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INTRODUCTION

Deux hivers consécutifs d'observation des glaces ont permis
d'4tudier le processus de formation des glaces sur la Chzudiére. De

ce processus de formation, on peut tirer certaines ccnnaissances cuant

au processus de destruction du champ de glace lors de la débédcle,

NDes sondages du champ de glace durant l'hiver ont fourni des
indications intéressantzs cuant & 1'état d'accumulation des glaces sous
le champ., Cet état d'accumulation est 1l'une des causes majeures d'em-
bdcle lors de la destruction du champ au printemps.

I1 est extrémement. difficile de prendre des mesures guentita-
tives & la débdcle. I.'analyse du processus de destruction des glaces
a été presaque unicuement qualitative: ce genre d'observation fournit
cuand méme des indications précieuses et essentielles, Gréce & un em-
bécle Tformé prématurément quelques semaines avant la débfcle générale,
on a pu réaliser cuelaues mesures qui ont donné des résultats d'utili-

sation trés praticue,

Ces observations, mesures et sondages se poursuivent, Avec
le temps, les moyens et les m¢thcdes de procéder s'am“lioreront, per-

mettant une étude meilleure et plus compléte,

Ce travail d'observation des glaces a servi de sujet de theé-

se pour l'obtention d'une maitrise en sciences appliquées.







NOMENCLATURE DE LA GLACE EN RIVIEfRS

Plusieurs auteurs, dans la littérature, se sont interesses au pro-
| bléme de la nomenclature de la glace. Malheureusenent, la plupart ont abor-

dé glcbalement la question, et ont compilé une série de termes s'appliquant

A la glace er. mer, & la glace en riviére, etc. Fien
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sse toujours de glace, des différences marquses

1s différents de formation et d'évolution.
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Nous nous efforcerons ici d'énumsrer et de définir les terimes s'ap-
plicuant 3 toute forme et phénom&ne de glace en riviére, & l'aide de ces au-
teurs, 3 1'aide aussi des écrits et directives de ceux sous lesquels nous
enfin de quelques donnees tirées de notre expérience per-

sonnelle,

Cet essai de nomenclature se bise sur les caractéristioues exterieu-
res de la glace en rividre, et non sur sa structure interne. L'ordre dans le-
quel sont exposés les termes se conforme & 1l'ordre naturel ae formation,

d'evolution et de destruction des glaces en Y‘lVlf_\‘f‘i"




1) Période de formation:

Glace de surface: terme général indiquant toute glace formée & partir

de la cristallisation de la couche de surface,

Glace de rive: glace formée en certains endroits le long des rives, ou

1'eau est calme; cette glace s'amorce & la rive, ou le froid du sol se
communique aux particules d'eau adjacentes; elle s'étend vers la rividre
et se forme par cristallisation de la couche de surface, jusqu'en un
point ou 1l'écoulement est suffisamment turbulent pour empécher une telle

formation. (8) (9) (6)

Frasil: ensemble des cristaux de glace formés dans un écoulement turbu-
lent par surefroidissement de 1l'eau. Le frasil se forme et est dit ac-
tif seulement durant la période de surefroidissement de 1l'eau. L'ensem-
ble des cristaux déj& formés, et qui continuent d'exister et d'évoluer
dans 1'eau revenue A la température normale, est dit frasil inactif. (1)

(4) (10)

Flocons de frasil: agglomérations des spicules et disques en flocons trés

vaporeux, cui sont transportés et dans l'eau et & la surface de 1'eau. (1)

\

(4) (10)




| Glace de verre (ou glace noire): plaques de glace de dimensions en plan

| variées, minces et transparentes comme du verre: elles se forment en zo-
| ne d'eau trés calme et sont détruites sitdt qu'elles atteignent une zone
! d'eau un peu plus rapide, Leur transparence laisse voir la couleur de

l'eau, ce qui leur donne & premi2re vue une couleur foncée.

Plagues de glace: morceaux de glace arrachés & la glace de rive, et quel-

! quefois aussi formés en zone d'eau trés calme. (3) (2, (9)

Glace de fond: glace formée sur le fond de la riviére par du frasil qui

s'y forme ou des flocons de frasil qui s'y accrochent: 1la cristallisa-

tion s'y poursuit pour donner une couche de glace continue. (2) (8) (9)

Sorbets de glace ou glace visgueuse: amas spongieux de neige saturée

d'eau qui sont transportés en surface; ils sont formés par les précipi-
tations solides tombant dans l'eau et sont beaucoup plus compacts que
les flocons de frasil. (2) (3)

Glagons: terme tr&s général indiquant tout morceau de glace continue,

Glace en assiette: galettes de glace circulaires de diamétre variable, au

rebord surélevé: cette forme particuliére est causée par le fait qu'elles
se cognent entre elles et aux berges, pendant qu'elles sont transportces par

le courant,
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2)- Période d'évolution:

Pont de glace: des glagons, voyageant en surface de l'écoulement, s'ar-

rétent sur les berges 4 certains endroits de la riviére, par exemple aux
points d'inflexion des méandres, D'autres glacons s'accrochent 3 ceux~

12 et la section d'écoulement devient tellement rétrécie en surface, qu'el-
le empéche le passage de plusieurs glacons arrivant ensemble: la section
se bloque compldtement en surface pour former un pont & partir duquel d'au-
tres glagons viennent se juxtaposer. (en language courant un pont de glace
est: toute section de rividre recouverte de glace assez résistante pour per-

mettre le passage de personnes et de véhicules). (2) (5) (11)

Champ de glace: (on emploie aussi 1l'anglicisme couvert de glace): étendue

de glace couvrant la rividre d'une rive a4 l'autre et s'étendant sur une

certaine longueur. (4) (6) (8) (9) (11)

Champ.de glace morcelé: formé par juxtaposition et amoncellement de gla-

¢ons individuels, et contenant par conséquent des interstices d'eau,

Champ de glace continu: constitué d'une couche de glace continue, Il peut

provenir de la formation de glace de surface, du gel de l'eau dans les in-

terstices d'un champ de glace morcelé, ou d'une combinaison des deux,
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Barrage suspendu: excroissance, sous un champ de glace, de flocons de

frasil, de sorbets, de glagons, qui diminue plus ou moins la section
d'écoulement, et se développe sur une longueur parfois relativement

grande. (2) (9) (11)

Embicle de prise: se produit quand, & cause des conditions hydrauliques

de 1'écoulement, les glayons culbutent sous le bord frontal du champ au
lieu de s'y juxtaposer. L'épaississement du bord frontal provoque un re-

haussement du niveau d'eau & cet endroit. (11)

Glace solide: glace continue d'apparence uniforme, de teinte bleudtre,
transparente, trés résistante; cette glace est formée, par transport de
chaleur vers l'atmosphére, & l'interface glace-eau sous le champ. Elle

peut aussi se former, sur le champ, par gel d'une couche d'eau prove=

nant de la fonte de la neige. Il peut y en avoir plusieurs sortes, dont
l'intensité de la teinte, le degré de transparence et la resistance wvarient,
suivant les conditions plus ou moins rapides de formation. (2) (3)

~

Strates de glace: couches de glace de structures différentes composant le

champ.

Fausse glace: glace d'apparence granulaire contenant des inclusions d'air,
de teinte blanchitre, opaque, de densité et de résistance trés inférieures

a4 celle de la glace solide, 1Illle est formée soit par la congelation d'un

mélange neige-eau sur le champ, soit par solidification partielle du mélange




sorbets et flocons de frasil qui était initialement sous le champ, et dont

l'eau s'est retirde en rartie lors d'une diminution de detit, ou parce que
le champ a été soulevé sous 1l'effet de la flottabilité du melange sorbets
et flocons de frasil. (2)
Glace de neige: autre terme pour la fausse glace form¢e par la congelation
d'un mélange neige~eau sur le champ. (2).

ie regel glace formée par le dégel et le regel d'une certaine cpais-
seur de glace solide dans la partie supérieure du champ. (2)
Glace granulaire: glace cn forme de grains individuels de diamétre arnproxi-
matif 0.1 pouce, provenant de la métamorphose des depSts de frasil sous le
champ. (4)
Lentilles de glace: minces couches de glace séparées du champ de glace rrin- ~

cipal, se

trouvant sous le champ, dans

1'accumulation de sorbets et de frasil:

ces couches sont formées lors de variations brusques du niveau d'eau.

3) - Péeriode de destruction:

Glace pourrie: glace devenue
seulement en surface, mais aus

~ ” -
trés peu résistante et ressemble

poreuse par suite d'une fonte partielle rnon

3 1'intérieur méme de la glace; elle est

-~
un peu a




Glace en chanuelle: cas particulier de la glace pourrie, ou les liens ver-

ticaux entre les cristaux de glace sont détruits; cette glace est donc sous

)

forrne de minces colonnes verticales ayvant l'allure de chandelles.

1 1

Glace de dérive: blocs de place solide ou rourrie d'epaisseur variable,
avec dimensions et formes en plan variables, mais en général plus ou moin:
rectangulaires; ils proviennent du bris du champ et sont transporteés par

i1e courant. \tc; (J)/

lestruction du champ par des causes meécanlques provoguees par

d'importantes fl tions journalieres de débit, le printenmps. e dit aus-
s1 du transport de 3Ces e derive nal e courant, (7).
oA ; : /! : : : ) . 0 o
Embacle printanlier: arret et accumulation des glaces de derive, a une sin-
e B IR A e ok ign ) YA e e R (7 )
gularité ou un obstacle dans la riviere., (7

v~ Ao -~
Bibdcle statique: cas d'embacle printanier 1 1 ' le ds ont
pris une position stable et ne bloauent pas comyléterent la section d'cicou-
=3¢ lalcannt . s 11 anmnaiarms) +3 A . necna RS W (5
lement, laissant sous 1l'accumul:tion un passage pour 1l 'eau,(
: . ~ : ~
kmbacle dynamigue: 1s d'embacle printanier en éevolution, ou les gl s de
ierive s'accumulent squ'd bloouer comnlétement la section d'écoulement, for-
;ant le niveau de l'eau amont & s':Zlever u'a d ! ent de 1'enbacle
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CHAPITRE II

THEORIES DE FORMATION ET D®EVOLUTICON

DES CHAMPS DE GLACE EN RIVIERE

La littérature scientifique fournit de nombreuses publications sur
le phénom&ne de formation et d'évolution des glaces, Cependant, dans ce
cas-ci comme dans celui de la nomenclature des glaces, un grand nombre de
ces écrits traite ce sujet en rapport avec les glaciers, les lacs, la mer;
d'autres en traitent au niveau moléculaire, en laboratoire, Bilen que ces
recherches peuvent fournir des apports intéressants et précieux, elles ne
donnent pas directement de théories explicatives du processus, Parmi les

la formation et de
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autres, la majorité attaque une étape parti
: RS s :
1'évolution des glaces en riviere; enfin, quelques rares auteurs abordent

.o ST e M= 1 c - n}
la question dans son ensemble.
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Altberg est 1'un des pionniers dans le domaine de la formation de
la glace dans les cours d'eau, Plusieurs années d'observations de ce phéno-

- - g : . , ; s 2
méne lui ont permis de formuler de précieux principes de base., L'un de ceux=

ci nous semble cependant par trop gratuit: les faibles inégalités du fond du

1it et les surfaces d'objets se trouvant dans l'eau servent peut-étre de germes

de cristallisation, mais ce n'

cules de frasil ne remontent pas directement en surface,non en raison de la

viscosité de 1'eau, mais en raison de la turbulence de 1l'écoulement.

3) - Des régles relatives & 1'écoulement des gla,ons furent exprimees

9

sous forme mathématique par M. Schoklitsch en 1930 (14). Four une section

~

transversale donnée, soient B la largeur du plan c'eau en surface, v la vi-

tesse moyenne de l'eau en sur et <1 la partie du plun d'eau occupce

en surface par les glagons: voir fig. II-3) (1),

Figure II-3) (1)

O'est-2-dire que d'une section 3 une autre le produit des trois
valeurs est constant, en supposant cu'il n'y a pas d'apport de i'la;ons entre
les deux sections considérées et en supposant aussi que tous les glagons

tiennent & la surface, car il faut bien noter que 1'équation ne vaut que

dans ce cas. De cette ‘qmation découlent les lois suivantes:

est pas directement évident., De plus, les parti=-




a) pour E et v diminuant,C augmente,

b) pour B constante, 0 varie inversement avec la vitesse d'dcoule-

ment en surface,

c) pour v constante,d , ou le degré de couverture de glace, varie

inversement. avec la largeur de 1l'écoulement en surface.

Les régles de Schoklitsch sont trés intéressantes en ce gu'elles

fournissent un moyen simple d'analyser les caractéristiques d'un trongon

de riviére en rapport avec l'écoulement des glacons.

Cette méthode de-

vrait cependant étre employée avec précaution; il ne faut pas oublier de

tenir compte, en l'employant, de la glace de rive. Celle-ci diminue la

largeur d'écoulement en surface,

L) - Dans un article paru en 1948,
Laszloffy traite de la formation de la glace en riviere.

-

d'abord la theorie d'Altberz sur la

dans la

formation

Houille Blanche (¢

du frasil et de la g
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I1 présente

fond, et 11 élabore ensuite 1l'explication du processus de formation des

glaces dans son ensemble, L'importance, selon

eristallisation de la couche d'eau en

surface

lui, de la glace

= AN .
est minime en riviere; il s'er

formée par

forme en général le long des rives, ou l'écoulement est calme et

dans cuelagues troncons & écoulement

lent.

lent, et

"Plus l'écoulement est rapide,

plus la quantité de chaleur qui se développe par rriction est grande. £n

supposant des conditions thermométriques analogues, le refroidissement et

la congélation des glaces se produisent plus lentement sur les trongons de

fleuve & forte pente et 4 courant rapide que

tesse se trouvant dans la plaine."

sur les secteurs a

fzible vi-




"Le rythme de formation des glaces dans le méme troncon est plus

rapide au commencement de l'hiver cue plus tard, alors cue les eaux se
clarifient et qu'ainsi le pourcentage de particules solides servant de
germes 3 la cristallisation diminue,"

"Le champ de glace cui se développe sur la rividre diminue égale-
ment le rythme de formation des glaces, en jouant le réle d'un isolateur."

"La formation des glaces est facilitée par la présence de divers
objets et constructions établies dans 1l'eau."

Laszloffy étudie ensuite 1l'écoulement de ce gu'il appelle les gla-

-~

gons, et qui correspondent & la définition "glace en assiette" citée au cha-

" - : o
Des paquets transparents composés de cristaux congelés,

pitre I ci-inclus.,
ainsi que des masses de glace se détachant du fond du lit, montent & la surfa-
ce pour former des glacons; ces derniers s'écoulent sur la surface de 1l'eau,
se cognent sans cesse les uns contre les autres, deviennent ronds, et il se
forme sur leur pourtour un rebord qui joue un réle important dans le proces-
sus de renforcement des glaces. En effet, en raison de ce rebord, tous les
glacons épousent la forme d'une assiette plate, Or ces assiettes se heur-
tent les unes contre les autres, s'enfoncent dans l'eau, se remplissent d'eau
lagquelle, une fois gelée, renforce les glacons., D'autre part, zar suite des
dits rebords, la surface de contact entre les glacons devient plus grande,
facilitant leur congélation, de sorte que le diamétre des glacons en marche
s'accroit brusauement."

Se basant sur les régles relatives a4 l'écoulement des glacons expri-

mées par Schoklitsch, l'auteur en déduit quelaues lois: "Dans les rétrécis-

sements, si la vitesse de l'eau en surface demeure & peu prés égale 3 celle

existant en amont, le degré de couverture de glace augmente."




5i le débit diminue, les eaux baissent et, cn genéral, il s'en-
suit une diminution de la largeur d'écoulement en surface et aussi une di-
minution de vitesse: le degré de couverture de glace augmente donce"

" la pente diminuant, donc la vitesse diminuant et la largeur d'e-
coulement & peu prés constante, le degré de couverture de glace augmente,

Donc de facon générale, la formation des glaces va en s'accroissant de la

()
C

source vers 1'embouchure,"

"Le degré de couverture de glace se modifie également par suite

de la confipuration du lit, Les glacons en marche dans les couroes aiglles
de la rividre, n'étant pas & méme, p=r suite de leur
courant passant au point d'inflexion d'un cdté a l'autre, restent le long

du cbté de leur cheminement. BEn raison de cela, ils pieétinent sur le haut-

fond (cBté convexe) de la ccurbe suivante, tout en retrécissant le plan

d'eau en surface: le degré de couverture slaccroit donc brusguement". Voir

fig., II=4) (la, 1b)




"Les glagons, s'arrétant aux pointes des hauts-fonds et des

iles, contribuent aussi & rétrécir la voie de passage .

En raison du rétrécissement de la voie des glacons aussi bien
que de la diminution de la profondeur et de la vitesse due 3 la bifurca-
tion du lit en amont de la pointe de 1'fle, une augmentation locale du

degré de couverture de glace se produit”.

Laszloffy a tiré, de ses observations du phénoméne de forma-
tion des glaces sur le Danube, plusieurs remarcues d'ordre qualitatif.
Quelques-unes de ces remarcues nous semblent assez gratuites, Ainsi.il
affirme que le rythme de formation des glaces est plus rapide au commen-—
cement de l'hiver que plus tard parce que les eaux se clarifient: c'est
une affirmation difficile 3 vérifier, Il remarque aussi que la formation
des glaces est facilitée par la présence d'objets et constructions établies
dans l'eau: cela ne nous semble pas tréds clair, Il veut sans doute dire
que cette formation est facilitée par la présence de constructions ralen-

tissant 1'écoulement.,

Dans sa définition de glagons, gue nous appelons glace en assiet-
te, il parle d'un processus selon lequel les glacons s'enfoncent dans 1l'eau
et ainsi se remplissent d'eau laquelle, une fois gelée, renforce les glagons.,
Nous n'avons jamais observé un tel phénomene: au contraire, i notre connais-

sance, les plagons se sont toujours tenus & la surface de 1'écculement.

I1 affirme aussi que la formation des glaces va en s'accroissant

de la source vers l'embouchure: d'aprés le contexte d'oh est tirée cette




affirmation, il veut fort probablement parler de la formation du champ de
glaces, En pratique cela ne se réalise pas,du moins de facon aussi caté-
gorique: les sections d'amorce du champ sont réparties un peu partout
dans le cours d'eau et la formation du champ se fait simultanément en plu-

sieurs endroits.

5) - H. T. Barnes (15), en 1906, publie un volume dans lecuel, entre
autres, il traite de la formation du frasil et de la glace de fond. Il ap-
pelle frasil les amas spongieux de cristaux de glace voyageant dans et sur

| l'eau, qu'il désigne aussi sous le nom de "slush ice". Selon lui, la glace
de fond se forme par extraction de chaleur du fond de la riviére, di au phé-
noméne de radiation vers l'atmosphére. Il élabore aussi une méthode de cal-
cul donnant le taux d'épaississement d'un champ continu de glace, en fonc-

tion du taux d'extraction de chaleur par conduction & 1l'interface glace-eau.

En 1928, il publie un autre volume (16), ou il traite d'une mé-
thode de calcul d'épaississement d'un champ continu de glace, plus élaborée
que la premidre, en fonction des pertes de chaleur dues & la ccnduction, &
la convection, & 1'humidité atmosphérique et & la radiation., Il trouve que
1'influence des 3 derniers facteurs y est négligeable par rapport au premier,
I1 y présente aussi, encore une fois, les cuestions de formation de frasil
et de glace de fond; s'appuyant d'observations et de théories tirées de di-
verses sources, il réitére que la glace de fond est d'abord formée sur le
fond de la riviére par la chaleur irradiée vers l'atmosphére, et que du
frasil s'y accrochant par la suite peut contribuer & 1l'épaissir, I1 dési-

gne toujours, sous le terme frasil, les amas spongieux de cristaux aggloméreés,




A la fin de sa vie, Barnes se rétracte en ce qui concerne la

formation de la glace de fond et se rallie d& la théorie de W.J. Altberg.

Les #tudes de Barnes sur la formation des glaces en riviére

sont assez restreintes et comprennent surtout la compilation de nombreu-

ses observations faites par d'autres. Il s'en est trés longtemps tenu

4 une théorie sur la formation de la glace de fond qu'il a par la suite

abandonnée, Il désigne sous le terme frasil les amas spongieux de cris-

taux agglomérés; il s'agit plutdét de flocons de frasil, le frasil lui-

méme désignant les particules qui composent ces flocons,

6) -

Un article sur la formation des barrages suspendus fut présen-

té, en 1959, par Hans E. Kivisild (17). Une fois un champ de glace formé

en un endroit d'une riviére, d'autres glacons descendant d'amont sont ar-

rétés au bord frontal du champ si certaines conditions hydraulicues sont

favorables; ces dernidres déterminent également si le champ se développera

rapidement

former une

Froude, au

1'apport de glagons progressera ou si les glaces glisseront sous le champ. La

vers l'amont en couche mince ou si les glagons s'entasseront pour

couche épaisse.

Des considérations lul indiquent que la valeur du nombre de

bord frontal du champ, est un critére valable pour déterminer si

figure II-6) (1), ci-aprés, vérifie bien la valeur de ce critére, et montre

aussi que la valeur moyenne du nombre de Froude est d'environ:

F o= v/ (D)% = o.08




10 ==
@
+
=
R
R ® % it @ 3
3 ® +® &
y & 08— * 9.6
N @+ 4 ® ++~ e - ALY,
) A + + @ s
2 K | i} s G8 Figure II-6) (1)
N +- + +
g @ :
T |
§ =
> X + + | -
} = '
04 L ~ AJ =V
12 16 2 24 y 20
Yrom for ec/r MGy Wl

Les points sur la fig., II-6) (1) représentent des cas observés, en

i o

glace s'est arreté de progresser vers

nature, a4 une section ou un champ de glace s'est

1'amont, ou bien au moment ol le champ dépassait une section choisie
I'avance comme point d'observation, Les différents symboles indiquent dif-
férents lieux d'observation: ceux entourés d'un cercle signifient que la

glace est transportée sous le champ, les autres qu'elle s'entasse au bord

frontal.

Pour un nombre de Froude inférieur & C.U8, la glace s'accumule

et le champ progresse: & mesure que l'on approche de cette valeur, le bord
frontal a tendance 3 s'épaissir. Pour des valeurs supérieures & 0,08, il

dit que la glace est transportée sous le champ jusqu'd une section ou la con-
trainte tangentielle est inférieure & une certaine valeur critigue.

LA elle s'accumule en profondeur, rétrécissant la section d'

ecou-

1 e . 2 ~ : . N
lement ; la vitesse y augmente jusqu'au point ou la contrainte tangentielle
atteint la valeur critique, Toute glace arrivant par la sulte est tra:
“ < : ; ' . s e
plus en aval, & une autre section ou la contrainte tangentielle est inférileure

~ - .
8 la valeur critique.




Partant de valeurs moyennes de la rugosité sous le champ et de

la contrainte tangentielle, des profondeurs d'écoulement critiques, pour
une section donnée, peuvent &tre établies pour différents débits: & partir

de cette profondeur, toute glace sera transportée plus loin.

Kivisild a déterminé au moyen d'essais expérimentaux un critére
par lequel on peut déterminer si l'apport de glacons venant d'amont pro-
gressera ou glissera scus le bord frontal d'un champ de glaces déj2 formé.

Ce critdre nous parait trés valable pour déterminer la progression du champo.

Pour un débit donné, & une section donnde, il détermine une pro-
fondeur d'écoulement critique, c'est-d-dire une profondeur minimum & partir
de laquelle toute glace sera transportée plus en aval. Pour ce faire, il
part de valeurs moyennes de la rugosité et de la contrainte tangentielle
sous le champ. Aucune valeur ni des contraintes tangentielles, ni de 1la
rugosité, ni des profondeurs minimum ne semble avoir été mesurée. Il sem-

dif ile d'admettre cette psr tie de son travail.

7) - J.E.Cousineau (I8) présente en 1959 dans la revue "Engineering Jour-

nal’un article donnant les résultats de plusieurs années d'expérience en ce

qui concerne la formation et 1'évolution des champs de glace en riviédre.
Partant d'observations faites pendant 10 ans sur la prise des gla-

ces dans le fleuve St.-Laurent, il donne une description compléte et claire

du phénoméne. Il arrive de plus A la conclusion que la vitesse moyenne maxi-

mum contre laquelle un champ de glace peut progresser, établie d 2.25 pi/sec,

n'est valable que dans conditions idéales de formation du champ, c'est-a-dire:
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tempirature de l'eau au point de congélation, et température de 1'air au moins
sussi basse que zéro degré Farenheit. Un changement cuelconque dans ces condi-
tions aura pour effet une diminution de la vitesse noyenne maximum établie,

I1 établit aussi la notion de degrés-jours, au moyen desquels on peut
déterminer la stabilité d'un champ de glace, Lorsque la moyenne des degrés-
Jours cumulés (avec comme référence le point de congélation dans 1'échelle
Farenheit ) est au-dessus de 15, la stabilité du champ est trés bonne; pour une

valeur au-dessous de 12, la destruction du champ est propable.

8) - Pariset et Hausser, en 1961 (11), publient un article sur le mé-

canisme de progression des champs de glace.

Le champ peut progresser par juxtaposition de glacons: ces der-
niers peuvent s'arréter au bord frontal du champ et s'y maintenir en équili-
bre stable, si leur épaisseur est adéquate, Une analyse mathématique véri-

fiée par des essais montre que les glagons seront stables si:

d
|
/ Ard S = 4
— ) A
Vu < \/2 —— | G
(1) i . . () Hl‘ .V < Vi
Vu: vitesse moyenne sous le glacgon. v
d: épaisseur du glacon,

P et o': poids spécifiques de l'eau et de la glace,
‘ (

K: facteur dépendant de la forme du glagoen,

I1 arrive souvent qu'en riviére un champ progresse avec des gla-
gons d'une épaisseur de l'ordre de 0.1 pied, contre des vitesses d'écoule-
ment de 1.5 & 1.8 pi/sec., L'application de la formule (1), dans ce cas, don-
ne une vitesse maximum de 0.5 pi/sec: donc la progression d'un champ par
Jjuxtaposition de glagons n'est pas le seul cas possible,

Les glacons peuvent aussi basculer et s'empiler svus le champ

jusau'd ce gque ce dernier devienne suffisamment épais pour étre stable et




progresser vers l'amont. Des calculs et essais des auteurs permettent de

et SR s S .
démontrer cue l'épaisseur minimum "t" du bord frontal du champ, & condition

que ce dernier ne soit pas submergé, est dennée par:
Y/ 9 ] = = 2 t
(@) /Nl =\ s . )

H: profondeur moyenne de 1l'écoulemeht:
\
pPetp: poids spécifiques de l'eau et de la glace,

v: vitesse de l'écoulement au bord frontal du champ.
Pour chaque valeur de V, il y a deux solutions & l'équation: seule celle
jonnant la plus petite valeur de "t" est physiquement possible,

Deux facteurs limitent la progression du champ de glace vers
l'amont. Le premier se déduit de la formule (2), qui don:e une vitesse
critigue Ve au-deld de laquelle le champ ne peut plus progresser,

Ve = 0,109 2gH

Lorscue le champ atteint une section ol la vitesse est 0,10¢

v 2gH, il arréte de progresser: tous les glacons basculent sous le bord
frontal il se prodult un embacle de prise, ce dernier se développe

et le niveau d'eau amont s'éléve jusqu'd ce gue la vitesse diminue assez
pour permettre au champ de continuer & progresser.,

L'autre facteur limitant la progression provient de ce que le
champ ne peut atteindre son épaisseur minimum, quand 1l'écoulement transpor-
te toutes les glaces venant d'amont sous le champ. Cette condition dépend
non seulement de 1'état de 1l'écoulement, mais aussi du débit de glaces four-
nies par la riviére et de la dimension moyenne des glacons.

En ce qui concerne le transport de la glace sous le champ, les

auteurs ont adopté une loi similaire & celle utilisée pour le transport de

sédiments en suspension dans l'écoulement. Estimant le rayon hydrauligue

égal & la moitié de la hauteur moyenne d'écoulement, la formule de Meyer-

Peter donne:
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Qgy débit de glace sous le champ en lb (poids submergeé,
densité apparente 0.08) par pi.
C: coefficient de rugosité.

Vu: vitesse moyenne sous le champ, en pi/sec.

d: épaisseur des glacgons,

En résumé, la progression du champ est arrétee soit parce que
la vitesse critiocue est atteinte, soit parce que la quantit® de glace trans-
portée sous le champ est supérieure au débit de glace fourni au bord frontal: -
cette dernidre considération revient d dire gue la progression du champ est
fonction en grande partie des conditicns météorologicues, puisque ces condi-

tions déterminent la quantité de glace fournie.

Une fois le champ de glace formé, son épaisseur varie sous l'in-
fluence de plusieurs facteurs., Le transport de chaleur de l'eau vers l'at-
mosphére, en passant par les couches de glace et de neige, fait épaissir le
champ de glace; différentes méthodes de calcul permettent d'évaluer au moins
approximativement 1'épaississement du champ; sauf sur les lacs ou les tron-

cons de rividre A écoulement trés lent, cet effet n'est pas important.

Les poussées que subit le champ en augmentent aussi l'épaisseur,
la glace, matér au plastique, ne peut supporter une contrainte continue:
sous l'effet d'une telle contrainte, le champ de glace épaissit par céfor-
mation plastioue ou, si la contrainte dépasse le point du rupture, 1'épais-
sissement se produit par bris et écrasement., Les forces externes agissant

sur le champ sont:




l. Poussée hydrodynamique au btord frontal (fl par pied liné-
aire) .

2. Coefficient de tralnée de l'eau coulant sous le champ
(f2 par unité de surface).

3. Composante du poids du champ (f3 par unité de surface)

L. Coefficient de trainée dfi au vent: cet effort étant va-
riable en intensité et en fx.ir'ection, 11 n'est pas considérer
1C1.

[

5 Héaction formée par la cohésion et la friction de la glace

aux berges,
Leur analyse montre que la force résultante par unité de largeur est:

f = (f2+f3) R W B(f2+f})_ 7t "‘F.(T

=B Lep .
2p p 2p p

}

B: largeur de la rividre. f
l,: cohésion de la glace aux berges, par unité de surface,

!

p: friction de la glace aux berges,

=

longueur du champ =n amont de la section analysée.

Dans le cas de valeurs des variables rendant le terme entre cro-
chets négatif, la riviére est dite "étrcite". La valeur de f (f = fl) sera
obtenue & L = O, et il n'y aura pas épaississement du champ, dans le trongon

considéré, aprés sa formation.

Si le terme entre crochets est positif, la valeur de f augmen-
tera avec celle de L, et progressivement atteindra la valeur:

f = B/Z}) (f2 + fj) —T}t4) . La riviére est dite "large".




Dans les deux cas, l'équilibre sera atteint lorsque f égalera

la réaction du champ R = g Q'(l = Gyp ) t2/2-

Donc, dans le cas d'une rividre dite "étroite"; l'épaisseur fi-

nale du champ est gouvernée par f; = O'e &i— e’ /) ge
p 2

Explicitant fl:
' ; A.

£ = -1p¢ < e > Vu
1 = 50 - o)

et combinant les termes, on trouve:

équation déjd dérivée auparavant, dans l'étude de la progression
du champ par juxtaposition de glacgons.
Dans le cas d'une rividre "large", 1l'épaisseur finale du champ

est gouvernée par:

l. L'épaisseur du champ, en rividre étroite, est déterminée
par la vitesse de 1l'écoulement au bord frontal.

2. L'épaisseur du champ, en riviére '"large", est déterminée
par la poussée de glaces venant du champ en progression.

3« Le taux de progression du champ dépend de son épaisseur,

et de la différence entre le débit de glaces fourni & 1l'amont et celui

pouvant &tre transporté sous le champ.




L la progression peut étre arrétée:
a.) quand le débit de glaces fournies d'amont est inférieur
4 celui pouvant &tre transporté sous le champ.
b.) quand la vitesse au bord frontal est trop grande (rivié—;
re "étroite"), Un emblcle se forme, |
v.) quand l'épaisseur du champ n'est pas suffisante pour é-
\
quilibrer la poussée due au champ lui-méme (riviére "larsl,

ge"). Un emblcle se forme,

[.'article de Pariset et Hausser sur la formation et 1'évolution des

champs de glace est la premidre approche mathématicue compléte sur le suje

»lest un travail d'une 1‘7'-?\{7 fr.;ln(le ’qu,l eur. Cependant 3| 3 vy a guelqgue L -
1 e g ey e et U R el G oy
! Nnes ormules et dants L EXPO-

certains mécanismes d'équilibre des champs de glace.

La formule donnant la relation entre la vitesse * l'amont du champ
et 1'épaisseur de ce dernier ne tient pas compte de la porosité du champ
lors de la prise: A ce moment, le champ est une accumulation de glagons
contenant un certain pourcentage d'interstices.,

La formule de Meyer-Peter s'applique pour le calcul du transport
le particules en suspension distribuces dans l'écoulement. lLos observations
nous montrent qu'il s'agit plutdét d'un transport concentre en surface de

F

flocons de frasil et de glajons,se rapprochant beaucoup plus du mecanisme

de transport par charriage.

Dans l'élaboration de la formule donnant la force résultante par

unité de largeur agissant sur le champ, les auteurs emploient la notion de




PEN

cohésion (T,) telle que développée dans la formule de Coulomb, On peut dif-

| ficilement parler de cohésion dans le cas d'une surface de glace continue

e

soudée par gel & une rive, Il s'agit plutdét d'un matériau continu plasti-

gue: les méthodes de la mécanique des sols ne s'appliquent pas & ce genre

s

e

de matériau.

1 9)- Dans son cours de "Mécanique des glaces" (5), o0 il fr2ite en-

! tre autres de la tformation d'un champ de glace en riviére, 1}, Michel #&labo-
:

! re la formule donnant la relation entre la vitesse & 1'amont du champ et

| 1'épaisseur de ce dernier, en tenant compte de la porosité (E).

La formule, une fois développée, est:

V = 2g —(’—EJ—Q'— (1- £)t (1-t/H)

D'ou on obtient, comme vitesse critique:

V. = 0.109 \/ 2¢gH (1-¢)

Dans une étude sur la destruction du chamn de glace (33),
I B. Michel élabore une formule donnant la resistance d'un amoncellement de ¢]:-

! ces lors de la destruction du champ., Cette formule s'applique aussi au cas

| de la prise et tient compte de la porosité (€) de 1l'amoncellement, I1 ob-

X (\<%i i tz

=g
]
Nl
ct
o
o}
—
o
N
I
-
N
—
[
|
\7\

' » . . ']
ou Y et Y sont les poids spécifiques de l'eau et de la glace.
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10) - En 1963, B. Michel présente une théorie sur la formation et le
dépdt du frasil (1), théorie déduite de plusieurs essais effectués sur un
canal situé en plein air, opéré 1'hiver, et simulant 1'écoulement d'une ri-
viere. Il déduit des essais que la cuantité de frasil formé est en majeure
partie fonction du taux de refroidissement de l'eau, Le frasil se forme
uniquement dans le cas ou l'eau, initialement au dessus de 0°C, subit un
taux de refroidissement suffisant pour la faire descendre au-dessous de 0°C:
1l'eau revient ensuite a 0°C et la production de frasil se fait seulement
lurant la période surefroidie,.

Il distingue entre frasil actif et inactif. Le frasil est actif
seulement durant la période de surefroidissement, c'est-8-dire pendant
que la cristallisation a lieu: dans ce laps de temps, les particules peu-
vent adhérer, mais sur une certaine catégorie de matériaux seulement. Le
frasil inactif n'est que l'ensemble des cristaux formés en période active
et qui continuent d'évoluer dans l'eau revenue & 0°C. Ces particules peuvent

former des dépbts, mais n'adhdrent pas fortement aux objets,

Dans un autre article (4), qu'il présente en 1964, B. Michel par-
le des transformations que subit le frasil au cours de l'hiver, Il y expo-
se aussi une théorie d'ensemble sur la formation et 1'évolution des champs
de glace en riviére, en relation avec son étude sur le frasil. Les flocons
de frasil, une fois formés, ont tendance A remonter en surface: 14, une
cristallisation en surface solidifie 1'eau de leurs interstices et ils fi-
nissent peu & peu par former des glacons: ces derniers s'accumulent en
certains endroits propices pour former des ponts de glace, & partir des-

quels d'autres glacons s'accumulent pour former un champ discontinu de gla-




ces; les interstices d'eau libre de ce champ gélent par cristallisation

de surface et 1'on obtient finalement un champ continu. L'apport de gla-
gcons peut aussi provenir de morceaux de glace arrachés 4 la glace de rive,
de placues de glace formées en écoulement visqueux, et de glacons formés
par la neige en sorbet, c'est-3-dire des flocons produits par les précipi-

tations solides tombant dans 1'eau.

IL'article de B. Michel, sur la formation du frasil, est le pre-
mier travail du genre donnant des valeurs quantitatives du phénoméne. Mal-
heureusement, & cause des limitations imposées par le canal d'essai, les
taux de refroidissement obtenus sont tous supérieurs & ceux oui se produi-

sent en cours d'eau naturel.

Son article sur les métamorphoses du frasil en riviére fournit
une synth&se compléte de 1'évolution de ce type de glace et des problémes

gu'il peut causer.




CHAPITRE ITI

PROBLEMES DE LA GLACE EN HYDRAULIQUE FLUVIALE

Plusieurs phénoménes, dérivant des processus de for-
mation, d'évolution et de destruction de la glace en riviére, entrai-
nent des dommages représentant des sommes pouvant aller jusqu'ad plu-
sieurs milliers de dollars. Les poussées developpées par la glace,
les embicles et dcébacles, le soulévement d'objets eu de constructions
pris dans un champ de glace, le bloguage d'ouvertures prar le frasil, la
buée et le givre qui en résulte, le gel des piéces d'usines et appareils
fonctionnant en riviére, la réduction du volume d'emmagasinement aans
les réservoirs, 1l'interruption de la navigation, l'accroisseument de la

pente de la ligne d'eau et les pertes ae charge, sont les principaux

problémes de la glace en hydrauligue fluviale.




1) - Poussées développées par la glace: Ces pousscées peuvent étre

statiques ou dynamigues: les pouss.es statiques sont d:iveloppces
par un champ de glace continu ou, par un champ de glaces morcelces
appuyé sur un cbstacle, et les poussies dynamigques par des morceaux

de glace en dérive se butant & un obstacle.

a = Les champs continus de glace, arpuyes sur des constructions en
riviére, en particulier sur les barrages, déveloprent des pouss._es
parfois considérables, dues au changement de volume de la glace cause
par les variations de température. Plusieurs facteurs entrent en jeu
dans la détermination de la valeur de cette poussée: résistance de
la glace, taux de changement de la tempeérature, Zpaisseur du champ de
glace, capacité plus ou moins grande des berges a'empécher 1l'expansion
latérale du champ. Les valeurs adoptées vont, en gén.ral, de 5,000 &

C,000 livres par pied lincaire: il semble que cet écart disproportion-
né provienne d'une connaissance imparfaite et incompléte du conmporte-

ment rhéologique de la glace. (9)

b - La rouss.e qu'exerce un champ de glaces norcelies, constituc
chacun des blocs et transmise par le champ & la construction sur laguel-
le il s'appuie. La longueur de champ qui exerce une rression sur 1'obs-

tacle est limitée; A une certaine distance de cet obstacle toute la pous-

sée est prise par les berges, un effet d'arc-boutement se transmettant




de bloc en bloc jusqu'd celles-ci. Les forces en jeu soni la poussce
nydrodynamique au bora frontal du champ, la force de friction que 1'eau
exerce sur le dessus et la composante du poids des blocs paralléle a
1'écoulement. Les forces dues au vent et au poids des blocs se cal-
culent assez facilement, celle de la poussie hydrodynamique s'éva-

lue avec une assez grande précision et est habituellement n gligeable,
La force de friction cue 1l'eau exerce sur le dessous des blocs est trés
difficile & évaluer, car il faut connaftre le coefficient de rurosité
sous le champ de glaces; la connaissance de ce coefficient est encore
imprécise & cause des difficultés physiques qui empechent une recher-
che effective de sa valeur. In cours d'eau naturel, la topographie

est aussi un facteur important & considérer. Un mcanare & 1'amont de
la construction diminuera beaucoup la pouss:ie sur cette derniire: une

convergence aura le meme effet, auginentant la partie de la pouss-e rrise

par les berges alors qu'une divergence procuira 1'effet coutraire. (26)

¢ - Les forces dynamiques développées mar des champs e jlace trans—

portés en eau rapide, ou poussés par des vents forts, peuvent dévelop-

per des contraintes supérieures aux poussies statiques dues 3 1'exvan-

sion de la glace. Il s'agit de contraintes instantanées, produites

2 i i
par l'impact des blocs de glace se cognant aux structures, (9)

2) - Les embacles dynamiques ou statiques et les débacles: sont d'une

importance majeure en hydraulique fluviale. Ce soni des phénoménes com—
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plexes et il est trés difficile de les analyser cuantitativement.,

a - Les embdcles, produits par l1l'arrét et 1'accumulation des gla-
ces de dérive 3 certaines singularités d'une riviére, peuvent s'em-
piler avec des ¢paisseurs allant jusqu'd une cincuantaine de pieds.
Ces masses consideérables de blocs de glace s'ctendent dans la plaine
d'inondation, Durant leur accumulation, elles ditruisent ou det-rio-
rent les terres riveraines et les batiments qui s'y trouvent: une
fois ctabilisées, clles obstruent la voie d'écoulenent: le rehausse-
ment du niveau d'eau 3 1'amont produit des inondations parifois tres
ctendues avec une eau chargeée d'une quantité plus ou moins grande de
blocs de glace. Une bonne partie des glaces accumulées dereurent
echoud¢es en permanence sur les rives, bloquant les 1ocutes et les entries
de batiments: il faut alors procéder i ces travaux ue deblayage col-

{7\

teux et onéreux, |

b - Les débacles, surtout celies nroduites par le dégorgement subit
d'un embécle, sont dévastatrices. Transportes par la crue, des blocs
de glace pouvant atteindre des dimensions considérables ( on a déja vu
des blocs de forme & peu prés cubique, mesurant une vingtaine de pieds
de cOté, ces blocs étant composés de blocs plus petits soudés ensemble)
fauchent tout sur leur passage. En plus de détruire, complétement ou
partiellement, les routes, les batiments et les champs cultivés, les

glaces en dérive peuvent affecter considérablement les conditions




d'écoulement. Elles détruisent la végétation sur les rives, changeant

ainsi le coefficient de rugosité du cours d'eau; elles brisent et
parfois méme arrachent les arbres favorisant ainsi 1l'érosion d'été,
Elles peuvent aussi enlever ou modifier de fagon appréciable certains
obstacles naturels en riviére, par exemple en arrachant une nointe de
terre qui s'avance dans le cours d'eau., Les glaces en dérive s'atta-
quent aussi aux structures artificielles et causent le bris ou 1l'en=-
dommagement des barrages, des seulls submergés, des murs de protection
lateraux: le choc repété des blocs de glace peut, & la longue,dislo-

quer ou du moins affaiblir certaines parties de ces constructions., (7)

3) - Soulévement d'objets et de constructions par la glace,

a - lee ccnstructions en riviére peuvent subir de la rert de la
glace, non seulement des efforts horizontaw:, mais aussi des efforts
verticaux. Les quais, les piliers, les caissons, enfin toutes cons-
tructions relativement netites et isoldes reuvent étre soulevies rar

un champ de glace continu lorscue le nivesu d'esu s'eléve. A cause

=
|

du mancue de connaisssnce cuant au comportement rhéologique de la
Ce, aucune dource precise n'est fournie dans la littirature en ce uui

concerne ce nhcnoméne: on a cependant observe, dar
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Suede. des cas A3- Anals s - e e 3
vuede, des cas ou quelques calssons ont été souleves de A

et plus., (9) (27)




v - La glace de fond quelgquefois se détache et entraine avec elle
des masses de terre, de roc, de béton brisi, de morceaux de mctal.
Ces objets sont ainsi transportés ailleurs sur le fond de la rivieére.
Des modifications trés accentuées du coefficient de rupgosite du lit
reuvent en résulter. Wuelquefois aussi des objets sont transportis

.

jusgu'aux usines hydro-clectricues, ol ils endommzgent les treillis

et les vannes et parfois blocuent le passage de l'eau. (9)

) -~ Bloguage des ouvertures: Guend des treillis mitallicues, & fleur

/

d'eau ol en partie hors de l'eau, sont &posés 3 des températures infé-

s

rieures & OOC, dans des riviéres propices & la formation du frasil, la
probabilité qu'ils se bloguent compldtement est grande. Si de grandes
quantites de frasil sont formées a 1'amont de l'usine, comme c'est le
cas si un rapide existe & 1l'amont du réservoir, il dev ent praticuement
impossible de fournir sux barres du treillis suffisanment de chaleur

pour faire fondre la glace et empécher le bloguage. Certains cas ont

et< rapportés ol les barres staient tenues & une temrérature d'envi-

ron 100°C et, malgré tout, le frasil n'était pas fondn assez repide-
ment pour l'empécher de s'accumuler devaut le treillis, (2] (28)

Le frasil est aussi attirc vers le fon

par l'action du vortex qui souvent s'y développe. L irticules de

L0)]

frasil s'accumulert sur les treiillis en commen,ant yzr le haut et
s'clenuant graauellement vers le bas. Des observateurs ont

barres ce treillis ayant une section transversale en forume de V i leur

i, aux prises d'eau,




= 36 -

face amont, & cause d'usure ou de détérioration par la rouille, favo-
risaient beaucoup moins 1l'accumilation de frasil que les barres de

section rectangulaire. (9) (28) (29) (30).

5) - La buée et le givre: Au pied d'une chute, 1l'air est sature de

vapeur d'eau formée rar la chaleur développée dans la masse liquide,

et aussi de fines gouttelettes d'eau qui s'échappent par energie ci-
nétique. Cette vapeur et ces gouttelettes sont rapidement cristal-
lisées, durant l'hiver, et vont se coller aux objets environnants.

I1 v a ainsi production constante de givre, durant la pericde hiver-
nale; ce givre s'accumule de fagon continue et finit par representer

un poids mort suffisant pour provoquer le bris de certaines parties des
constructions, surtout dans le cas des fils électriques. Cette condition
se produit en particulier aux centrales hydro-électriques: au pied

des déversoirs il y a production ininterrompue de buce.,

6) - Gel ues piéces d'usines et appareils de mesure.

a - “ursque l'eau, & une température voisine du point de congeéla-
tion, s'écoule dans une conduite soumise & une température atmosphé-
: i e 0 : : : . o
rique inférieure 4 O C, des particules de frasil adherent a la sur-
face du métal; les couches successives de glace qui se d<veloppent

ainsi produisent souvent un bloquage complet. Dans le cas de tur-

bines opérant dans les mémes conditions, la glace se foriie sur les




parties stationnaires: en gencral, cependant, le passage pour l'eau
etant relativement grand, une obstruction totale est improbable et
1'eau entrainera une vartie de la glace avant gu'elle ne puisse se
former dans toute la section d'eScoulement. iais rour des turbines
operant avec de faibles ouvertures de vanne pour une période prolongée,
il arrive que la glace se forme de fa.on assez solide pour empécher

le mouvement des vannes. (9) (25) (23) (31)

b - [1 est trés difficile, & cause des probléies engendrés par la
glace, d'installer efficacement des appareils, couue dans le cas
d'échelles limnimétriques verticales plantées dans le cours d'eau. Le
frasil peut se coller aux rarties submergces des a vpareils et empé-
cher le mouvement des parties mobiles, créer un poidas mort supplé-
mentaire ou former une isolation qui ¢liminent toute possibilité de
lecture précise, comme par exemple dans le cas de la i.esure des tempe-
ratures de l'eau au moyen d'un appareil enregistreur: lcrsque le bul-
be thermométrique est entouré de frasil, il n'enregistre plus la tem-
pérature de l'eau ambiante, mais se tient de fagon constante au 00,
Durant la deébacle, il est rratiquement impossible de maintenir 1'ins-

tallation d'appareils de mesure: les glaces en acrive les arrachent

et les emportent, ou 1l'embdcle les Zcrase. (24)

T) - licduciion du volume d'entnagas nemnent dans les reservoirs: Au

tout début de la prise, alors que la rividre est ercore 3 1'eau

libre, il se forme d'abord de la glace de rive et

du frasil: les deux
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contribuent & former un champ de glace. Le champ se forme plus ra-
pidement 13 ol 1l'eau est calme et o} existe un obstacle a partir du-
quel il se construit. D'autres zones, plus rapides, restent encore
ouvertes longtemps arrés la prise des zones calmes, elles continuent
former du frasil qui, en grande partie, se glisse sous le champ existant
et s'accumule dans les endroits ou 1'eau est profonde et la vitesse
réduite. Un des endroits les plus propices pour l'accumulation en
profondeur du frasil est le réservoir d'un barrage, surtout s'il

existe un trongon de rapides 3 1'amont du réservoir. Dans le réservoir,
un champ de glace se forme trds rapidement: la vitesse de 1'eau en
surface est trés faible et le barrage sert d'obstzcle ol les ¢laces

commencent 3 se juxtaposer. A l'amont, du frasil continue 3 se for-
mer. Les particules qui se glissent sous le champ s'accurulent dans
le réservoir: 1'eau y est trés lente, la section large et profonde,
et le barrage lui-méme empéche le frasil de descendre plus en aval.

A la longue, dans certains cas, le réservoir devient nresque compleé-
tement rempli de frasil; il ne reste qu'une section d'{coulement DETr-
mettant de rascer le débit qui existe 3 ce moment dans la rividre:
1l'usine, privée de toute riserve d'eau, doit étre fermée pour 1l'niver.

(9) (18)

(8)- Interruption de la navigation: Un autre probléme, causé par les

champs continus de glace, est l'interruption de la navipation sur les \
cours d'eau importants, tel le fleuve St-Laurent. un y remncdie par

1l'emploi de brise-glace, procédé onéreux et qui n'élimine que par-

tiellement et temporairement le probléme: pour tenir un chenal ouvert




dans le cours d'eau, le brise-glace doit y passer periodicuement
] 5 J !

durant 1'hiver. La partie avant du navire est construite avec
une forme trés arrondie, de sorte qu'elle se glisse sur le champ
de glace: le poids du navire brise en morceaux la surface conti-
nue de glace. rtar contre, aprés le passage du navire, les mor-
ceaux de glace se soudent de nouveau enseimble, les interstices

1

d'eau libre gelant rapidenent. Cette partie du navire servant

e

briser la rlace est renforcie en prenant un facteur de securite re-
marquablement élevé; une étude du procédé permettrait de calculer
les efforts développés et de projeter de fagon économique cette

partie du navire.

9) - .Lccroissement de la pente de la ligne d'eau et nertes de charge.
£ ¥4

Des irrégularités existent dans le champ de glace, provoquzes par

de fortes vitesses de l'eau et aussi du vent, qui forcent les gla-
;ons & basculer sous le bord frontal: le coefficient de rugosité
sous le champ en est ainsi augmenté et par le fait méme les pertes
de charge., le méme, les fortes vitesses de l'eau provoguent des ac-
cumulations sous le champ, ou barrages suspendus: ces derniers ré-
duisent considérablement la section d'écoulement; 1'accroisseuent
de la vitesse de 1l'eau qui s'ensuit augmente les pertes de charge.
Dai's les usines & faible téte d'eau un point critigue reut étre
atteint au-deld duguel une augmnentation du débit, 3 l'usine, causera

une telle diminution de charge que le rendement total en sera re-

duit., Dans les usines i grand réservoir, ol les berges du réservoir
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sont composées de glaise, une grande diminution du niveau provo-
gquée par une demande accrue de debit peut causer des glissements

de terrain. (9) (22)

Une accumulation de glace se produisant & 1l'aval
d'une centrale neut y augmenter de fa:on importante la hauteur
d'eau, diminuant ainsi la charge effective. Cette condition peut
étre due 3 la présence d'zffluents & 1'aval de la centrale, les-
quels peuvent fournir un apport de gla,ons y causant des embacles

-

qui rehaussent le niveau de l'eau: elle peut aussi étre due a la

4

présence d'un 2vacuateur servant & faire passer les glaces venant

d'amont & 1'aval de la centrale, ol il y a danger qu'elles s'accu-

mulent, (9) (27) (28)




CHAPITRE IV

FORMATION DES GLACES SUR LA RIVIERL CHAUDIERE

La riviére Chaudiére, affluent du St-Laurent, qui coule du Sud
au Nord prend sa source au lac Mégantic, dans le comté de Frontenac., Si on
se référe au schéma page 42, représentant le profil longitudinal de la

Chaudiére, on voit qu'elle se divise en trois trongons principaux: un

o

trongon de rapides, de Charny & Scott; un autre a pente faible de Scott 4
St=Georges appelé Basse-Chaudiére et un dernier & forte pente de St=Georges
au Lac Mégantic appelé Haute-Chaudiére, Ces trois trongons ont des carac-

téristiques de formation de glaces différentes,
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1) - Formation des glaces dans le trongon Charny-Scott.

=

Une zone de nombreux rapides existe entre Charny et Scott, )ans
ces rapides, beaucoup de pointes et d'écrans rocheux émergent ou son

fleur d'eau., Les quelques rarss zones d'eau calme, les méandres, les sec-—

tions trds rétrécies, se prennent d'un champ de glace par formation de gla-

=S

ce de rive sur les bords et accumulation de f

nal central,

Dans les rapides, le processus est dirfcr
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Cette condition favorise une cristallisation supplémentaire 3 la partie su-
périeure des flocons et s'y forme peu & peu une pellicule de glace continue,

Le rebord de la partie supérieure des paquets, en train de former une couche

de glace, devient surélevé par rapport 3 la partie centrale, di & ce qu'ils

se frappent entre eux et aux berges durant leur transport & la surface de
1'écoulement: ce phénoméne, plus le fait que dans les zones rapides 1'écoulement
les force 3 tournoyer sur eux-mémes, contribue & leur donner une forme & peu
prés circulaire. OUn obtient finalement des glacons plus ou moins ronds, au re-
bord surélevé, constitués d'une couche de glace surmontant une certaine quanti-
té de frasil, que l'on appelle glace en assiette, Le diametre de ces glaces
peut varier de 1 4 3 pieds environ, mais dépasse trés rarement ce maximum ap-
pfoximatif. Les flocons de frasil ne s'agglomérent pas en quantité sufe

fisante pour former des paquets ayant des surfaces de diamétre supérieur

4 trois pieds, car la turbulence de l'écoulement empéche qu'une aussi grande

masse ne se forme, ou la brise presque aussitOt formée.

Les glaces en assiette, aprds avoir voyagé un certain temps en eau
calme, finissent par se souder entre elles et former des plaques approximati-
vement circulaires de surface importante, pouvant aller jusau'd une cinquan=
taine de pieds de diam®tre. Quelques unes de ces plagues, arrivant 4 une sin-
gularité du cours d'eau (par exemple rétrécissement de section), se colncent
et forment un pont de glace & partir duquel s'amorce un champ de glace par jux-

taposition d'autres plaques. Vu leur grande dimension, les interstices entre







RIVIERE

Sy = = 2
24 27
278 20
1 _ | 11,6 | 0,375
rapide lent (Eaux Mortes)
|Maux prépondérants nil ~———— inondations
Fréguence et valeur moy., des dommages nil 1 dans 10 ans ($33,250)
négligeat dragages plus certains end
X Ul I ble t
Eléments principaux de la remédigtion L) guowense
Colit figuratif de la remédiation négligea $600,000
d'aprds hypothtses sommaires ble (Voir renvoi "a" ci-dessou

Profil en long schématique l

.L“
81
e
\ ; N
il 6,2

L _
déblcles —=

1 dans 1 dans

(4 ans ans

1 ($84,200) (£84,200)
|

‘travuux ha de

régularisation

jer

O

|
1
|

$2,000,000

| (voir renvoi "bt
dessous)

s) =

cl

torrentiel

nil
nil —
avaux secondaires de
abilisation de la glace
$400,000
r renvol "c¢" ci-dessou

régularil
tion art
retelie

= |
-
= | | | P | g
e _ — — 7Vt - . + — + — o) - .
g < ‘ o
o e | e E
[ o 2
. : i : A 3 3 | . & -
Lieux hydrauliques singuliers L 2 ° = -4 5
TN o | | < 1 v @
(% L .d k.
& ) | g o 3
0 5 = ol 1] £
= 5 | a e 3
= = | 8 |3 A 3
b (& - ax
- = = — — & 1 5 1
I c
> o
o v -.;.
—~ o
o g = ~ 0 [ g
= = c. T © & ~
=3 (Y i o > ] = e
£ = 2 () a o 1 E =
o o (3] .
E ‘c): | - - 3 (& :E
= o © — i o i
= ) e o o 9 e el
(77} % o 0N X } =
"a": pourrait 8tre supérieur si endiguements latéraux s'avéraient nécessaires;
"b": pourrait 8tre moindre si la coupure du Rocher peut 8tre évitée; pourrait 8tre 81 certair ndiguements re constré
BaN pourrait 8tre moindre si la stabilisation des couverts de glace de la Haut fire; pourrait 8tre supér r s'il &
lait considérer chacun des tributaires et s'il fallait inclure des programmes
"d": ne correspond qu'd des hypothdses primaires; assujetti aux aléas mention ", "b" et "c" ci-dessus; ne t

les cofits de construction ou d'exécution des

te des dépenses autres

que

ouvrages,




1) = Formation des glaces dans le troncon Charny-Scott.

Une zone de nombreux rapides existe entre Charny et Scott. Dans
ces rapides, beaucoup de pointes et d'écrans rocheux ¢émergent ou sont a
fleur d'eau. Les auelgues rarss zones d'eau calme, les méandres, les sec-—

tions trds rétrécies, se prennent d'ur champ de glace par formation de gla-

Dans les rapides e processus est dii rent :

flocons de frasil
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Cette condition favorise une cristallisation supplémentaire & la partie su-
périeure des flocons et s'y forme peu & peu une pellicule de glace continue.

Le rebord de la partie supérieure des paquets, en train de former une couche

de glace, devient surélevé par rapport & la partie centrale, di & ce qu'ils

se frappent entre eux et aux berges durant leur transport 3 la surface de
1'écoulement: ce phénoméne, plus le fait que dans les zones rapides 1'écoulement
les force 3 tournoyer sur eux-mémes, contribue & leur donner une forme & peu
prés circulaire. OUn obtient finalement des glacons plus ou moins ronds, au re-
bord surélevé, constitués d'une couche de glace surmontant une certaine quanti-
té de frasil, que l'on appelle glace en assiette, Le diametre de ces glaces
peut varier de 1 & 3 pieds environ, mais dépasse trés rarement ce maximum ap=
pfoximatif. Les flocons de frasil ne s'agglomérent pas en quantité suf=-

fisante pour former des paquets ayant des surfaces de diamétre supérieur

3 trois pieds, car la turbulence de l'écoulement emp&che qu'une aussi grande

masse ne se forme, ou la brise presque aussitot formée.,

Les glaces en assiette, aprds avoir voyagé un certain temps en eau
calme, finissent par se souder entre elles et former des plagques approximati-
vement circulaires de surface importante, pouvant aller jusqu'd une cinguan-
taine de pieds de diam®tre. Quelques unes de ces plagues, arrivant & une sin-
gularité du cours d'eau (par exemple rétrécissement de section), se colncent
et forment un pont de glace & partir duquel s'amorce un champ de glace par jux-

taposition d'autres plaques. Vu leur grande dimension, les interstices entre
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le champ @rmonl.

b = Processus de formation particuliers,

I1 est tr&s rare qu'un champ de glaces se forme A partir de mor-
ceaux individuels de glace en assiette: & cause de leurs dimensions rela-
tivement petites, il faut une singularité tr&s fortement prononcée pour
provoquer leur arrét définitif, De plus, ils glissent tr&s bien le long

des bords de la glace de rive, de sorte qu'ils ne s'y accrochent pas.,

Par contre les flocons de frasil ont la faculté de s'accoller fa-
cilement le long des bords de la glace de rive, surtout si le bord est & an-
gle par rapport 3 la direction du courant, tel que dans les méandres; les re-
bords s'y accrochent et s'y soudent par gel; d'autres flocons s'accollent 2
ceux qui sont en place, et ainsi de suite: 1le champ form¢ ainsi de flocons
de frasil évolue en surface en une couche de glace continue. Il peut arri-

ver, mais c'est l'exception, gu'une telle formation se produise le loung de




de flocons de frasil, dans une zone

. -~ 1 .
ne rapide, ou les flocons se touchent entre eux, produira un a

-~ ,

un tel cas si les cOtés de
La Juxtaposition des
duit geéneéralement pas, sauf si 1

le débit

fournli au bora est superil

l'eccumulati

on

ell

viennent

Par contre, dans le cas
surface, longe le bord pendant un

sous et méme,

il le suit complé&tement. Ainsi le

bord, finissent par s'y arréter

a
a

u b










endroits d'accumulation

la 1ermeture compléte de la section ' ulement en
surface se fait tr&s lentement, par accollements successifs de f1] ns de
frasil le long des bords de la glace de rive au deout, puis les w ur les
autres par la suite, on 1'écoulement aans ce troncon est b plus
rapide et turbulent que dans la Basse-Chaudiére, ce pr 5 le formation
1'un champ de glaces y met plus de temps & s 1l1ser, de sorte que,
durant des pé de temr s'étendre jusgu'a ur is, une quantite
enorme de frasil est fournie au trongon Basse
) - Points critiques d'arrét des glaces.

Toute singularité de la riviere (méandre, ritr cis ient, haut-fend,
fle, etc.) peut constituer un point d'arrét des glaces, ais, A d'étre
suffisamment prononcée, ou de réunir en un endroit plusiesurs tyres d'obstacles,
une singularitée ne censtitue qu'un ralentisser t de | ‘ A n rtains
cas, il s'agit d'un ralentisse de courte durée. 1 dlautr lace

s'arréte & la singularité, y demeure un moment et une accumulation s'y pro-

iuit; puis des plagues s'cn détachent & 1'aval, de t A autre, {=nt que

i'autres plaques arrivant d'amont se juxtaposent 3 1'acc . part
du temps, la quantité de plaques se dltachant A 1'aval ‘rieLy g-
le & celle arrivant d'amont, sauf pour une bréve périocu: t 1]
forme l'accumulaticn,
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au pilier suly

. ~
devient compacte et a

au pont.,

photo précédente indique bien le processus de bloquage
rigées par le courant vers la rive droite, s'y arrétent par

s'étendent vers le centre jusqu'3d ce qu'elles viennent s'appuyer
1lier de droite. Il se crée ainsi une premiére zone de champ de
partir de laquelle le méme processus recommen=

ivant, et ainsi de suite, Les démarcations entre les

faciles & distinguer dans le cas des piliers de droite

a

d'observations aeériennes, menée pendant guelgues jours,
ile photos, permit de déterminer le processus de formation du

: > S " ALY e o
ces dans le trongon de Basse-Chaudiére. Ci-aprés une série

le photos correspondantes représentent 1'état des glaces, en Bas-

le 2 décembre 1963 (pages 67 & T6).
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les photos suivantes montirent quelques types de glace, définis

dans le apitre I, et qui ne sont pas représentes ailleurs dans le

Glace de werre

Glace de fond




Les deux photos ci-contr:

trent une accumulsation ce fra-

sll dans le bassin au pie es
2hutes lLessard, cuelque €s
3

a 1l'amont de St-Georges. en-

de frasil, dont l'eau se draina
quand le débit redevint nor-
-mal. La photo du haut est une
vue générale de 1l'accumulation,
celle de droite montre 1l'aspect

du frasil dont l'eau s'est retiree,
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Commencement de formation

de glaces en assiette,
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Une fois le champ de glace continu formé, il peut épaissir
férentes facons: soit par transport de chaleur ds Vinterface cau-
1'atmosph®re, soit par apport de glacons €t frasil venar i 'amont
glissent sous le champ et s'y collent.

\ } 3 + -

Les troncons ol le champ continu epalsSsilt Lquem par tr
de chalsur sont rares: e sont des Lr ns a ion transversale r

v vement réguliére, précédés d'un trong qui arréte presque toute glac

A

{

1 glissant sous le champ qul le recouvre. e troncon exempt d imula
e dant 8tre A scon ] nt asse T ' r e 1 ol ¥
L_pendmu etre a ecoul > asS I 11 ornl S !
tronzon précédent ne s'arrétent j r -fr et continuent
chaine zone d'accumulation, L'exis \ imul te d 1tes ces ¢
réalise rare t dans un trongon riviere.,

[a plupart du | tepe S nt g t r

b ) S + ) e L I
tion de glaces: ce phenomeéne a de été expliqué en détail (11) (1
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3
1
y

\

I »




Cependant , méme dans ce cas, un certain pourcentage de transport de chaleur
est nécessaire pour faire geler l'eau dans les interstices de 1'accumulation.
Cette dernifre commence aussitdt qu'un champ de glace, continu ou morcelé,
s'étend sur une certaine longueur; elle se développe trés rapiderment et on a
ainsi, trés tOt, un champ d'une épaisseur importante et difficile & augmenter
par transport de chaleur, & cause de 1l'isolation fournie par la couche de
glace elle-méme; le plus souvent la glace est surmontfe d'une couche de nei-
ge, qul constitue un isolant encore meilleur.

Des sondages du champ de glace ont été réalisés durant les hivers

1962 - 1963, 1963 - 1964 et 1964 - 1965, dans les parties suivantes de la

riviére Chaudiére: au réservoir du barrage de Charny, dans une zone comprenant
7 .

le Rocher et 1l'embouchure de la riviére 8t-Victor, et en Haute=Chaudiére, &

1'embouchure de la riviére Drolet.

1) - Sondages au réservoir du barrage de Charny.

ete percés le long

Des trous de sondage & tous les 100 pieds

de 3 sections transversales, dans le reservoir (voir plan page 79)., On y a
mesuré le niveau de l'eau, l'épaisseur des couches de neige, de glace et de

frasil et le niveau du lit., (voir schémas page 80).
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Les schémas qui précddent indiquent la présence de frasil dans
presque toute la section d'écoulement, sauf pour un chenal représentant un
faible pourcentage de l'aire totale. Les particules de frasil se déposent
d'abord sous le champ de glace et la couche s'épaissit par dépdts succes-
8ifs & partir du haut: il ne reste bientdt plus qu'une ouverture de fond
vis-8-vis des points bas. Cette ouverture se transforme peu & peu en sec-
tion d'écoulement, iaquelle est présumément & peu prés circulaire: on
ne peut déduire des sondages la forme exacte du chenal; on a fait suffisan
ment de sondages & ces zones pour déterminer seulement quelques points sur
le périmdtre de 1l'ouverture, notamment les points A, B et C indigqués sur le

schéma de la section'h =AY

Des diminutions sensibles d'épaisseur du champ de glace existent
vis-8-vis des sections d'écoulement. La seule explication apparemment pos-
sible est que la chaleur développée par friction aux parois de l'ouverture
est transmise en partie au champ., Une indication corrobore cette explica-
tion: la diminution d'épaisseur est beaucoup plus forte 1d ol 1l'ouverture
re

ctement com=

e

est plus grande et ou, par conséquent, la chaleur est plus d

muniquée au champ, la couche de frasil intermédiaire étant moins épaisse.

Les débits ne pouvant &tre connus maintenant, & cet endroit, pour
la période des sondages (Jjanvier 1964), il faut utiliser une valeur moyenne.

De 1923 A 1960, 70% des débits moyens pour janvier varient de 400 pcs & 20CC

2o

pcs, avec une moyenne de 1200 pcs environ. Janvier 1964 ayant été une période




de débits normaux, on peut conclure gue le débit s'est tenu entre 40O et

2000. Les schémas de la page 80 montrent bien qu'il existe un débit d'infil-
tration danes la masse de [frasil puisque, pour une section totale moindre, 1'ou-
verture est plus grande, car le pourcentage du débit pouvant passer par infil-
tration est moindre, si on suppose gque la vitesse de l'eau dans la masse de
frasil ne varie pas d'une section 3 l'autre: cela semvble logicue puisque, dans
ce milieu, l'opposition au mouvement est assez grande pour qu'une variation d
pression de vitesse globale n'y affecte pratiquement pas la vitesse de filtra-

tion,

La vitesse de l'écoulement dans les ouvertures, de méme que dans la

masse de frasil accumulé, est & peu preés égale d'une section & 1l'autre, puis-

e

qu'elle est égale la vitesses limite de dépdt des particules de frasil; donc,
pour que passe le méme débit dans une section plus petite, il faut que 1l'ou-
verture augmente,

5
Section A - A Aire totale 13,500 pi”~

N

s

Aire de 1'ouverture 200 p

Section B = B Aire totale 12,000 pi

N

Aire de 1l'ouverture 300 pi

g

Section C = C Aire totale 4,800 pi

N

Aire de 1l'ouverture 600 pi



_()3_

Si on prend le débit moyen de 1,200 pcs
Section A - A 1200 = 13200 V + 200 V* @
Section B -~ B 1200 = 11700 V. + 300 V~
La solution de (:) et (;) donne JV = 0.07 pi/sec
Comme vérification, prenons ces valeurs dans 1'éc
section C - C

L2 V0O X 0.07 + 600 X 2 = 1500

Vu 1l'approximation des données et celle des lculs, concordarnce
est assez bonne,
Avec le débit extréme inférieur de LOU, on obtient V = U.015 c
1 oy
et V7 = 0,8 pi/sec
Avec le débit extréme supérieur de 2000, on obtient V = C.l pi/sec
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La formule de Darcy, pour l'écoulement en milieu poreux,

{ K = coefficient de perméabilité

Q = K Adh J A = aire d'écoulement
ds
dh = gradient piézométrique
[ ds
V = K dh/dx
De C & B: dh/ds = 1.7¢ / 170¢ = 0,001

0.07 = K X C.001

=
|

= 70 pi/sec

avec V = 0,015 pi/sec

(

] £
K = V.Ul,/ 0,001 = if pi/SEC

avec V = 0,1

K = U°l/ 0.001 = 100 pi/sec

entre B et A

dh/ds = 0,0008

0.07 <<= S,
K = // U.0008 = 87 pi/sec

est:s
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avec V = 0.015

K = 19 pi/sec

avec V = 0,1

K = 125 pi/sec

On a ainsi des valeurs limites pour la perméabilité et la vitesse
d'entrainement:
K compris entre 15 et 125 pi/sec

Vgt compris entre 0.8 et 3.4 pi/sec

Le frasil évolue constamment et n'a pas les mémes propriétés & dif-

férents endroits et & différents moments (4). Les valeurs ci-dessus ont été
calculées & un endroit et un moment déterminés. Il faudrait mener des mesu-
res semblables & plusieurs endroits et moments différents; on pourrait ainsi
déduire des valeurs limites 3 1l'intérieur desquelles se tiendraient les pro-
priétés., Les mesures en nature ont le désavantage d'étre relativement peu
précises, car on agit sur de grandes quantités, et les instruments employés
ne peuvent avoir en général la méme précision que les instruments de labora-
toire; elles ont cependant 1l'avantage de donner des valeurs limites corres-
pondant bien au phénoméne naturel, et de tenir compte intrinséquement de

tous les facteurs influengant les propriétés.
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A la section de sondage 1-1 se trouve une échelle limnimétrique
donnant les débits A& cet endroit. Pour la hauteur d'eau mesurée, le dé-
bit est de 1,700 pcs pour la condition d'écoulement & surface liore. Dans
1'état d'écoulemeht avec champ de glace, ou écoulement en charge, la pra-
tique courante consiste 4 prendre environ 70% de cette valeur. Vu l'absen-
ce de connaissances en ce qui concerne le coefficient de rugosité sous un
champ de glaces, il faut forcément adopter une pratique donnant une valeur

plausible du débit durant 1l'hiver.

On a donc comme débit, au moment des mesures, 1,200 pcs.
Aire de la section 1-1: 220 pi2

Vitesse d'entrainement & 1-1: 1200/220 5.4 pi/sec
Aire de la section 2-2: 180 pi2

Vitesse d'entrainement & 2-2: 1200/180 6.6 pi/sec

I1 est & noter que, dans les calculs de vitesses d'entrainement du
frasil effectués dans ce chapitre-ci, on se sert de la vitesse uniforme cor-
respondant au quotient du débit par 1'aire d'écoulement. En réalité, les
vitesses & la paroi de 1l'accumulation de frasil sont fort probablement dif-
férentes de celle donnée par le calcul jci utilisé. Cela explique peut-étre
le fait que les vitesses d'entratnement aux sections 1-1 et 2-2 soient si
différentes, bien que les mesures alent été prises au méme endroit dans la
méme journée et qu'il s'agisse par conséquent de frasil ayant atteint le
méme degré.d'évolution. Les sections d'écoulement 1-1 et 2-2 étant fort

différentes, la différence marquée entre les vitesses d'entrainement pro-

vient sans doute de l'utilisation du rapport Q/A.
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On a considéré comme nul le débit pouvant passer dans l'accumu-
lation de frasil, car le pourcentage de la section occupé par cette accu-
mulation est relativement faible, si l'on compare avec celle se trouvant

dans le réservoir du barrage de Charny (page 80).

Un autre imprécision dans ces calculs provient du fait que 1'on
suppose la vitesse d'entralnement uniforme, a la paroi de l'accumulation de
frasil. Il semble logique d'admettre que le frasil a tendance A se décol=
ler par paquets de volume variable, contenant plus ou moins de particules

individuelles agglomérées, Cette vitesse n'est donc pas égale en tout

point de la paroi.
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2) - Les schémas des pages 89, 90 et 91 indiquent la zone comprenant

le Rocher et 1'embouchure de la riviére St-Victor,

Dans la zone considérée, des sections de sondage cnt été prises
tous les 100 pieds: seulement les sections typigues sont retenues. A la

section 1 commence une accumulation favorisée par la restriction de section

et une certaine irrégularité du lit, Aux sections 2 et 3, cette irregula-

rité s'accentue fortement, provoquant la formation d'un champ de glace d'épais=-

seur trés variable: & la section 2, le frasil est arrété par les aspérités
du champ et le ralentissement de vitesse causé par 1'élargissement de

la section d'écoulement. Les sections 4 et 5, relativement réguliéres,
représentent un trongon ou le champ est d'une épaisseur assez constante, avec
des aspérités trés réduites, A la section 6, les aspérités s'accentuent, de
méme que 1'épaisseur, car on entre dans une zone d section irrégulitre, ol
l'apport de glaces est augmenté par la présence de deux affluents, Les sec-
tions 7 & 12 comprennent une zone ol le champ est tr&s épais, avec des aspé-

rités tr&s prononcées: le frasil s'accumule un peu 4 la section 10, ol la

surface d'écoulement est trds réduite, mais ne peut y former un amoncelle~

ment important 3 cause de l'accroissement de vitesse: par contre, aux sec-
tions 11 et 12, ol la vitesse diminue, l'accumulation augmente de facon im—
portante,

Aucun débit n'a été mesuré, dans cette zone, durant 1'hiver 1902-

1963, période de prise des sondages. (n peut le déduire approximativement,



par proportionalité des bassins versants, avec le

- 93 =

¢+ aire du bas

g 6LL/ 1Ll"“"s

N

Prenant les débits extrémes 400 et 2000 pcs
2 = 4LOO X 6L0 ~~ 500U pcs
2min P
480
Q = 2000 X 64L0 ~~ 2700 pcs
2max -
4L, 80
le débit

ntac

Aux sections 11 et 12, on peut logiquement supposer que
d'infiltration est pratiguement nul, puisque le pourc » occupé par l'ac-

cumulation de frasil est faible,

A.. ~ A . ~~ 600 pi

11 12
Limite inférieure de la vitesse d'entrainement = 5( 0o = .83 pi/se:
= 2700/600 = L5 pi/sec

Limite supérieure de la vitesse d'entrainement



CHAPITRE VI

DESTRUCTION DES GLACES SUR LA CHAUDIERE

L'observation quantitative de la destruction d'un champ de gla-
ce est trés difficile & réaliser, surtout lorsque les glaces de dérive
sont en mouvement., On peut quand mé€me prendre certaines mesurzs des pha-
ses statiques du phénoméne, telles que les embacles et observer qualita-

ivement les phases aynamiques,

De fagon générale (7) (33) (5), la destruction du champ procéde
comme suit: au printemps, l'élévation de la température fait fondre la
neige du bassin versant, ce qui produit une crue journaliérc ser situant
en fin de journée, Cette crue développe des poussées verticales et le
champ de glace est soulevé: comme il est pris aux berges, il se bombe

sous 1l'effet de ces poussées, voir fig. VI (1),

Figure VI (1)




A un certain moment, la crue est assez forte et assez subite
pour provoquer la rupture, qui se fait aux points d'inflexion de la

courbe, fig. VI (2);
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Figure VI (2)
en plan, on a ainsi des fissures le long des berges, A une distance i

est fonction du degré de rigidité de la glace, leguel détermine la lon-
gueur d= 1~ partie demeurant rectiligne, Des fissurt
sont aussi provoquées par les irrégularités du 1lit, comn

les hauts-fonds, ol la glace reste accrochée ici et 18 et d'ol partent

des fissures, fig. VI (3).
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Figure VI (3)
Le champ de glace devient ainsi fracturé en morceau
uni peu ltallure d'un casse-téte: 1l'eau, par les [issures,

champ aux endroits ol il est bas, en particulier le long des

dans les zones de hauts-fonds. Fig. VI (4)

Figure VI (&)
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L'arrivée d'une forte onde de crue, produite soit par une fonte

trés élevée de neige ou une période de pluie intense, provogue un sou=-

l&vement majeur qui augmente la largeur des idgage les morceaux
les uns des autres; l'accroissement de vitesse sous les , di &

cette onde, fournit des contraintes tangentielles et une force de portance

pouvant suffire & entrainer certains morceaux, et amorcer ainsli la des=-

cente des glaces, Fig. VI (5).

Force de pO-"/a//(f

Zzz,

Contrasmie faﬁjfﬂ #relle

7
Figure VI (5)
Ces glaces en derive sont arrétées & certains droits et for-
ment des embidcles, soit 3 cause de singularités locales, soit parce
le débit devient tellement faible qu'elles échouent sur le fond.
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1) e Observation d'un embdcle durant 1l'hiver 1963-196L,

Le 7 mars 1964, le champ de glaces se décrocha prématurément, en
Haute-~Chaudi®re. Les glaces furent brisées sur unc distance de 20 1/2

milles et descendirent la riviére pour former un embacle & 1'amont de

St=Georges.
Durant la semaine précédant le décrochage du champ, la température

était assez élevée, produisant un ruissellement intense du bassin versant

dans cette partie & &coulement rapide de la riviére. Le point de décro=-

chage était situé & environ 3000 pieds & 1'aval d'un affluent important,

la riviére Samson.

Point ole
o’('o—oc/rage




- 100 -

el

Cette dernigre a trds probablement été le facteur primordial
de cette déblcle partielle: les affluents se réchauffent et se dépa-
gent beaucoup plus tdt gue le cours d'eau principal, et cet apport sup-

plémentaire de débit a sans doute causé la rupture. Le méme phénomdne

a pu eétre empéché & l'amont par la présence de méandres trds pro 1CES
PU pecn ¢ mori f id presenc € meadndres Lres prononces

A e 2 4 AT S - i a . :
situés juste avant la rivildre Samson. =

T SRS L e =1 & 175 = AP o - fe I = g
L'embdcle s'est logé un peu avant la Rivigre du loup, affluent

pieds 3 l'amont de la murnicipalité de St-Georges.
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La zone dégagée était de 20.5 milles, et la longueur

10,000 pieds, se divisant en une partie de 8,000 pieds comprenant

des glaces de dérive d'une berge & l'autre, et d'une partie de 2,000 pieds

ol s'étaient logées des glaces, entre les murailles laissées par lc passa-

ge de la masse principale (voir schéma ci-aprés)., A 1'extrémité aval

l'embacle, on & mesuré une hauteur moyenne de l'accumulation des T pieds

au=-dessus du niveau d'eau et de 5 pieds & l'extrémité de la zone de

8,000 pieds.,

<
bg”%\\
Oj&\/\,>\ Cﬁam,o continu de 9/acr

Jlf'(lz\\,\s/v Y fmzjac}/e 0/&”? rive @ ,."lloa/ré
< R! v N
:\\\\\\\\\\ \ \ \

(LLLZZ 7
AN
'"§§§§;jizr
T

Morailles de 5/ace —A
Blocs /oroh/'e/{.s par Sessvs /e c/)am/o

VUE EN PLAN




- 101 =

,COLIVePC canttnl-/

TONCTTIMTINALR

SECTION LUNGLTUDLINALE

La zone résiduelle de 2,000 pieds diminuait d'une hauteur de 5
pieds jusqu'd une valeur nulle, A l'extrémité aval de l'emblcle, on a
observé des tlocs de dimensions gigantesques (surface de 10 pieds par 20
pieds, épaisseur de 3 pieds): ces blocs diminuaient graduellement pour en

1A

X o X LI 4 :
arriver & des blocs d'une surface approximative de 2 pieds par 2 pleds, au

point de rencontre des deux zones, Celle de 2,000 pieds comprenait des

-~

glagons plutdt arrondis d'un diametre e uivalent de pieds. Cet état

o)

des glaces s'explique assez bien: les glaces de derive brisent le champ
de glace devant elles. Les blocs provenant du bris du champ ont des di-

| e NNYano i 11 MO I1nN ' arl
25t urquol, au point d'embacle, on

mensions généralement importantes, c'est pou
de trés gros blocs & l'extrémité aval. Les morceaux de glace sont bri-

sés et érodés durant leur transport et leur degré d'évolution est fonc=-
tion du temps de transport. Ceux gui se trouvent
de transport plus court et inversement pour ceux amont, Les plus

petits finissent par acquérir une forme & peu prés sphérique et constituent

une partie résiduelle cheminant derriére la masse principale,




s = O e T ey i U B GRS 0 s e
'épaisseur moyenne du champ dans la zone libérée a #té estimée ‘
.
Y m3 ] o $ ; a Tavoa niede
juinzai i illes de cette zone. La largeur moyenne 30C pieds) du

A 2 pieds, en partant de sondages faits guelgques jours auparsvant 3 une i
1 § rs 2 y . - 1 3 . . - Ly o = g ancen R N
champ a ete deduite de celle de la riviere, au debit correspondant a ‘

eluil de la prise des glaces. Cecl au moyen de plans topographiques, avec

lesquels on mesura la longueur de la zone dégagée (20,5 milles),

4

¢ 2
(20.5 milles X 5280) X 300 X 2=2<£65 X 10" pi
. ; »
Volume des glaces dans l'embdcle:
[.es hautcurs d'eau étant en moyenne de 2 pieds aux extremites

amont et aval de l'embacle, et la hauteur moyenne des glaces au-dessus de

ce niveau ¢tant de 6 pieds, on en conclut que les glaces e 3 u
. . A
fond de la riviére, a section moyenne de la rivi®r >t endroit est tra-
szoldale. Fn supposant une variation linf€aire de la hauteur entre les noint
a e
extremes, on obtient:
Dans la zone de 8,000 pieds:
- 52‘92* #60 - ¢#0 ]
S 7
\ y
\ /
X
\‘.
2 :
A VT I \\ y 7+ 7 - 8
eCLlon moyenne / 2




Dans la zone de 2,000 pieds:

Section moyenne: /

b 70 ~f— 300 ——;-70—.1

7 7
/ (300 X &) + (70X 4)/ X 2000 =~ 3 X 1 pi~
/ / 1

des vides dans l'accumula-

I1 faut considérer un certain

tion des glaces, pratiguement impossible & déterminer avec précision Q
£ s 1VE reclsiorn, \
on prend une valeur moyenne de 20% de vides:
20 i 0 3
33 X 10 X 80/100 = 26.5 X 10" pi
L'- +
or ) £ X ~/ 4 o bHE X
or <0, £ §)
donc 2nviron 60% des glaces sont rest 511 Y ives., (e pour-
centage de glaces laissées aux rives depend de la sraphie locale, T1
: A ‘2 o
doit donc €tre ¢tudie€ pour chague cas,
ODuelques milles & 1l'amont de 1'emblcle se ive un troncon trés
rétréci, A berges quasi verticales; lors de Il les ont

laissé des murailles de hauteur variant suivant la largeur du passage,
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guation d'une hyperbole: X y \ = nstants
Vérifiication:
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.l'up‘.-r(:.\:un:—it..Lou est donc valable, et On [ ijonner a A la
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valeur 10%, Ce facteur est intéressant en ce qu'll represente la fagon
' 1 S -
le reaglr d'une masse de gLlace en derive & une on de large iu
. . . 1 - PR 1Y 1103 { 1 N y €s 10t 10
il pourrait servir, par exemple, dans l'etude de la cons truction
de murs de protection Les mesures ont ete ses et peu
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1

Comme 1'indique schéma ci-dessus, le

2

=
d

Mégantic et St-Georges est forte pente; de plus, 1

mosphérique & cet endroit, surtout vers le haut, est
degrés supérieure & celle du reste de la riviére,
ge donc alors que le trongon & pente faible, de St-G
encore bien en place,

La déblcle, en géniral, se fait successiveme
[taval. Un premier arrét a lieu & St-Ceorges; les g

ralentissement considérable au peint de changement a

Leur énergie de mouvement de beaucoup diminuée, elle
| C Y b . ® ~ - -~ °
lu pont-route de St-Georges, et ensuilte a 1l'Ile situ

de ce ] aussi un freinage

o ; i - ol aa
méandre sulivant, vis-d-vis l'embouchure des rivieres

fig. VI = 2) (1),

plus ou moi

on entre le lac
a température at-
1'une dizzine de
;e trongon se déga-

a& Scott, est

nt de l'ament vers
laces subissent un

i
prupt de pente
- 2 SIS ‘
S aArre nu | 11les
ée juste a 1l'aval

neo

prononcé au

et

Fami

ne
{1C

Pozer,

S 7= Georjes
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] 4 X ~
Les glaces sont nsuite fortement ral Sy 9 >rfols arré-
tées, par échouement dans le bassin Bégin, troncon degénéré en plusleurs

2

chenaux secondaires et encombré de nombreux hauts-fonds, fig., VI = 2) (

Figure VI = ) i(2)
Immédiatement & rti e bassi { re 1 apide du
I 1at 16’, 3 pert { "‘\’S forte et dont 1'éconlen 1 DY e polin-~
tes rocheuses, 1 rt émergea ] I 3 < 1
es y sont dc ralenties et ensuit rét tué
au pied de ce rapide, fig. VI = 2) (3).

Leavcevi/le ¢




A environ 3 milles en aval de Beauceville se trocuve le Rocher,

prochain point d'arrét des glaces, et qui constitue un neoint critique

(

j'.mbécle, tel que discuté au chapitre IV du présent ouvrage. A quel=-

milles en aval du Rocher, aun voisinage de l'embouchure de la ri-

‘e
o
(4]
N

viére St-Victor, les glaces sont aussi le méandre,

1'7le et la St-Victor elle-méme, par l'accumnulation de : propres gla-
ces 4 son embouchure, contribuent 3 cet effet, fig, VI - 2) (L), ainsi que
les glaces accumul&es 3 1'embouchure des autres affluents plus petits,

Figure VI = 2) (4)
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A St-Joseph, environ 10 mill

bdcle se produit souvent, causé surtout par les hauts-fonds formés par

Fermes & son embouchure 3 quoi

la forte sédimentation de la riviére

stajoute une importante réduction de vitesse due A un élargisscment A

ce point, fig. VI = 2) (5).
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Figure V.1 = 2)
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CHAPITRE VII

RECOMMANDATIONS

L'obﬁervatjun du comportement de la glace en riviére est u
€lément essentiel prérequis & la mise en oeuvre de travaux visant a
éliminer ou diminuer les dommages qu'elle cause, Chaque rividre ayant
ses propres caractéristiques hydrauligues et hydrologiguzs, par consé-

guent son comportement cryologique propre, on peut difficilement géné-
(&) | s ) s

v

>

o
D
=~
10}
D
<
D
[
<
B
c
@
—
I

raliser d'une riviére 3 l'autre; chacune doit &tre o
b )

lement. Les observations et analyses peuvent &tre d'ordre qualitatif

ou quantitatif,

I1 faut avoir la connaissance préalable de la topographie compléte
de la riviére. Durant la période des observations, on doit connaitre les
debits, et de préférence les débits instantanés donnés par un appareil
enregistreur, ainsi que la variation des facteurs météorologiques (tempéra-
tures de 1l'air et de 1l'eau, précipitations atmosphériques, radiation, humi=-
dité relative, direction et intensité du vent), au moyen d'autres appareils
enregistreurs: l'avantage de ces derniers est de donner le taux réel de

sssaire pour effectuer des calculs avec une

)

variation des facteurs, néc
précision adéquate: autrement il faut assumer une variation linéaire en-
tre des points de mesure le plus souvent trés espacés, ce qui correspond

rarement & la variation naturelle,



l) - Observations générales.

Durant la prise, il faut observer la formation des différents
|
R 1 < . - ‘. c~ . v Tal~ | » o | " y - -~ o
types de glace, les points ou s'amorce le champ, | facon dont s'éccu-

lent les glacons, cs observations sont de deux sortes: les observa-

2 - ; W I \ : : ;

tions d'ensemole, par avion ou helicoeptere, qui rmettent de dotermi-
- : t = ok g A

ner les zones critlioues d'accumulation et d'arret rie glaces, les zones

frasil, le taux de croissance du champ en
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surface, de quel facon S me; les observations de dcé¢tail, par
wutomobile ou & pied (o) de es, Qql met nt d'étudier 1 [or-—
mation des glact elles-mémes,

nrant tevelution, de 1 s Jjournalier rmettent d e
surer le taux d'e ssissemen i ' , de qguell rt ie glace i st
formé en profondeur; on peut ainsi déterminer les zor critiques d'accu=-

: : N 3 ST :
mulation sous la surface, les points ou le champ offrira vralsembla=

blement beaucoup de résistance lors de la destruction,

Al débé ]7,‘, ] raut pserver ou 1 truct n 1
champ commerice, Cc mment elle evolue, aeterminer es 01! ou | Chamy
a4 + , rlace e & £0o7 Acle v et AT A
ceade €T ceux ou la 13 C¢ l1eriv 1 € Da 5 ¢ irer au-—




2) - Plan des travaux pour é€liminer les dommages causés par

la glace sur la Chaudiere,

Ce plan se divise, de facon générale, en decux parties: les
travaux visant a4 retenir les glaces de la Haute-Chaudiére et les tra-
vaux d'amélioration de la voie d'écoulement en Basse-Chaudiére; ces
derniers hateront le départ des glaces dans la zone & faible pente,
alors que les premiers empécheront les glaces de la partie haute de

venir s'accumuler sur un champ encore en place,

Les travaux d'amélioration de la voie d'écoulement consistent
en enldvement de hauts-fonds, d'iles, d'obstacles latérsux formant des

restrictions locales prononcéc en correction de courbure de méandres,

n

b
Chacun de ces travaux nécessite une Ztude préalable, car il faut pré-

voir comment la riviére réagira aux changements apportis, afin de s'z

surer que l'on ne provoquera pas un état d'écoulement vire que le pré-

cédent,

Les travaux de rétention des glaces ont nécessit’ |a conception
d'ouvrages d'un type spécial: 1le type adopté a pour fonctiovn essentiel-
le de retenir jusqu'23 leur fonte les glaces venant d'amont. 1 principe,

. . 5 ~ . . . -
il s'agit d'un barrage en béeton, sans vannes, muni de niles et de grilles

au-dessus du deéversoir, Voir fig., VII - 2) (1).



Un autre type d'ouvrage
ion temporaire des glaces, gul
our un temps plus

Figure VII = 2 (2) A
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L'estacade est munie d'un dispositif spécial lui permettant

m
[V

de s'élever ou de s'abaisser avec les variations de débit et aus
~ 1 ” - -
d'un dynamometre & chacune de ses extremites, pour la mesure des

. . L -~
poussées dues a la glace, A son aval, un seuill d'enrochement sert a

surélever le niveau de 1l'eau.
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FOSSE SEPTIQUE SEPTIC TANK @

TERRAIN POREUX POROUS SOIL
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Cast iron-6

Tuyau de 6"a joints fermes
5.0 Tight joints , 6" pipe

Chambre de sedimentation
Settling tank
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Drains diuribuuuni Distributing drains
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Chicane en |cypras -
Cypress baffle Penfe - 1"
¢ I Slope e e e s el e
Sh Papier goudromne sur
8 K 2 chaque joint
B%fon armé i - Tar paper over each joint
Reinforced concrete o SECTION A-A pog }
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M OGE NOTES EXP

tique ne sera ci

t I ux ou d'un cour

trée des égouts dar

mesurer au moins 6"

12" du tuyau d'entre

! solides a descendr

semblable est placée devant le t

1 yrment la chicane sont ¢

mur de la fosse et pour

yrévoir un élargissement de

se fomme pas de glace {uan

couvercle.,

[1 faut recouvrir une fosse sept

tructure en béton doit étre

barres d'acier de 4" de diametre

cier doivent étre placées a envi

Les drains frangais de 1' de lon

4" recouverts de papier goudronn
circonférence,

8.- L'épaisseur de la terre de rempli
tributeurs, doit varier entre 2'
de gel dans la région.

9.- Pour obtenir de bons résultats,

moins une fois par année.

!
PERSONNES OU ELEVES
PERSONS OR PUPILS
12 60
| 20 100
’ 25 125
50 150

LVES

1 MOo1ns

1O

de

100 pieds d'un ] =
servant a l'alimentation |
septique doit étre étan 2=
tre.
pour forcer 3.=
fosse. Une chicand

Les 4 madriers
dans une coulisse pratiquée

icane en bois
de la
sortie,

ae

les sortir facilement il
ulisse au-dessus de la chicane
regards sont munis d'un double  4.-
'au moins 18" de terre. 5.~
e, dans les deux directions, de 6.-
spacées de 12". Ces barres d'a-

d
au
la

:'\'—()

aut

es surfaces intérieures.
ront des joints ouverts de
moitié supérieure de la

des drains dis-
les conditions

au-dessus
" suivant

vider la fosse septique au

EXPIANATORY NOTES

No septic tank shall be tolerated at a distance of less than 100
feet from a well, a spring or a stream supplying drinking water.

The sewer pipe entering the tank shall be water tight and should
be at least 6" in diameter.

A wooden baffle shall be placed at 12" of the inlet pipe to divert
the sewage solids towards the bottom of the tank. A similar baf=
fle is to be placed in front of the outlet pipe. The four 2"

boards forming the baffles shall be inserted in sliding grooves irjs

the side-walls of the tank and the grooves should become wider a-
bove the baffles so that the boards can be easily removed or re-
placed.
There is no ice formation when manholes have double-covers.

A septic tank has to be covered with at least 18" of soil.

The whole concrete structure shall be reinforced, in both direc-—
tions, with steel bars 3" in diameter, spaced every 12". These
steel bars are to be placed about 1" from the inside surfaces.
The French drains, one foot long, will have joints %" wide and
the upper half of the circumference of the joints will be covered
with tar-paper.

The thickness of covering soil, over the distributing drains, will
vary between 2'-0" and 3'-6", according to the frost in the local-
ity.

For good results, a septic tank must be emptied at least once a
year.

; CHAMBRE DE SEDIMENTATION DRAINS DISTRIBUTEURS : 4" diameétre
1 SETTLING TANK DISTRIBUTING DRAINS : 4" diameter
(B) (A) (C) NOMBRE DE (L) € £
LONGUEUR [ARGEUR PROFONDEUR RANGEES LONGUEUR ESPACEMENT
NUMBER OF
LENGTH WIDTH DEPTH ROWS LENGTH SPACING
= \
10'-0" 5'-0" 5'-0" 8 80" 6' |
2'-0" 6"'-0" 6"'-0" 10 100" 6"
13*-0" 6'-0" 6'-0" 11 1S3 6"
13'-0" 6'-0" 7'-0" 12 120 6"

24

f
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