sur I'estuaire et I'angle de la prise
de vue des cadrans quatre (4), cinq (5), six (6) et des photographies descriptives. Le cadran
trois (3) sur la rive est, de biais avec I'lle Midway regroupe des baies profondes a céte
rocheuse plus abrupte et prolongée sur I'estran. La plus forte réponse du signal coincide avec
la glace de rive plutét lisse liée au substrat rocheux (diffusion de volume). L’intensité du signal
diminue légérement sur le haut estran entre le bas de plage et le centre de la baie la plus
profonde de la photographie. Les radeaux et les plaquettes de glace roulés et empilés sur cette
surface contiennent aussi des inclusions de sédiments fins. Vers le large, la rétrodiffusion
diminue (mélange de glace statique et dynamique mince) sauf a la limite distale du pied de
glace ou le contraire se produit. Ici, les nouveaux radeaux minces s’entassent et augmentent
l'aspérité de la surface et la dispersion de la diffusion de surface. L'eau circule sous le couvert
qui n'est pas soudé au substrat. Les nombreux blocs rocheux dissipés sur 'estran procurent au
frasil une multitude de surfaces d’adhésion (glace de fond). La réflexion spéculaire intense du
signal (zone sombre) s’effectue ou I'eau est libre de glace et le