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RESUME

La glace de riviére est un phénomeéne récurrent et caractéristique de la majorité des rivicres du
Canada. Sa présence affecte le régime d’écoulement et peut influencer ainsi le niveau d’eau, la
structure des berges et le transport des sédiments. Sans aucun doute, ces changements perturbent
’équilibre de 1’écosystéme en place. En plus, la glace de riviére est aussi réputée comme cause
principale d’inondations hivernales dues aux embacles, de perturbations a la navigation et a la
production d’hydroélectricité. Dans cette perspective, une bonne caractérisation du couvert de

glace de riviere est un atout considérable.

Nous avons été les premiers a adopter [’approche dite, orientée objet, pour la caractérisation de la
glace de riviére. Cette approche repose sur 1’objet comme unité de base de classification, elle se
distingue des méthodes de classification conventionnelles par sa prise en considération de la
topologie et les relations sémantiques des objets. Une méthode de segmentation en objets des
images RADARSAT-1 a alors été développée. L’objectif était d’avoir des objets représentatifs
des différents phénomeénes de glace observés a diverses échelles spatiales, tout en préservant la

représentativité des relations géométriques et sémantiques des objets.

La zone d’étude est le trongon de la riviére Saint-Frangois reliant la ville de Windsor a celle de
Drummondville (Qc). Ce site est connu par la présence de problemes dus a la glace de riviere, une
morphologie variable. De plus, une banque de données historiques sur la glace est disponible. Un
total de 19 images RADARSAT-1 mode fin ont été acquises au cours de trois hivers et plusieurs

campagnes d’observations de terrain ont été¢ menées.

Un systéme d’information géographique (SIG) a été monté pour fournir les couches d’information
contextuelles des images RADARSAT. Largeur, sinuosité et profondeur du chenal sont des
exemples de couches matricielles calculées et présentées par le SIG. Des couches thématiques

telles que rives, grandes et petites iles et zones de rapides ont aussi été intégrées dans le SIG.

Afin de comprendre les liens qui existent entre I'information contenue dans les images
RADARSAT-1 et celle présente dans le SIG, nous avons réalisé une analyse qualitative et une
quantitative. L’analyse qualitative a mis en évidence les liens entre (1) la théorie de la glace de
riviere et du signal radar, (2) le contexte morphologique établi dans le SIG et (3) les observations
terrain et historiques disponibles pour le site d’étude. Aussi, par rapport a I'utilisation unique des

caractéristiques de I'image RADARSAT-1, I’analyse quantitative a confirmé l’apport des
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caractéristiques morphologiques de la riviére et ceux liées a la forme des l’objet dans
I’amélioration de la classification. L’information extraite a partir de ces deux analyses a été
exprimée sous forme de régles logiques de décision dans I’approche de classification. Ces régles
sont synthétisées dans une structure appelée Structure Hiérarchique de la Classification orientée
objet. Elément essentiel de la classification orientée objet, la structure hiérarchique que nous

avons définie est flexible quant & son montage et facilement transférable d’une image a une autre.

En somme, nous avons démontré que la classification orientée objet est appropriée pour la
caractérisation de la glace de riviére. L’approche développée a permis (1) de batir une
connaissance sur les processus de glace de riviére (2) de ressortir des informations sur ce que le
couvert de glace représente, en plus de celles relatives a sa nature et (3) de transférer cette
expertise directement a la machine, et ainsi augmenter I’intelligence, la capacité et I’autonomie du

systéme.

Les résultats obtenus lors de cette recherche sont trés prometteurs. Désormais, en utilisant les
images RADARSAT-1 mode fin nous sommes capables d’aller chercher automatiquement les
caractéristiques des phénomeénes que le couvert de glace représente (ex. localiser une zone
d’embacle et évaluer son risque). L’objectif principal et les objectifs spécifiques fixés pour cette
¢tude ont donc été atteints. Nous avons ainsi ouvert la voie a d’autres études sur la glace de riviére
(modélisation du signal rétrodiffusé par la glace, perfectionnement du SIG, évaluation de la
précision des classifications, apport de la polarimétrie RSO) et a des applications dans des cas

d’urgence.
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1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

L’étude des mécanismes liés a la glace de riviére est une discipline récente et c’est seulement
durant les trente derniéres années que leur compréhension a commencé a intéresser plusieurs
chercheurs (Beltaos, 1995). La compréhension de ce phénoméne revét d’une grande importance,
car ses répercussions sont directement liées a la vie courante de la population. En effet, des
inondations causées par la glace de riviére constituent un risque pour toutes les régions nordiques
du globe. A I’échelle du Canada, la menace est générale et le probléme se fait sentir de I’Est a
’Ouest et du Nord au Sud (Beltaos, 1995). Ainsi, durant la période entre 1983 et 1987, 35 % des
inondations recensées sur le territoire canadien ont été causées par la glace de rivicre
(Environnement Canada, 1988). A I’opposé des crues estivales, les inondations hivernales causées
par la glace de riviére sont difficilement prévisibles et atteignent des niveaux d’eau inégalables. 11
ne faut surtout pas oublier que les opérations de sauvetage et d’évacuation de la population sont
trés difficiles et délicates durant la saison froide. Une autre caractéristique qui augmente I’indice
de risque de ce genre d’inondations est leur rapidité. Ainsi, le risque de dommages humains et
matériels est alors plus élevé. A titre d’exemple, en 1986 dans la petite ville de Winisk (Ontario),
deux personnes ont péri et 53 des 60 batiments (80 %!) ont été détruits en moins de 15 minutes!
(Beltaos, 1995). La province du Québec avec un million de lacs et de cours d’eau n’est nullement
a I’abri de telles inondations. Déja en 1865, cinquante personnes ont péri a la suite de trois
inondations liées a la glace de riviére. Plus récemment, en 1989, 1000 personnes ont ét€ évacuces
dans la région de Drummondville a cause des risques associés a un embdcle sur la riviere Saint-
Frangois. La ville de Beauceville sur les rives de la Chaudiere a aussi été dévastée en 1991

(Beltaos, 1995).

Dans un autre volet, la glace de riviére influence directement I’économie canadienne et plus
spécifiquement 1’énergie hydroélectrique. En moyenne, 60 % de la production d’électricité
nationale est d’origine hydroélectrique (ONE, 2001). Au Québec, I'électricité provient dans une
proportion de 93,6 % des centrales hydroélectriques, principalement des 80 centrales d'Hydro-
Québec réparties sur I'ensemble du territoire québécois (MRN, 2002). En fait, le Québec a axé une
partie importante de sa croissance économique et du développement de ses activités sur le secteur
de I'énergie en mettant en valeur et en exploitant les ressources hydrauliques disponibles sur son

territoire (MRN, 2002). En plus, au chapitre des emplois, en 1999, l'industrie de I'électricité
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soutenait 20 328 emplois dans les secteurs de la production, du transport et de la distribution
(MRN 2002). A titre indicatif, en 1999, la valeur ajoutée du secteur de I'électricité s'est élevée a
6 625 millions de dollars courants. Ainsi, pour la méme année, la part du secteur électrique dans
le produit intérieur brut total du Québec s'est élevée a 3,8 %. Cependant, en I’an 2000 et a cause
de la baisse des niveaux des milieux hydriques, une diminution de 27 % de I’exportation
québécoise d’électricité a été observée (ONE, 2001). Evidemment, la glace de riviére, outre les
inondations, provoque des baisses des niveaux d’eau et en ’occurrence des pertes en énergie

hydroélectrique, par exemple, 30 % au Canada durant I’année 1973 (Beltaos, 1995).

Les pertes économiques lices a la glace de riviére se résument essentiellement dans les quatre

points suivants (Ice Engineering, 1999) :

e destruction des structures extra riveraines dues aux inondations : routes, bitiments
industriels et commerciaux, résidences, véhicules.. .etc.,

e  pertes causées par les forces exercées par la glace de riviére sur les structures intra
riveraines : ponts, barrages, quais, prises d’eau... etc.,

e  perturbation de la navigation, et

e  perturbation de la production d’énergie hydroélectrique.

En plus des risques sur la sécurité publique et les pertes économiques, attribuables aux différentes
actions de la glace de riviére, d’autres répercussions sont enregistrées. En effet, les riviéres sont
des écosystemes complexes et la glace de riviére y induit des perturbations sur plusieurs plans.
Les plus importantes perturbations sont celles qui affectent le régime d’écoulement, la structure

des berges et le transport des sédiments (Beltaos, 1995).

La glace de riviere peut aussi étre utilisée comme indicateur environnemental de changement
climatique a I’échelle globale (Prowse et Beltaos, 2002). En effet, le suivi dans le temps des dates
de formation et de disparition du couvert de glace permet de suivre le phénoméne de
réchauffement planétaire. Par exemple, le suivi entre 1693 et 1999 de ces dates pour la riviere
Tornio (Finlande) a permis de constater que la débacle printaniére en 1999 survient a un mois plus

tot qu’en 1693 (UNEP, 2002).

Une liste exhaustive des interactions entre la glace de riviere et les mécanismes de la dynamique
fluviale (Morse et Hicks, 2005; Beltaos, 2000) s’étale sur beaucoup plus que les quelques lignes

précédentes. Nous nous y limiterons, en guise d’introduction.
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1.2 Problématique

Afin de cerner la problématique de ce travail de recherche, citons d’abord quelques constats

extraits de la littérature :

e En dépit de I'importance socio-économique et environnementale des processus de formation
de la glace de riviere dans plusieurs régions du globe, leur étude est dans ses premiéres
phases de développement et plusieurs processus de glace de riviere ne sont que vaguement
compris (CRIPE, 2001).

e Actuellement il n'y a aucune méthode théorique fiable pour prévoir les endroits des ponts de

glace (Beltaos, 1995).

e Trés peu de choses sont connues sur les mécanismes de rupture des fronts de glace, il n’est
pas possible de prévoir sous quelles conditions ils se forment, ni comment ils se déplacent,
moins encore ou ils s’arrétent. La solution de ce probleme donnera une réponse a plusieurs
questions pertinentes sur la débacle (Beltaos, 1995).

e La fréquence de la débacle est étroitement liée aux problémes de prévisions du début de la
débacle et I’embacle. Plusieurs travaux sont basés, seulement, sur des méthodes semi-
empiriques pour effectuer des prévisions a court terme (Shulyakovskii, 1966, Ashton, 1986b,

Beltaos, 1990a).

e Certains mécanismes qui déclenchent la débacle ont été élucidés ces derniéres années,

plusieurs restent encore inconnus (Beltaos, 1995).

¢ Une indication claire de la connaissance incertaine de la glace de riviere est le grand nombre
de paramétres qui doivent étre ajustés pendant le calibrage d'un modele de glace (Ice

Engineering, 1999).

e De fagon générale, il est recommandé d’employer des valeurs suggérées des parametres
physiques d’un modéle de glace. Une valeur définie pour chaque paramétre me peut pas
encore étre calculée a partir de notre compréhension de la physique de glace.

Malheureusement, ce n'est pas un état trés satisfaisant (Ice Engineering, 1999).

e Les problemes de la glace de riviére sont spécifiques au site étudié, et ainsi leur analyse
dépend fortement d'informations précises sur la géométrie de la riviére en question et sa

dynamique de glace (Prime, 1996).

(OS]
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o Le « Cold Regions Research and Engineering Laboratory » (CRREL) recommande de bétir
une base de données sur les embicles, et ce, dans le but (1) d’établir les impacts socio-
économiques des inondations avec glace (2) d’évaluer les risques d’embacles (3) de mettre
sur pied une fondation pour avancer les recherches et (4) de réaliser des interventions

efficaces (White, 1999).

De plus, les principales difficultés liées a la caractérisation de la glace de riviére reposent sur les

faits suivants :

i. Il y a un besoin croissant de prévoir et d’évaluer quantitativement la formation du
couvert de glace, son évolution et sa dissolution, aussi bien que pour identifier les
processus fondamentaux qui affectent le développement du couvert de glace (Davar et al.,

1996).

ii.  Les mesures des épaisseurs de glace lors de I’embécle sont rares, surtout pour les
embdcles survenus en fin d’hiver. Cela est dii essentiellement a I’accés dangereux et a la

difficulté de prendre des mesures (Beltaos, 1995).

ili.  Pourquoi et quand un embacle se dégage n’est compris que partiellement, mais il est
soupconné que les conditions du front de glace et ceux de la glace elle-méme, le débit et

I’effet thermique y jouent un rble (Beltaos, 1995).

Les termes mentionnés ci-dessus tels que « vaguement », « besoin », « incertaine », « inconnu »,
« aucune méthode », « rares » indiquent clairement que les processus de glace de rivicre ne sont
pas tous bien connus et que le besoin de conjuguer les efforts pour mieux les comprendre devient
une nécessité. En effet, les trois derniers points démontrent un besoin important pour la

caractérisation de la glace de riviére. Notre travail de recherche s’inscrit donc dans I’ensemble des

efforts menés pour mieux comprendre et caractériser la glace de riviére.

Mieux la glace de riviére est caractérisée, meilleur sera son suivi et meilleure sera la
compréhension de ses processus et mécanismes. Le recours a la télédétection spatiale est souvent
conditionné par la résolution spatiale et temporelle, ainsi que la qualité radiométrique des images
acquises (Bonn et Rochon, 1996). Lors du suivi de la glace de riviere, il est indispensable d’avoir
une idée sur son évolution dans [’espace et dans le temps. Par exemple, la débacle dépend des

indices de force de la glace et de leur variation spatiale et temporelle (Demuth et Prowse, 1991).

Durant la derniére décennie, plusieurs travaux ont €té menés sur le lien entre le Radar et la glace
de riviére. Avant le lancement des satellites Radar a synthése d’ouverture (RSO), ce potentiel

Radar a été exploré via des capteurs aéroportés. Les études effectuées (Leconte et Klassen, 1991;
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Leconte et Pultz, 1991; Pultz ef al, 1991; Melloh et Gatto, 1990) concluent toutes a une
affirmation positive concernant le suivi de la glace de riviere par Radar. Le RSO a été
explicitement identifié comme étant le capteur de télédétection le plus adéquat pour ce genre
d’études (Petryk er al, 1996). Le premier satellite & offrir une fréquence de passage, une
résolution spatiale (8m) et une indépendance des conditions météorologiques (nuages)
appropriées au suivi de la glace de riviere est RADARSAT-1. Doté d’un RSO performant, les
images en mode fin acquises & travers ce capteur permettent de déterminer la distribution spatiale
et la variation temporelle des caractéristiques générales du couvert de glace (Thibault ez al., 1997;
Leconte et al., 1998; Murphy ef al., 2001; Weber et al., 2001). En plus, le National Remote
Sensing Working Group- (NRSWG) (Roger A. Stacey Consultants Ltd, 1997) a recommand¢ la
mise sur pied d’un projet vérifiant explicitement et amplement le potentiel de RADARSAT-1
pour le suivi de la glace de riviére et la détection d’embécles. Les études précitées, bien que
confirmant le potentiel de RADARSAT-1 (mode fin), ne réalisent pas les objectifs du projet
proposé par le NRSWG. En effet, le potentiel des images RADARSAT-1 pour la caractérisation de
la glace de riviére dépend de la technique de classification utilisée. En fait, les méthodes de
classification conventionnelles considérant le pixel comme unique source d’information, telle que
la classification supervisée ou celle dite non supervisée (Tso et Mather, 2001), limitent
énormément le potentiel de ces images pour une telle application. Ces méthodes permettent, au
meilleur des cas, d’arriver a une caractérisation de la glace de riviére au niveau de sa nature
(Gauthier et al., 2006; Weber et al., 2003; Tracy et Daily, 2003; et Pelletier et Hicks, 2003).
Considérant, a titre d’exemple, un ensemble de pixels adjacents classés avec ces méthodes comme
étant de la glace fortement agglomérée. Toutefois, I’ensemble de ces pixels situés dans une zone
d’obstruction de la riviére constitue un risque considérable de formation d’embacle. Evidemment,
I’évaluation du risque d’embAcle est beaucoup plus importante que la classification individuelle

des pixels.

Les études réalisées jusqu’a présent ne permettent pas (1) de développer une technique
automatique ou semi-automatique d’identification des caractéristiques de la glace, et (2) d’établir
une méthode opérationnelle pour le suivi du couvert de glace et si possible de prévision
d’embacles. Ainsi, dans ce contexte, notre sujet de recherche intitulé « Développement d’une
approche de classification orientée objet pour une meilleure caractérisation de la glace d’une
riviere de taille moyenne a I’aide des images du satellite RADARSAT-1 et d’un syst¢me
d’information géographique : cas de la riviére Saint-Frangois, Québec.» est amplement justifi€. La

riviere Saint-Frangois est réputée par la présence de problémes dus a la glace de riviére.
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1.3 Hypothéses de recherche

Des le début des années 90, Leconte et Klassen (1991) avaient été les premiers a souligner le
potentiel de ’utilisation du « Radar & synthése d’ouverture » pour I’étude de la glace de lac et de
riviere. Dans la méme lignée, Hydro-Québec a réalisé des travaux en utilisant des images
RADARSAT-1 sur différents réservoirs et rivieres au Québec (Hydro-Québec, 1996).
Récemment, Weber et al., 2001 ont identifié les différents types de glaces de riviére en utilisant
les images RADARSAT-1 (mode fin). De I’analyse des résultats de ces travaux nous concluons
que la classification des images Radarsat-1 par les méthodes conventionnelles permet une

distinction de la nature de la glace de riviére.

Cependant, nous pensons qu’une meilleure caractérisation de la glace de riviére et des
risques d’embécles est possible en utilisant une classification orientée objet des images
Radarsat-1 (mode fin) et en introduisant dans le processus des données contextuelles
provenant d’un systéme d’information géographique (données morphologiques et/ou
météorologiques, historiques et les mesures in situ). En plus de cette hypothése de base, nous

formulons I’hypothése suivante :

¢ La structure et le type de glace influencent le signal Radar rétrodiffusé. Ainsi, des
méthodes telles que ’analyse de texture et I’analyse polarimétrique devraient permettre

d’extraire des informations jusqu’a ce jour inexploitées.

1.4 Objectifs de recherche

Nous visons a améliorer la compréhension du phénoméne de la glace de riviére et a fournir, dans
une perspective opérationnelle, un outil de classification capable d’améliorer le processus du suivi
et de la caractérisation de la glace de riviére. Ainsi, nous nous sommes fixé les objectifs

principaux suivants :

e Caractériser la glace d’une riviére de taille moyenne en utilisant une approche de

classification orientée objet combinant :
¢ Image(s) RADARSAT-1 en mode fin,

e Systeme  d’information  géographique  intégrant  données

morphologiques et historiques, et
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¢ (Observations et mesures de terrain.

e Augmenter le nombre de caractéristiques détectables de la glace par rapport aux méthodes de

classification conventionnelles généralement appliquées dans la littérature.
Pour la réalisation de ces objectifs, nous nous sommes fixé les objectifs secondaires suivants :

Monter un systéme d’information géographique pour mieux caractériser contextuellement les

images RADARSAT-1;

e Développer une segmentation des images RADARSAT-1 pour passer des pixels aux objets
tout en reflétant les divers phénomeénes de glace de riviere observés a diverses échelles

spatiales;

e Développer une méthodologie d’extraction des connaissances sur la glace de riviere pour les

synthétiser sous forme d’une structure hiérarchique de la classification Orientée Objet;

e Développer une méthode semi-automatique pour extraire les informations sur la glace de

riviere.

1.5 Originalité de la recherche

Si les objectifs ci-dessus sont atteints, ce travail de caractére multidisciplinaire débouchera sur des
contributions scientifiques originales. En effet, nous aurons été les premiers a développer une
technique automatique d’identification des caractéristiques de la glace et a proposer une méthode
opérationnelle pour le suivi du couvert de glace et de prévision d’embacles par télédétection. Plus
spécifiquement, sur le plan du traitement des images Radar, nous aurons développé (1) une
méthodologie de construction de la structure hiérarchique de la classification orientée objet (2) un
processus de segmentation en objets des images RADARSAT spécifique a la glace de riviere (3)
une procédure originale pour caractériser la glace de riviére a plusieurs niveaux d’information y
compris I’évaluation du degré de risque lié a la présence des embécles. Plus spécifiquement, sur le
plan de la surveillance de glace de riviére, nous aurons (1) développé I’automatisation des
processus de segmentation et de classification (2) proposé un outil s’intégrant dans le schéma
opérationnel d’information des différentes entités décisionnelles intéressées par le suivi et la
caractérisation de la glace de riviére et (3) évalué le temps de traitement optimal en cas d’urgence
(embécle et/ou inondation) dés 1’acquisition d’une image RADARSAT-1 (ou RADARSAT-2")

e hY . . *
jusqu’a la fin de la classification. Lancement prévu pour fin 2006.
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1.6 Plan du document

Ce document est présenté en sept chapitres dont le premier chapitre est constitué¢ de la présente
introduction, qui expose la problématique traitée dans ce travail de recherche et identifie ses
objectifs et ses points d’originalité. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la théorie et les
concepts fondamentaux reliés a cette étude. Vu I’aspect multidisciplinaire de cette étude, ce
second chapitre est subdivisé en quatre sous chapitres qui présentent respectivement (a) la
formation de la glace de riviere (b) la théorie du signal Radar et de son interaction avec la glace de
riviere (c) ’analyse de texture et I’analyse polarimétrique et enfin (d) la classification orientée
objet. Le troisiéme chapitre de ce document est consacré a la méthodologie développée pour
atteindre les objectifs fixés pour cette recherche. Les chapitres 4, 5 et 6 présentent les différents
résultats obtenus. Ces chapitres sont respectivement : (4) Résultats de [’analyse qualitative; (5)
Résultats de 1’analyse quantitative; (6) Classification orientée objet. Dans ce sixieme chapitre,
nous décrivons les résultats de la segmentation des images RADARSAT-1, la structure
hiérarchique développée, les résultats de la classification orientée objet, ainsi que les aspects de
Iapplication opérationnelle de [’approche développée. Le septiéme et dernier chapitre est
consacré aux conclusions et aux contributions scientifiques originales de notre approche. Nous y
suggérons également une liste de recommandations et perspectives de recherche. Finalement, la
liste des références bibliographiques et les diverses annexes sont présentées a la fin de ce

document.



2. THEORIE ET CONCEPTS

Le présent chapitre est consacré a la présentation des concepts théoriques abordés dans le cadre de

cette étude. Il est subdivisé en quatre sous chapitres :
1. Glace de riviére;
2. Radar a Synthése d’Ouverture et glace de riviére;
3. Texture et Polarimétrie Radar;
4. Classification orientée objet.

Dans le premier sous chapitre « Glace de riviére » nous présentons quelques définitions et
caractéristiques de la glace ainsi que la théorie de base de la glace de riviere. Le deuxieme sous
chapitre « Radar a Synthése d’Ouverture et glace de riviére » est consacré a la présentation (i) de
la théorie des systémes Radar a Synthése d’Ouverture et (ii) les aspects théoriques de I’interaction
du signal Radar avec la glace de riviére. Du moment que nous avons touché dans cette étude a la
texture et la polarimétrie Radar, il est pertinent de présenter un bref apergu sur la théorie de ces
deux concepts. Ainsi, le troisiéme sous chapitre « Texture et Polarimétrie Radar » est consacré a
leur description. A noter que ces deux concepts sont regroupés dans le méme sous-chapitre, mais
chacun est traité indépendamment. Finalement, le quatriéme sous-chapitre intitulé « Classification
orientée objet » est consacré a la présentation de la théorie de ce type de classification et de ces

divers aspects.

2.1 Glace de riviere

Ce chapitre est consacré a la description de la glace de riviére, sa formation, ses processus, son
dynamisme, et ses caractéristiques spécifiques. La compréhension de ces éléments nous permet de
mieux comprendre I’interaction entre le signal radar et la glace de riviere. Nous élaborons ici les

éléments les plus cruciaux pour notre étude.

2.1.1 Structure et caractéristiques de la glace

La glace posséde 12 différentes structures cristallines plus deux états amorphes (Schulson, 1999).
Dans les conditions terrestres la glace se trouve le plus souvent sous la forme hexagonale, dite

glace Th. Dans la structure hexagonale, les atomes d'oxygéne de la molécule d'eau ont un
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emplacement régulier alors que les atomes d'hydrogene eux sont placés de fagon aléatoire (Hobbs,
1974). Les atomes d’oxygeéne ont un arrangement tétraédrique dans les cristaux de glace et I’angle

entre leurs directions est de 109°28 (voir figure 2.1)

/ \v\mozg,

(d’apres Michel, 1978)

Figure 2.1 : Structure de la glace hexagonale, ih.

Une des plus importantes propriétés physiques de la glace est qu’elle est moins dense que I’eau
liquide. La densité de la glace est de I'ordre de 0.9166 g cm™ ce qui lui permet de flotter a la
surface de I’eau liquide. Cette propriété est exceptionnelle et I'une des caractéristiques
fondamentales de I’eau. En effet, mis a part 1’eau, pour tous les autres éléments naturels, la
densité augmente lors du passage de la phase liquide a la phase solide. En paralléle,
comparativement a celle de I’eau liquide, la conductivité thermique de la glace est faible. Ces
deux caractéristiques permettent la continuation de la vie dans les océans, les lacs et les cours

d’eau durant les périodes de froid (voir figure 2.2).
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Al

a- Cas imaginaire : densité de glace supérieure a la densité de I’eau liquide

T<0C

—
<$\ glace

T>0C

fond

b- Cas réel : densité de glace inférieure a celle de 1’eau liquide

Figure 2.2 : Réle de la densité de glace dans le maintien de la vie dans les écosystémes
aquatiques.

Nous remarquons dans la figure 2.2 que si la densité de la glace était supérieure a celle de I'eau
liquide alors la glace s’accumulerait au fond jusqu'a ce qu’il n’y a plus d’eau liquide. Par contre,
ce qui arrive dans la nature ¢’est que la glace a une densité plus faible que celle de I’eau liquide, et

de ce fait forme une couche a la surface de cette derniére, ainsi la vie est maintenue.

2.1.2 Formation de la glace de riviere

La formation et la progression de la glace de riviére sont controlées principalement par les deux

facteurs suivants :

11
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» les conditions météorologiques, et
> les conditions et régime d’écoulement (débit et vitesse d’écoulement).

Naturellement, la glace de riviére passe par deux étapes essentielles qui sont la phase de formation
et celle de détérioration-disparition. Ces deux phases sont observées respectivement durant la
période de gel et celle de dégel. Nous pouvons ainsi classer les processus de la glace de riviére en

trois processus principaux : gel, débacles et embacles (SCRHCENB, 1989).
2.1.2.1 Gel

Le gel dans une riviére est la phase durant laquelle ’eau passe de la phase liquide a la phase
solide (glace). Cette formation de glace est controlée par le taux de transfert de chaleur entre I’eau
et I’air. Selon la vitesse de transfert de chaleur et la vitesse du courant, plusieurs types de glace de
riviére peuvent apparaitre. Dans les quelques lignes qui suivent, nous essayons de présenter une

vue d’ensemble sur la formation de la glace fluviale durant la période de gel.
2.1.2.1.1 Refroidissement de Ia surface de Peau

L’échange thermique a la surface de I’eau est exprimé sous forme de flux de chaleur entre I’eau,
I’air et le lit de la riviere. L’échange le plus important est généralement celui entre I’air et la
surface de 1’eau libre (Ashton, 1986). Le bilan thermique des différents flux de chaleur (énergie)

transférée par unité de surface et par unité de temps est le suivant :

Q.=0,+0,+0, +0, +0, + 0, Equation 1

Q. : flux net de chaleur entre ’eau et Pair,

O : flux net solaire ou des radiations a courtes longueurs d’ondes,
Q, : flux net des radiations a longues longueurs d’ondes,

QO : flux de chaleur di a la convection,

Q. : flux de la chaleur latente dii a I’évaporation ou la condensation,
O, : flux net de chaleur dii aux précipitations, et

Q; : flux net de chaleur de friction (Q,. ), eau souterraine et du lit de la riviere (Qjy)

12
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Dans des conditions d’eau libre, le terme (J; de I’équation 1 est négligeable par rapport aux

autres termes (Beltaos, 1995). Toutefois, le méme terme est d’une trés grande importance dans
des conditions de couvert de glace. Le facteur qui cause une trés grande perte de chaleur a la
surface de I’eau est la précipitation en neige. Non seulement cette précipitation solide a une

température égale ou inférieure au point de congélation, mais aussi la chaleur latente consommée
pour faire fondre la neige est grande (Beltaos, 1995). Les termes O, et O, sont influencés par la
vitesse du vent. Le transfert de la chaleur par convection de 1’eau vers I’air augmente rapidement

avec la vitesse du vent. Ceci affecte manifestement le flux net de chaleur entre I’eau et I’air (..

Calculer cette derniére valeur (. ) a partir de I’équation 1 n’est pas une tiche facile. Des détails

sur le flux net de chaleur entre I’eau et I’air se trouvent, entre autres, dans Ashton (1986); Dingam

et al. (1968); Michel (1971); Raphael (1962) et Shen et Chiang (1984). A cause de la difficulté de
calculer le bilan ., une approche semi-empirique est utilisée (Beltaos, 1995). Celle-ci se résume

dans I’équation 2 :

0. =G, (Tw _Ta) Equation 2

C, : coefficient de transfert de chaleur (W m2°C™),
T, : température de ’eau en°C, et
T :température de [’air en°C.

Le coefficient C est calculé a partir des informations météorologiques (Dingman et Assur, 1969).

Il est trés important de déterminer dans une riviére la position de I’isotherme 0°C. En effet, la
glace dans une riviére ne se forme que lorsque la température de 1’eau descend sensiblement au-
dessous de 0°C. L’équation 3 présente une méthode pour calculer la position de I’isotherme 0°C

dans une riviére qui tout en coulant vers 1’aval se refroidit:

~p,C VH -
lTw:O — pW P ln ( Ta)
C (r,,-T

0 w,0 a

) +l0 Equation 3
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Ou:
I 1, * la position vers ’aval en métres dans laquelle I’eau atteint la température 0 °C,

[

rwo ° la position initiale en amont dans laquelle I’eau est de température Tw,0 (°C),

0, densité de ’eau en Kg m™,

C, : chaleur massique de I’eau (J kg och,
V' . lavitesse de I’écoulement (m s'l),

H :laprofondeur de I’écoulement (m), et
T, :latempérature de I’air (°C).

La position de I’isotherme 0 °C est contr6lée par le rapport entre la surface de I’eau qui refroidit et
le volume d’eau qui s’écoule en dessous. Plus ce ratio est grand, plus I’échange de température

(dans ce cas la perte) entre I’eau et ’air est grand.

Ainsi, pour les mémes conditions météorologiques un trongon de riviére peu profond et large se

refroidit beaucoup plus rapidement qu’un trongon profond et étroit.
2.1.2.1.2 La nucléation

La nucléation est le processus physique par lequel un liquide se cristallise. La température de
cristallisation spontanée d’un liquide est souvent plus petite que sa température de fonte (Michel,
1978). Ainsi, la température de fonte de I’eau pure est égale 4 0°C alors que pour y voir apparaitre
le premier cristal de glace il faut une température de —40°C + 2°C (Ashton, 1986). Michel (1978)

a identifié¢ plusieurs types de nucléation possibles (figure 2.3).

NUCLEATION
A
- N
PRIMAIRE SECONDAIRE
(induite par les cristaux)
HOMOGENE HETEROGENE DE SURFACE
(spontanée) (induite par des * (Induite par le
particules externes) sur refroidissement

de surface)

Figure 2.3 : Différents modes de nucléation.
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Cependant, ’eau dans la nature ne se trouve jamais dans I’état pur et elle contient d’innombrables
petites particules. Ces petites particules sont nommées noyaux embryonnaires de cristallisation ou
nuclei. Ces derniers sont responsables du mode de nucléation le plus observé dans la nature, la
nucléation hétérogéne (Michel, 1978). Ce mécanisme, appelé aussi nucléation autour de particule
externe, est responsable de la formation des cristaux dans les riviéres comme dans les nuages
(Ashton, 1986). La nucléation hétérogéne se démarque de celle dite homogéne par le fait qu’elle

se déclenche a des températures beaucoup moins basses (fractions de degré en dessous de 0°C).

La nucléation secondaire est aussi observée dans la nature. Le plus acceptable concept proposé
pour décrire ce phénomeéne est le concept d’échange de masse proposé par Osterkamp (1974).
Selon ce concept, des fines gouttelettes d’eau provenant de la riviére sont introduites dans I’air
suite a I’évaporation et/ou a cause du vent. Les fines gouttelettes éclatent dans I’air froid et
retombent 4 la surface de I’eau sous forme de cristaux de glace. Ainsi, des nucleis sont introduits a
la surface de la riviére et la nucléation secondaire est déclenchée. A noter que la neige qui tombe

sur une surface d’eau surrefroidie peut avoir le méme effet (Michel, 1978).
2.1.2.1.3 Formation des différents types de glace de riviére

Nous venons de présenter les mécanismes de refroidissement de la surface de I’eau et ceux de la
nucléation. En ajoutant a ces facteurs le régime et les vitesses d’écoulement, plusieurs types de
glace de riviére se forment. En se basant sur la taille, la forme, I’orientation de 1’axe optique et les
facteurs environnementaux, Michel et Ramseier (1971) proposent la classification suivante de la

glace d’eau douce :
Glace primaire :

La glace primaire est le premier type de glace de structure et de texture uniforme formée dans une
masse d’eau. A la surface d’eau calme ou si 1’écoulement est laminaire, la glace primaire est sous
forme de skim ice. Ce dernier évolue horizontalement dans la couche surrefroidie pour atteindre
une dizaine de millimétres d’épaisseur (Ashton, 1986). Dans un écoulement turbulent, la glace
primaire peut étre trés épaisse sous forme de frasil/neige fondante (slush). Si la cause de la
nucléation est la neige, le mélange gelé de neige et de slush fait aussi partie de la glace primaire
(Ashton, 1986). Les quatre types de glace primaire sont définis comme suit :
¢ P1 surface calme, faible gradient de température : les grains sont larges a extra

larges avec des limites irréguliéres. L orientation cristallographique préférentielle
de I’axe optique est verticale. Ce type de glace (P1) est rencontré dans les lacs,
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réservoirs et les surfaces calmes des riviéres. Sous des conditions idéales, des
grains d’une superficie de plus d’un métre peuvent se former.

¢ P2 Surface calme, grand gradient de température : la taille des grains varie de
moyenne a extra large. La cristallisation progresse rapidement. La forme des grains
varie de tubulaire a une forme proche d’une aiguille. Cette derniere peut atteindre
plusieurs centimetres de longueur. Les dendrites sont aussi fréquentes.
L’orientation cristallographique de 1’axe optique est souvent verticale superposée a
une orientation aléatoire. Ce type de glace (P2) est rencontré dans les lacs,
réservoirs et les surfaces calmes des riviéres.

¢ P3 Surface agitée, nucléation a partir du frasil : La taille des grains varie de fine
a moyenne, leur forme est tubulaire. L’orientation cristallographique de I’axe
optique est aléatoire. Ce type de glace (P3) est rencontré dans les lacs, réservoirs et
les rivieres.

¢ P4 nucléation a partir de la neige : La taille des grains varie de fine & moyenne,
et elle est equiaxée. Cette propriété est liée étroitement au type de neige.
L’orientation cristallographique de I’axe optique est aléatoire. Ce type de glace
(P4) est rencontré dans les lacs, réservoirs et les rivieres.

Glace secondaire :

Toute glace qui se forme en dessous de la glace primaire est considérée comme glace secondaire.
Elle est toujours parallele aux flux de perte de la chaleur, et peut prendre I’'une des formes
suivantes : glace columnaire (appelée aussi glace noire); frasil-s/ush; ou neige-s/ush. Il est a noter

que la texture de la glace secondaire est directement liée a celle de la glace primaire.

¢ S1 glace columnaire ; orientation préférentielle verticale de ’axe optique : les
grains se forment parallélement au flux de la chaleur. La taille des grains augmente
avec la profondeur puisque les grains mal orientés sont consommés par ceux
favorablement orientés. L’orientation cristallographique préférentielle de I’axe
optique est verticale, et ce, pour toute la profondeur de la glace columnaire. La
taille des grains est souvent large a extra large. La forme des grains est irréguliére.
Le long axe des grains dépend de ’orientation relative des grains adjacents. Il peut
varier d’équiaxé a une longueur équivalente a celle de I’épaisseur de la couche de
glace columnaire. Ce type de glace se forme comme résultat des conditions de la
glace P1 et P2, et occasionnellement P3 et P4 (si le couvert est sous pression). Ce
type de glace (S1) est rencontré dans les lacs, réservoirs et les riviéres a faible
vitesse d’écoulement.

¢ S2 Glace columnaire, orientation préférentielle horizontale de 1’axe optique :
Les conditions sont les mémes que pour la glace S1. Toutefois, la glace primaire a
une orientation aléatoire de ’axe optique. La taille des grains augmente plus
rapidement en profondeur que la glace S1. L’orientation cristallographique change
continuellement en fonction de la profondeur. Elle devient horizontale aprés 5 a
20 cm d’épaisseur (Shumskii 1964). La taille initiale des grains est pareille a celle
des types de glace P2, P3 et P4. Elle augmente jusqu’a devenir large et méme extra
large dans la partie inférieure de la couche columnaire. Ce type de glace (S2) se
forme sous les mémes conditions que les glaces primaires de types P2, P3 et P4.
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¢ S3 glace columnaire, orientation préférentielle horizontale alignée de I’axe
optique : Ce type de glace se forme en dessous des feuilles et couvert de glace
épaisse dans les lacs gelés de fagon permanente, les iles de glace arctique, et
possiblement dans les riviéres a trés grandes profondeurs. La glace S3 se développe
d’une glace a orientation préférentielle horizontale ou presque parallele des axes
optiques.

¢ S4 Frasil-neige fondante (slush) congelé : les grains sont équiaxés et de forme
tubulaire. Leur taille est fine 4 moyenne et dépend de I’age du frasil d’origine. Les
limites des cristaux sont irréguliéres, et 1’orientation cristallographique est
aléatoire. Le frasil est formé dans 1’eau turbulente et il est trainé sous le couvert de
glace secondaire. Un couvert de glace entier peut se composer de frasil et neige
fondante (slush) congelés. Dans un couvert de glace, S4 peut s’alterner avec la
glace columnaire. Ce type de glace (S4) est trouvé dans les rivieres et aussi dans les
réservoirs et lacs alimentés par un écoulement turbulent.

Glace superposée :

A P’opposer de la glace secondaire, la glace superposée est toujours formée en dessus de la glace
primaire. Elle est causée suite a la submersion de la glace primaire par de I’eau venant de diverses

sources.

¢ T1 Neige-glace : La taille des grains varie de fine 4 moyenne. Leur forme dépend
de I’age de la neige et varie de ronde a angulaire. Les grains sont équiaxés a
orientation aléatoire. La densité varie de 830 a 900 kg m”. La neige-glace est
formée lorsque I’eau sature la neige déposée sur le couvert de glace ety géle.

¢ T2 Neige-glace drainée : La taille des grains varie de fine 4 moyenne et leur forme
est trés bien arrondie. La couche est homogéne et orientée aléatoirement. La
densité est de 600 kg m™. Ce type de glace (T2) est trouvé 1a ou le niveau d’eau
varie rapidement, en drainant le couvert de neige saturé qui regel.

¢ T3 glace de surface: ce type de glace consiste en des couches de glace
columnaires qui se sont formées par-dessus la glace primaire originale.
L’orientation peut étre verticale ou aléatoire.

Glace agglomérée :

C’est une agglomération de divers types de glace de différentes formes. Quand I’épaississement
naturel est influencé par un effet mécanique ou par autres types d’interférences, la distribution
horizontale des couches de glace n’est plus distinguée. La taille des grains peut varier de fine a
extra large, et la forme varie d’équiaxée a tubulaire et columnaire, avec des limites de cristaux
réguliéres a angulaire en forme. L’orientation peut varier d’aléatoire a préférentielle. Ce type de
glace est essentiellement formé par le regel d’une agglomération de piéce de glace de divers
types. 11 est trouvé fréquemment dans les parties de riviéres a écoulement turbulent et aussi dans

les zones des rapides.
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Dans les définitions précédentes, le terme frasil a été utilisé plus qu’une fois et son role est crucial
dans le développement de la glace de riviére. Dans les lignes qui suivent, nous traitons des

conditions d’apparition et d’évolution du frasil.
Frasil :

Un des éléments principaux pour la formation du frasil dans une riviére est le régime turbulent
d’écoulement. En fait, dans ce cas la colonne d’eau est continuellement brassée et sa température
est homogene sans aucune stratification. Comme nous I’avons déja vu, la nucléation hétérogene
amorce la formation des cristaux de glace méme a 0.05°C en dessous de 0°C (SCRHCENB,
1989). Dans ces conditions, les cristaux de glace formés sont appelés frasil (figure 2.4). Le
processus de nucléation des premiers cristaux de frasil ne fait pas le consensus. Il est largement
accepté que ces particules «précurseurs » sont introduites a I’interface air-eau. Cependant, il existe
plusieurs controverses quant a leurs origines et le mécanisme exact de nucléation (Michel, 1967;
Osterkamp, 1977 et Tsang, 1982). Les cristaux des particules de frasil ont généralement une taille
allant de 0,1 & 5 mm (Beltaos, 1995). Leur concentration peut atteindre jusqu’a un million par
métre cube d’eau (Gilfilian er al., 1972). Toutefois, le rapport de leur poids par rapport & leur
volume est trop faible et ne constitue, au plus, que 5% (Tsang, 1982). Tant que le régime
d’écoulement est turbulent et la température de 1’eau est inférieure a 0 C, la production du frasil
continue. Cette production est maintenue jusqu’a ce que la température de la colonne d’eau est
ramenée a 0°C. Dans le cas ol I’eau est surrefroidie, le frasil est sous forme « active » et possede
un grand potentiel d’adhérence. C’est cette forme de frasil qui forme la glace de fond et qui
adhere aux rochers et a tout corps solide (de taille significative) avec lequel elle entre en contact
(figure 2.4 b). Ce pouvoir d’adhérence permet aux petits cristaux de frasil de se coller les uns aux
autres pour former des « rochers » ou « flocons » de frasil qui flottent (figure 2.4 a). La forme
« passive » du frasil est observée lorsque la température de I’eau est égale & 0°C, et le pouvoir
d’adhérence est nettement rabaissé (Beltaos, 1995). Les formes de glace de riviere qui découlent

de I’évolution du frasil sont présentées dans les figures 2.5 et 2.6.
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a- Flocons de frasil

b- Glace de fond

Figure 2.4 : Photos illustratives de flocons de frasil et de glace de fond (CRREL, 2002).
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Figure 2.5 : Stade de développement du frasil SCRHCENB, 1989).
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Flocons Assiettes
de frasit =y

Figure 2.6 : Stades de développement du frasil (d'aprés Michel, 1971).

Des figures 2.5 et 2.6 nous observons que I’évolution du frasil se fait selon les formes suivantes :

¢ Glace de fond : Ce type de glace s’observe dans les trongons de riviére larges et peu
profonds. Ces conditions sont reliées a une grande vitesse d’écoulement et un régime tres
turbulent (figure 2.6). En général, la glace de fond se forme la nuit ou le gradient de perte
de chaleur'de ’eau vers I’air est maximal. Dés que le frasil sous la forme « active » est
formé, il adhére au fond de la riviére et a tous les objets solides. La caractéristique
principale de ce type de glace est son aspect spongieux qui favorise I’adhérence de plus
de frasil. Ce mécanisme de formation de la glace de fond est le plus fréquent dans la
nature. Un autre mécanisme survient lorsque la turbulence de I’écoulement est assez forte
pour que I’eau surrefroidie entre en contact direct avec les matériaux du fond qui servent
alors comme précurseurs de nucléation. (Ashton, 1986). Il ne faut surtout pas oublier que
la glace de fond ne se forme pas sur n’importe qu’elle nature de fond. Ainsi, sur les
matériaux fins, par exemple, sablonneux ou argileux, ce type de glace se forme trés
rarement (Beltaos, 1995). Une fois ’eau n’est plus en état de surrefroidissement, la glace
de fond perd son potentiel d’adhérence et flotte. Il arrive que le volume de la glace de
fond accumulée autour d’un objet, par exemple ancre de bateau ou rocher, soit assez
grand pour le soulever lors de la flottaison. Un des sites les plus connus pour la formation

de glace de fond est le trongon des rapides du lac St. Louis Lachine dans le fleuve Saint-
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Laurent. Marcotte (1984) rapporte qu’une zone de 20 km® de ce trongon était couverte par
une couche de glace de fond d’un metre et demi d’épaisseur. la glace de fond est
considérée comme glace primaire si elle forme le couvert de glace aprés sa flottaison. Par
contre si elle se dépose sur un couvert déja formé elle est alors considérée comme

secondaire.

Radeaux de glace : Les flocons de frasil formés dans la turbulence ne cessent de croitre.
Au fur et 4 mesure qu’ils gagnent du volume, ils sont moins influencés par la turbulence
et tendent a flotter (voir figure 2.6). Une fois a la surface, I’eau interstitielle retenue entre
les flocons est gelée par le contact avec 1’air. Cette nouvelle formation est appelée slush
de frasil (Beltaos, 1995). Elle a un pouvoir de flottaison plus grand que celui des flocons,
sa résistante a I’effet de la turbulence est alors plus forte. Dans des conditions favorables
pour que la slush de glace reste plus longtemps a la surface, de petites feuilles de glace
sont formées (frazil pans) (Ashton, 1986). Des flocons supplémentaires de frasil viennent
s’attacher a la partie périphérique de ces feuilles de glace. Le plus souvent, ces feuilles de
glace deviennent circulaires avec une bordure renflée que nous appelons radeaux de
glace, pancake ice (figure 2.7). Si la vitesse du courant est faible (< 0.6 m s et le temps
de contact des feuilles de glace et les radeaux de glace est suffisant, la glace flottante (ice
floe) est formée (Ashton, 1986). Lorsque I'eau de surface continue de perdre de sa chaleur
dans l'atmosphére, la glace flottante et/ou les radeaux de glace gelent ensemble pour

former une nappe de glace continue (SCRHCENB, 1989).

Figure 2.7 : Photo illustrative de radeaux de glace (SCRHCENB, 1989).
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¢ Barrages suspendus : IIs sont formés par ['accumulation du frasil sous un couvert de glace
(figure 2.5). De ce fait, ils entrent sous la définition de la glace secondaire. Ce dépot de
flocons de frasil est conditionné par la vitesse de courant. Cette derniére doit étre au
départ assez forte pour que les flocons de frasil restent en suspension dans le courant. Le
cas échéant, ils montent en surface et le processus de formation des radeaux est
déclenché. Une fois que les flocons de frasil sont entrainés sous le couvert de glace, il
faut attendre que la vitesse du courant diminue suffisamment pour permettre leur dépét.
La vitesse critique de dépot dépend de plusieurs paramétres. Elle est liée d’une part a la
forme et la porosité de la glace entrainée et d’autre part a la rugosité du lit de la riviere et
de I’interface eau - couvert de glace (Beltaos, 1995). La vitesse critique proposée pour le
transport de la glace sous le couvert sans déposition est de 0,6 a 1,3 m s (Michel,
1984a). Si cette vitesse est maintenue, la glace en suspension sous le couvert de glace va
rester ainsi jusqu’a ce qu’elle émerge en aval dans une zone d’eau libre. Cependant, la
vitesse du courant a elle seule ne peut pas expliquer le dépot ou non du frasil. Un autre
critére important s’ajoute, la capacité de transport de frasil. En fait, cette capacité est la
quantité de glace que le courant peut maintenir en suspension (Starosolszky, 1970;
Atkinson et Waters, 1978; Shen et Wang, 1992). Une fois la capacité de transport
dépassée, la glace en suspension va se déposer méme si la vitesse du courant est au-dela
du seuil critique (voir figure 2.8). Si la capacité de production de frasil en amont est
importante, l'accumulation de glace sous la nappe s'accroit (figure 2.9), formant un
« barrage suspendu ». Cela peut provoquer un vaste blocage extensif du débit dans la
zone et ainsi causer une augmentation des niveaux d'eau en amont et d'éventuelles
inondations (SCRHCENB, 1989). Dans une riviére, I’alternance d’eau libre et de zones
couvertes de glace est un fort indice de possibilité de formation de « barrage suspendu de
glace » (Ashton, 1986). La riviere La Grande au nord du Québec est une riviére connue
pour la formation de grands barrages suspendus (Michel et Drouin, 1981). Durant I’hiver
1973, un barrage suspendu de 16 km de long s’y est formé avec un volume total de glace

de 56 millions de métres cubes!
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Flocons de Frasil en
suspension (eau libre)

' Couvert de glace i €—
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Figure 2.8 : Processus de formation des barrages suspendus a partir de frasil.

Figure 2.9 : Accumulation de frasil en dessous de couvert de glace statique, Riviere
Hallingdalselva, Norvége (E. Kanavin) (d'apres Beltaos, 1995).
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Glace de rive et nappe de glace thermique :

Ces deux types de glace de riviére sont formés dans des conditions statiques. En fait, dans un
écoulement laminaire la couche d’eau en contact avec I’air se refroidit rapidement. Ceci est
accentué, dans les cas de la glace de rive, par la perte de chaleur due au contact avec celles-ci. La
glace de rive est caractérisée par sa solidité et clarté. Son développement se fait principalement
horizontalement tout au long des rives, mais aussi vers le centre de la riviére. Plus ’on s’approche
du centre de la riviere, plus I’écoulement tend a devenir turbulent ce qui freine cette croissance

(voir figure 2.10 a).

a- Glace de rive (SCRHCENB, 1989) b- Feuille de glace (Beltaos, 1995)

Figure 2.10 : Glace de rive et feuilles de glace.

La glace de rive est la premiére forme de glace a apparaitre dans une riviere (SCRHCENB, 1989).
La glace qui se forme de la méme maniére autour des obstacles dans la riviére, ilots de rochers ou
piliers de pont, prend la méme appellation (Beltaos, 1995). Outre la croissance statique, la glace
de rive peut croitre par un apport de glace de la riviére (Svenson et al., 1989). Cela se fait par le
frasil et/ou la neige a demi fondue (s/ush) ramenés par le courant d’eau et qui s’agrippe sur la
glace de rive (Michel, 1978). Des couches nettes et successives apparaissent alors attachées a la
glace de rive. Cette derniere peut aussi décroitre en se fragmentant et se détachant de la rive sous
I’effet d’un changement du niveau d’eau ou de vagues provoquées par le vent (Beltaos, 1995).

La nappe de glace thermique (figure 2.10 b) se forme dans les mémes conditions que la glace de
rive, mais se fait loin de celle-ci. La taille de cette nappe ou feuille de glace (Skim ice) dépend des

conditions d’écoulement et météorologiques.
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2.1.2.2 Débacle et embicle

Dans la section précédente, nous avons fait le tour de quelques processus liés a la glace de riviere
durant la période de gel. Ainsi, nous avons introduit explicitement les différents mécanismes de
formation de glace de riviére. Aussi, nous avons décrit les différents types de glace de riviere.
Implicitement, nous avons parcouru les divers modes de formation d’un couvert de glace dans
une riviére, a savoir le mode statique et le mode dynamique. Dans cette section, nous traitons
plutdt des mécanismes responsables du dégagement du couvert formé durant la période de gel.

Deux phénoménes caractéristiques de la période du dégel : la débacle et ’embécle.

Une définition simple de la débacle est I’évacuation d’une riviére du couvert de glace. Ce
phénoméne est intimement lié a 1’état de solidité de la glace ainsi qu’aux fluctuations des débits

de la riviére (Beltaos, 1984; Michel, 1971; Deslauriers, 1968).

Le groupe de travail sur I’hydraulique de la glace de riviere de I’Association Internationale de la
Recherche Hydraulique (IAHR) définit I’embacle comme suit (1986): « Un embaécle est une

accumulation stationnaire de glace fragmentée ou de frasil qui obstrue I’écoulement ».

Selon les conditions hydrométéorologiques, nous faisons la distinction entre deux types de

débacle : « prémature » (premature), et « extramature » (overmature) (Beltaos, 1995).

Dans le premier cas, il y a une forte fonte de neige et/ou des précipitations abondantes et le débit
de la riviére augmente rapidement. Cela dit, le couvert de glace est toujours solide et assez épais.
Une soudaine et rapide augmentation du niveau d’eau arrache de force le couvert de glace des
rives. En paralléle, plusieurs fissures apparaissent dans le couvert qui par la suite se fragmente en
plusieurs morceaux de glace. Le couvert finit par éclater et les fragments de glace entament une
descente vers I’aval ol ils s’écrasent contre le couvert encore sur place. Le processus continue et
le danger réside dans la force que ces blocs de glace exercent sur les structures riveraines. Aussi,

la probabilité qu’un embécle se forme est tres élevée.

Dans les cas d’une débacle dite extramature, les conditions hydrométéorologiques sont plutot
I’inverse du premier cas. La température est douce, la fonte de neige se fait graduellement et le
débit augmente lentement. Aussi, il y a absence de précipitations liquides. Le couvert de glace se
voit affaiblir & cause des échanges thermiques, d’une part avec I’air et a cause du rayonnement
solaire, et d’autre part, a cause du contact avec le courant deau qui est plus chaud (Beltaos,

1995). L’affaiblissement du couvert continue jusqu’a sa fonte totale sur place, ou des fois une
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faible descente de glace est observée, mais qui se désintégre rapidement. Ce phénomene a été

observé sur le site de notre étude, la riviére Saint-Frangois, aux printemps 2000 et 2001.

2.1.3 Conclusion

Comme conclusion a ce sous chapitre, nous présentons un résumé, sous forme de schéma, des
principaux processus de formation et disparition de la glace de riviere (figure 2.11). Il est clair que
le régime d’écoulement est un facteur déterminant dans les processus de formation. Par contre, la
détérioration du couvert de glace est plutot liée aux facteurs météorologiques. Il est aussi pertinent
de mettre I’accent sur les caractéristiques de la glace susceptibles d’étre utiles pour ’analyse des

images Radar. A partir de la classification de la glace d’eaux douces nous remarquons que :

¢ Ily a une nette différence entre la rugosité de la surface d’un couvert de glace formé par une

glace primaire et celle formée par une glace superposée (au-dessus de la glace primaire).

¢ La méme remarque s’applique pour des couverts de glace formés par les deux types

précédents et celui formé par une glace agglomérée.

¢ Un couvert de glace formé par trois couches de glace (primaire, secondaire et superposée) est
différent de celui formé seulement par deux couches (primaire et secondaire ou primaire et

superposée).

¢ L’orientation cristallographique des axes optiques (verticale, horizontale, ou aléatoire) des
grains, leur taille (fine, moyenne, large ou extra large), leur forme (tubulaire, a limites
irréguliéres, dendrites, arrondies ou trés bien arrondies) sont toutes des facteurs qui présentent

la possibilité d’agir sur le signal Radar d’une fagon ou d’une autre.
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Figure 2.11 : Processus de la glace de riviére (Shen, 1996).
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2.2 Radar a Synthése d’Ouverture et glace de riviere

Notre recherche s’appuyant essentiellement sur des images du satellite RADARSAT-1, la
compréhension de leurs caractéristiques est alors indispensable. Dans ce chapitre, nous présentons
la théorie du Radar a Synthése d’Ouverture (RSO) et les définitions qui lui sont reliées. Aussi,
I’interaction du signal RSO et la glace de riviére y est présentée. Pour compléter la littérature,
relativement succincte, sur le sujet de la glace de riviere (de taille moyenne), une vision plus

globale sur le RSO et la glace de mer ou de lac s’avére parfois utile.

2.2.1 Introduction

Le terme radar est un acronyme pour RAdio Detection And Ranging. Ce systeme transmet des
impulsions et en regoit les échos provenant des divers objets. En fait, & I’opposé des capteurs
passifs, les systémes Radar sont des capteurs actifs qui éclairent artificiellement les objets au sol
et enregistrent I’énergie que ceux-ci leur renvoient (Bonn et Rochon, 1996). Ces systémes operent
dans les parties du spectre électromagnétique au-dela du visible et de I’infrarouge thermique. La
partie des hyperfréquences se caractérise par une excellente transmissibilité atmosphérique
(Henderson et Lewis, 1998). Elle est approximativement comprise entre les longueurs d’onde du
spectre électromagnétique allant de 1 mm a un métre. Conventionnellement, la partie
hyperfréquence, dite aussi micro-ondes, est divisée en plusieurs bandes de fréquences désignées

par des lettres (tableau 2.1) (Polidori, 1997).

Tableau 2.1 : Les bandes Radar (d’aprés Ulaby et al., 1981)

Bandes Fréquences (f) en GHz Longueur d’onde (A) en cm
P 0,225-0,390 133,24-76,86
L 0,390-1,550 76,86-19,34
S 1,550-4,20 19,34-7,13
C 4,20-5,75 7,13-5,21
X 5,75-10,90 5,21-2,75
K 10,90-36,0 2,75-0,83
Q 36,0-46,0 0,83-0,65
\4 46,0-56,0 0,65-0,53
W 56,0-100 0,53-0,29
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Un des avantages de [utilisation d’images radar est généralement leur indépendance des
conditions météorologiques et de I’illumination (Ulaby et al., 1986). Cela permet aux systeémes
Radar d’acquérir des images méme en présence de brume ou de nuages. En télédétection, nous

distinguons deux catégories de Radar :
¢ Radar a antenne (ou ouverture) réelle, et
¢ Radar a synthése d’ouverture RSO (Synthetic Aperture Radar, SAR).

La résolution en azimut du premier type de radar est proportionnelle a la distance antenne cible.
Plus cette distance est grande, moins bonne est la résolution (en azimut,) et plus grande doit étre la
taille de I’antenne, d’ou I’impossibilité d’avoir un tel dispositif sur une plate-forme spatiale
(Polidori, 1997). Cela explique le fait que les radars a ouverture réelle sont, principalement,
aéroportés. Etant donné que le satellite RADARSAT-1 et un RSO, dans les sections qui suivent

nous nous intéressons qu’au cas du radar a synthese d’ouverture.

2.2.2 Caractéristiques des capteurs RSO
2.2.2.1 Définitions de base

Il est pertinent de rappeler quelques définitions de base qui sont indispensables lorsqu’un sujet
relié au radar est évoqué. Dans la figure 2.12 sont présentés des définitions de I’angle d’incidence

et les autres paramétres reliés a la géométrie d’une image radar:

. Center of planet

Figure 2.12 : Géométrie d’une scéne RSO spatiale (Henderson et Lewis, 1998).
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eRad

: Angle d’incidence, il est formé entre le faisceau Radar incident et la verticale de la surface

éclairée. En général, la réflectivité des diffuseurs distribués sur la surface d’interception

diminue lorsque ’angle d’incidence augmente (CCRS, 2002) . @, varie entre deux valeurs

qui sont : € angle d’incidence proximal et € -angle d’incidence distal;

: Angle d’élévation est le complément de 1’angle de dépression formé entre le plan

horizontal passant par le Radar et la ligne de visée allant du Radar a l'objet illuminé

(CCRS, 2002);

: Angle par rapport au centre de la Terre de 1’objet illuminé et I’antenne;

: Résolution en portée ou résolution radiale oblique (range resolution): l'espacement

minimum pour lequel deux réponses du signal de force approximativement égale sont

discernables dans limage en tant que deux éléments distincts, dans la direction de

Iazimut. r, est remplacé par la résolution azimutale, r,qui a la méme définition

(Henderson et Lewis, 1998); r, =c7/7x : c vitesse de la lumiere, et 7 durée de

I’impulsion (Ulaby et al., 1982);

: Distance au sol : distance entre la trajectoire de la trace au sol du RSO et un objet ou

diffuseur illuminé;

: Distance en portée, distance mesurée le long de la ligne de visée entre le Radar et chaque

diffuseur illuminé. Aussi appelée direction de visée (CCRS, 2002); R =c7/2 : T étant le

temps de trajet aller-retour d’une pulsation;

: Vitesse de déplacement de I’antenne;
: Résolution en portée au sol ou résolution radiale au sol (7., =7, /sind,)

. Altitude de I’antenne;

: La résolution en azimut, non exprimée dans la figure, R, = Ah/d cos6, : A la longueur

d’onde et d la longueur de I’antenne;
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2.2.2.2 Principe du RSO

Comme les autres systémes radars actifs, le principe est de calculer la quantité d’énergie retournée
a Dlantenne. En effet, les images sont produites par Il'enregistrement des impulsions
hyperfréquences qui sont émises vers une cible et réfléchies par celle-ci, et ce, pendant une

période donnée (CCRS, 2002).

Les capteurs RSO visent latéralement a leur vecteur de déplacement (azimut). A chaque
impulsion correspond un écho, caractérisé par sa magnitude (amplitude) et sa phase, fonction de
tous les réflecteurs présents dans la trace, ce qui forme une ligne de 1'image. Différentes étapes
interviennent pour permettre de passer du signal brut re¢u par l'antenne a I'image radar (INRIA,
2001). Les entités mesurables a partir du signal Radar sont la magnitude r (souvent appelée
amplitude) et la phase @. Une image RSO est composée d’amplitude complexe a relie a la

magnitude et a la phase par la relation suivante (CCRS, 2002; Henderson et Lewis, 1998) :
a=re’? =1+ jO Equation 2.1

ol :

I : la composante en phase avec 1 = 7cos g,

Q : la composante en quadrature avec Q) = rsin @ et,

j=+-1.
Si le signal est exprimé en fonction de ses composantes en phase et en quadrature (/ et Q) la

magnitude est exprimée alors par I’équation suivante m = /[ + Q7.

En se basant sur I’équation R, = Ah/d cos@,, pour obtenir une résolution azimutale de R;= 20

métres pour un capteur dont # = 800 km et 8,=30 degrés, I’antenne doit étre d’une longueur

D=2309 métres. Evidemment, une telle antenne ne peut étre physique ou transportée sur une
plate-forme spatiale. La technique de la synthése d’ouverture permet de simuler une longue
antenne tout en ayant une vraie antenne physique relativement courte (quelques métres). Elle se
base sur Iutilisation du signal regu de plusieurs impulsions successives (lors du déplacement de la

plate-forme) pour simuler une plus grande ouverture (ou dimension) d’antenne (CCT, 2002).

La synthése d’ouverture est rendue possible par la variation de fréquence, pour chaque diffuseur,

en fonction de sa traversée par le faisceau radar. Cet effet est connu sous le nom de I’effet
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Doppler (Polidori, 1997). La fréquence Doppler ( f,) est liée a la variation de la phase (@) du

signal en fonction du temps (?), elle s’écrit comme suit :

f, = 1 do Equation 2.2
Y2rodt

4r
La phase étant proportionnelle & la distance aller-retour du signal R, (¢ = 7]{ ), la fréquence
Doppler en fonction du temps s’écrit alors :

21° Equation 2.3

fD=_ 1R (t=1ty)

ol :
V' : vitesse de la plate-forme,

t, : temps ou le diffuseur (réflecteur) est dans une direction perpendiculaire au vecteur de la

vitesse, et

t : temps quelconque ou le diffuseur est éclairé par le faisceau radar.

La largeur du faisceau au sol (résolution azimutale) J _ est liée a la longueur d’onde, la longueur

de I’antenne D, et la distance R par I’équation suivante :

0 =AR/D. Equation 2.4

At qui est le temps total ou un diffuseur est éclairé est égale a la largeur du faisceau au sol divisée

par la vitesse de la plate-forme, d’ou :

At = AR/ DV Equation 2.5

Aussi, la résolution spatiale azimutale J§,, est égale a la résolution temporelle multipliée par la

vitesse de la plate-forme. La résolution temporelle est I’inverse de la variation de la fréquence

Doppler du début de I’éclairement d’un diffuseur jusqu’a sa fin, Af},.

1 Squation 2.
5. = v Equation 2.6
A
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En fonction des équations 2.3 et 2.5, Af,, comme suit :

Af, = 2V° AR _ v Equation 2.7
" AR DV D

en combinant les équations 2.6 et 2.7 nous obtenons :

o0,=D/2 Equation 2.8

Nous remarquons donc qu’a laide de la fréquence de Doppler, la synthése d’ouverture nous

permet de simuler une antenne de grande taille & partir d’une de petite taille (Polidori, 1997).

2.2.2.3 Equation radar

L’équation radar exprime la relation entre les caractéristiques du systéme radar, du trajet parcouru
par I’onde et du signal regu du diffuseur au sol. Dans le cas d’'un RSO, I’antenne émettrice du
signal radar est la méme qui sert comme antenne réceptrice. Cela signifie que les caractéristiques
des deux antennes sont les mémes, le gain par exemple. Pour un seul point diffuseur au sol cette

équation s’écrit comme suit (d’aprés Ulaby et al., 1982) :

p=p 5 o Equation 2.9
" (dn) R

Ou:
P, : puissance regue par I’antenne,
: puissance transmise par |’antenne,

G : gain de I’antenne,
A . longueur d’onde,
R : la distance entre I’antenne et le centre de I’air visé, et

o : coefficient de diffusion.

Le coefficient de diffusion représente les caractéristiques du diffuseur. Il est présenté par

I’équation suivante :

c=G,(1-f)4, Equation 2.10
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Ou:
G, : gain de la cible (diffuseur),
f : fraction du signal absorbé au niveau du diffuseur, et

A : aire de la cible.

c

Le coefficient de rétrodiffusion ¢° est la valeur moyenne du coefficient de diffusion & par unité

de surface A4, (équation 2.11).

o’ = <i> Equation 2.11

2.2.3 Facteurs influencant la luminance d’un pixel d’'une image RSO

Souvent les pixels d’une image RSO présentent une trés grande variabilité de la luminance. Cette
derniere est liée directement a la quantité d’énergie que la cible au sol retourne vers le capteur.
Les facteurs qui influencent la puissance regue par I’antenne sont regroupés en deux (Henderson

et Lewis, 1998) :

Tableau 2.2 : Les facteurs influencant la puissance recue par ’antenne radar

Facteurs liés aux parametres du systéme Facteurs li¢s aux parametres de la cible
La longueur d’onde du signal ou sa fréquence; ¢ Rugosité de la surface;

La polarisation du signal; ¢  Propriétés diélectriques;

L’angle de visée du capteur; ¢  Pente et orientation.

La direction de visée du capteur;

*® & & oo o

La résolution.

La combinaison entre les facteurs liés au systéme et ceux liés a la cible influence la luminance

d’un pixel de la fagon suivante :
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Par exemple,
¢ La rugosité de surface est liée a la longueur d’onde du systeéme :

¢ Rugosité < A/8 : surface lisse, réflecteur spéculaire (aucun retour

de signal);

¢ A/8 < Rugosité < A/2 : surface de rugosité moyenne, réflecteur

intermédiaire (retour d’une petite partie du signal);

¢ Rugosité > A/2 : surface de rugosité importante, réflecteur diffus

(retour d’une grande partie du signal);

¢ Aussi, la combinaison de I’angle de visée du capteur et la pente de la surface donne

I’angle d’incidence;

¢ La combinaison de la direction de visée du capteur et I’orientation de la pente de la

cible influencent I’aire et la géométrie de la cible présentée au radar ;

2.2.4 L’interaction du signal radar avec la glace d’eau douce

Comme nous venons de le voir dans la section précédente, plusieurs facteurs influencent la force
du signal rétrodiffusé. Les propriétés diélectriques, la rugosité et 1’angle d’incidence du signal
radar, sont les principaux facteurs qui influencent la rétrodiffusion (Raney, 1998). Ces parametres
sont liés, selon les résultats d’analyse de données RSO du satellite ERS-1, a I’épaisseur de la
glace, la couche de glace-neige, conditions des bulles d’air et leur structure, et les conditions a

Iinterface glace-eau et glace-fond (Hall, 1998).

La constante diélectrique est I’entité physique liée aux propriétés électriques du milieu (CCRS,
2002). Le terme diélectrique se référe aux milieux qui n’ont pas une conductivité « parfaite » a la
radiation électromagnétique. En d’autres termes, les propriétés diélectriques d’un milieu reflétent
sa capacité a « absorber ou transmettre » le signal électromagnétique incident. Le contraste
diélectrique est le rapport des constantes diélectriques de deux milieux différents se juxtaposant.
Plus ce contraste est grand, plus la rétrodiffusion est liée aux caractéristiques du plan de surface
entre les deux milieux. Dans ce cas, nous parlons de la diffusion de surface. Plus le contraste
diélectrique est fort, plus forte est la réflexion du signal radar (Elachi ef al., 1976). Par contre,
plus le contraste diélectrique est faible, plus la rétrodiffusion est liée aux caractéristiques de
volume du deuxiéme milieu, c’est la diffusion de volume. Dans ce cas, la radiation

électromagnétique pénétre profondément dans le milieu. Par exemple, pour la bande C, le signal
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radar pénetre jusqu’a 36 metres dans une neige séche (taux d’humidité de 0 %) voir figure 2.13.
Selon Gogineni (1984), un signal de fréquence de 1 GHz pénetre jusqu’a 100 metres dans une
glace d’eau douce (dix métres pour un signal de 10 GHz selon Weber et al., 2001). Pour ce genre
de milieu, le signal rétrodiffusé n’est pas juste limité a la réponse des couches supérieures du

milieu.

Pour reprendre I’exemple de la neige, au-dela de 3 % d’humidité, le signal dans la bande C ne
pénétre pas plus que 10 cm (voir figure 2.13). Dans ce cas et si cette neige couvre la glace de
riviére, le signal rétrodiffusé est dii seulement a I’effet de la neige qui agit comme masque sur la
glace. Le tableau 2.3 présente les valeurs (partie réelle) de la constante diélectrique de Iair, la
neige et la glace. Il y a un faible contraste diélectrique entre Pair et la glace (1/=3), il y aura donc
une pénétration du signal électromagnétique. Par contre, le contraste diélectrique a I’interface

glace/eau liquide est fort (=3/81), le phénoméne qui affecte alors le signal est celui de la diffusion

de surface.
Tableau 2.3 : Constantes diélectriques (D’aprés Webert et al., 2001)
Milieu Constante Source
‘ diélectrique

Air 1

Glace d’eau douce- glace noire avec bulles d’air > 0.6 2.99 Cooper et al. (1976)
Glace d’eau douce- glace blanche 3.08 Cooper et al. (1976)
Glace d’eau douce- glace noire 3.17 Evans (1965)
Neige séche 1.2-2.0 Hallikainen and Ulaby (1986)
Neige humide > 35 Hall (1998)
Eau 81
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Figure 2.13 : Profondeur de pénétration des fréquences des bandes C et X dans la neige en
fonction de son degré d’humidité (d’aprés Gogineni, 1984).
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La diffusion de volume est causée par une discontinuité des propriétés diélectriques d’un milieu.
L’onde qui y pénétre est diffusée par ses diverses composantes (Bonne et Rochon, 1996). Cette
définition parait simple, mais le concept de la diffusion de volume est un phénoméne physique
assez complexe. La diffusion de volume dépend de la nature hétérogéne des objets imagés
(Raney, 1998). L’ampleur du phénoméne s’accentue avec 1’augmentation de I’hétérogénéité de la
constante diélectrique dans le milieu (figure 2.14). Elle dépend aussi de la taille par rapport a la

longueur d’onde des diffuseurs hétérogenes.
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Figure 2.14 : Dépendance du coefficient de rétrodiffusion de la variabilité de la constante
diélectrique dans le cas de diffusion de volume.

Selon Drinkwater (1989) les composantes hétérogénes dans la glace blanche, telle que cristaux de
glace, eau liquide, air, fissures et impuretés peuvent causer une diffusion de volume. Si les
diffuseurs hétérogénes n’ont pas une taille significative (plus petits que la longueur d’onde), la
diffusion de volume est faible. Bien qu’il s’agisse de glace de lac, la figure 2.15 présente divers
comportements du signal radar dans un couvert de glace d’eau douce. Le signal (a) présente une
diffusion de volume causée par des bulles d’air ovales et explique le retour du signal. Le cas plus

fréquent est représenté par le signal (b) qui illustre un cas de réflexion spéculaire.
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Figure 2.15 : Diffusion du signal Radar dans un lac : a- glace avec bulle d’air ovales, b- glace
sans bulle d’air et c- glace qui atteint le fond du lac (d'aprés Weeks et al., 1981).

Les tableaux 2.4 et 2.5, extraits d’une étude d’Hydro-Québec, résument tres bien, respectivement,

les effets produits par les parametres du systeme radar et les caractéristiques de la glace sur la

rétrodiffusion des ondes (Hydro-Québec, 1996).

Tableau 2.4 : Effets des parametres du systéme radar sur la rétrodiffusion des ondes

(d'apreés H-Q 1996)

Faible contribution au retour du signal | Forte contribution au retour du signal | Source
Parameétre Effet produit Parameétre Effet produit
grandes longueurs | apparence lisse de | courtes longueurs | Apparence Peake et Oliver,
d’onde la surface : d’onde rugueuse de la 1971 ; Hall et
réflexion surface : réflexion | Martinec, 1985
spéculaire diffuse
courtes longueurs | absorption du grandes longueurs | Pénétration du Bonn et Rochon,
d’onde signal d’onde signal : possibilité | 1996
de diffusion
surfacique et
volumique
polarisation Intensité polarisation Intensité
croisée relativement parallele relativement forte
faible du signal du signal
rétrodiffusé rétrodiffusé
angle d’incidence |apparence lisse de | angle d’incidence |apparence Peake et Oliver,

élevé

la surface :
réflexion
spéculaire

faible

rugueuse de la
surface : réflexion
diffuse

1971
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Tableau 2.5 : Effets des caractéristiques de la glace sur la rétrodiffusion des ondes (d'aprés

H-Q 1996)

Faible contribution au retour du signal

Forte contribution au retour du signal

1Caracterlsthue de Effet produit Caractéristique de Effet produit Source
a glace la glace
Glace lisse Réflexion Glace rugueuse : Réflexion diffuse Hall et al., 1994;
spéculaire neige glacée, glace Jeffries et al.,1994;
agglomérée Leconte et Klassen,
1991
Glace mince : Réflexion Glace épaisse : Réflexion diffuse Hall et al., 1994
surface spéculaire surface
généralement lisse généralement
rugueuse
Interface glace/eau | Réflexion Interface glace/eau | Réflexion diffuse Leconte et Klassen,
lisse (ex. : glace de | spéculaire rugueuse (ex. 1991
lac) frasil glacé ou glace
« agglomérée » de
riviére
Glace formée Diffusion faible a Glace flottante : Diffusion forte a Hall et al., 1994 ;

jusqu’au fond du
lac : écart faible
entre les constantes
diélectriques de la
glace et des
sédiments gelés

I’interface
glace/sédiments et
absorption du
signal par le lit du
lac ou de la riviere

Ecart élevé entre les
constantes
diélectriques de la
glace et de [’eau

I’interface
eau/glace

Jefferies et al.,
1994

Glace non mouillée

Glace mouillée Absorption du Pénétration du Hall et al., 1994
signal signal : possibilités

de diffusion

surfacique

(interface eau/glace,

glace/sédiments) et

volumique
Couverture de neige | Absorption du Hallikainen et al.,
humide sur la glace | signal 1984
Constante Absorption du Constante Pénétration du Leconte et Klassen,
diélectrique €levée | signal diélectrique faible | signal : possibilités | 1991
de la glace de la glace de diffusion

surfacique

(interface eau/glace,
glace/sédiments) et

volumique

Couverture de Diffusion Page et Ramseier,

neige glacée volumique 1975

contenant des

hétérogénéités
Glace claire Aucune diffusion Glace contenant des | Diffusion Jeffries et al., 1994
seulement (absence | volumique bulles tubulaires volumique
de bulles tubulaires)
Température élevée | Absorption du Basse température | Pénétration du Leconte et Klassen,
de la glace (sans signal de la glace signal : possibilités | 1991

atteindre la
température de
fonte)

de diffusion
surfacique
(interface eau/glace,
glace/sédiments) et
volumique
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2.2.5 Conclusion

Vu les informations que nous exposons dans ce sous chapitre, et en tenant compte des conclusions

du sous chapitre précédent, nous concluons que :

¢ La glace de riviére posséde des caractéristiques lui permettant d’influencer significativement

le signal radar rétrodiffusé :

*

Le contraste diélectrique étant important, la diffusion de surface a I’interface
glace/eau ou glace/lit de riviére a une forte proba