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Résumé 

L’obje_ctif de l’Ex’périence de saisonnalité glacielle 

du "Yukon (ESAGYW) est d'en arriver 5 comprendre les pro- 
cessus physiques qui affectent le manteau glaciel sur les lacs 
et- réseaux hydrographiques‘ du Nord. Le rapport porte 

surtout sur le cycle hivernal du régime hydrologique et_ 

glaciel ‘dans un bief du fleuve Yukon pres de Whitehorse, 
‘a partir d'études effectuées pendant l'hiver T983-1984. 
Le bief presente u’n i'nté'r‘ét particulier du fait qu'i| se trouve 
immédiatement en aval du site hydroélectrique des rapides 
de Whitehorse et en raison du risque de crues a‘u moment de 
la prise des glaces. 

Le rapport comprend les éléments suivants:(1) un 
examen des données chronglogiques qui proviennent de la 
zone observée, (2) une description quantitat_iv"e de la glace 
de surface at de la croissance et de la décrois_sa_nce des 

barrages de frasil, (3) les conditions météorologiques et le 

bilan thermique connexe pour Ie bief, et (4_) une analyse 
des effets du manteau glaciel sur la résistance hydraulique 
du bief pendant l'hiver.- 

Le bief de Whitehorse est couvert de glace d’envi,ron 
décembre Ea avril de chaque année et ill se caractérise notam- 
ment par la formation annuelle d’un grand barrage de frasil. 

. 

La période initiale de prise des glaces se caractérise par deux 
processus : premiérement, la croissance de glaces statiques 
en direc_t_ion du larg'e;é partir de la rive, ce qui Iaisse un 
chenal ouvert et a débit rapide a l’intérieur duquel du frasil 
se forme, pour emprunter einsuite le courant; et deux,ié_me- 
fnent, la formation de ponts a certains endroits, particulie- 
rement 5 |'étrang|ement en aval de Marwell, de pans de 
fra_si_| et de f|oe‘s qui donnent une falaise de glace en pro- 
gression vers l‘amont. Le milieu de l’hiver se caractérise 

par un état de stabilité et une diminution générale dans la 
'rugos'_ité du ‘manteau glaciel. La période de la débacle est 

marquée par p|usieu_rs phénoménes connexegs, dont la forma- 
tion de rides de glace, Ia création de diverses formes de 
glace courant dans le sens de |’écoulement, |'ouverture de 
chenaux thermiques le long du noyau de vitesse, Ia pré- 

sence de' ruisselets de débordement 5 divers endroits Ie long 
du bief et la blocade des glaces. . 

L’examen de la ch_ronologie de la prise des glaces 
et de la debacle montre que le débit modifié par suite de 
l’aménagement du‘ site hydroélectrique des rapides cle 

Whitehorse a réduit la durée du manteau glaciel de cinq a 

sixsemaines. 
V

' 

Le barrage de frasjl se forme lorsque .le frasil 

s'accumu|e sous le manteau glaciel derriére la falaise de 
glace en prog’res”sio‘n’. Le barrage qui s’est formé en 1983- 
1984 avait une’ forme et une taille semblables 5 ceux 
observés au cours de re_|evés plus anciens. Les auteurs 
ont constaté‘qu’il était situé a coté du noyau de vitesse 
sauf sur les lieux de la section en aval de Marwell, ou il se 

trouvait juste en amont du noyau de vitesse. Les auteurs 
ont aussi constaté que le barrage avait atteint son volume 
maximal immédiatement aprés l_a prise des glaces. La com- 
paraison des mesures de débit ‘en amont et direc't_ement‘e‘n 
aval du ba_rrage de fr‘asi_l permet de vérifier qu'-il n’existe 

5 peu prés aucune percolation de I’écoulement. 

Les termes du bilan thermique ont été calculés 
prin'cipalement‘po_L_Ir les besoins d’applications futures a 

des modéles numériques d_e la croissance des glaces. Une 
perte de chaleur nette varie ordinairement entre 50 et 

400 W m'2, les pertes les plus considérables étant dues, au 
rayonnement 5 grandes ondes de sortie et au flux de con- 
duction. Pour les besoins d’ap'pf_lications techniques, des 
coefficients ont été trouvés pour Véquation de Stefan met‘- 
ta_nt en relation l’épaisseur de la glace aux degrés-jours de 
températures de gel atmosphérique et a |'approximation du 
flux thermique.linéaire mettant en relation la perte de 
chaleur par rapport a; la ternpérature de':|’air. 

ll a été constaté que la résistance hydraulique du 
bief variait en fonction des conditionsglaciellessaisoinniéres 
et locales, soit par rapport a la falaise de glace en progres- 
sion pendant la prise, a la présence d’accumulatio_ns de frasil 
5 |’intérieur du chenal et a la formation d’irrégularités dans 
Ie manteau glaciel pendant la débécle. La capacité de.tran_s- 
port d_u chenal est p|us,faib|e pendant la prise, et les risques 
de crue sont plus grands. Les auteurs ont en outre constaté 
que les irrégularités glacielles influaient sur la forme des 
profi|s,vert_icaux de la vitesse.



Abstract 

The objective of the Yukon Ice Seasonality Experi- 
ment (Yl_SEX) is to obtain an understanding of physical 
processes affecting ice cover on northern lakes and river 

systerns. This report focuses on the winter cycle of hydro- 
logyyand ice regime along a reach of the Yukon River near 
Whitehorse, based ‘on studies carried out in the winter of 
1983/84. The reach’ is of practical concern because of its 
location immediately below the Whitehorse Rapids hydro 
site, and because of the risk of flooding at freeze-up. 

_ 

Covered" inthis report area: (1) a review of hi_storical 
data from the study area, (2) a quantitative description of 
surface ice and frazil dam growth and decay, (3) a descrip- 
tion of the meteorological conditions and the associated 
heat budget for the reach, and (.4) an analysis of the effects 
of ice cover on the hydraulic resistance of the reach 
throughout vi/i_nter. 

The Wihitehorse reach is ice-covered from about 
. Decembegr to Apri_| each year, and is further characterized 
by the annual formation of an extensive frazil dam. The 
initial freeze-up period is characterized by two processes:_ 
first, the growth of static ice outwards from the shore, 
|eavi_n_g an open, fast-flowing channel within which frazil ice 
forms and runs with the current; and second, the bridging 
at- certain sites, particularly at the constriction below 
Ma'rwel|,of frazil pans and floes that results in an ice front 
that progresses upstream. Midwinter is characterized by a 
condition of‘ stability and an overall decrease in the rough- 
ness of the ice cover. The period of breakup is marked by 
several related, phenomena, including the formation of ice 
ripples, the creation of a variety of ice forms that run with 
the flow, the opening up of thermal leads along the velocity 
core, the occurrence of overflow runs at various locations 
along the reach, and ice jamming. 

Examination of historical dates of freeze-up and 
breakup shows that altered streamflow subsequent to con- 
struction of the Whitehorse Rapids hydro site has decreased 
the period of ice cover by five to six weeks. 

The frazil darn forms as frazil accumulates below the 
ice cover behind’ the advancing ice front. The darn that 
formed in 1983/84 was similar in size and form to those 
observed in earlier surveys. It was found to lie off to the 
side of the velocity core, except at the Below Marwell

4 

section, where ‘it was found to lie directly above the veloc- 
ity core. The d_am was observed to have reached its maxi- 
mum volume immediately after freeze-up.‘A comparison of 
streamflow measurements upstream and directly under 
the frazil dam verifies that virtually no percolation of flow 
takes place. ‘ 

Heat budget terms were computed primarily for the 
purpose of future application to numerical models of ice 
growth. Net heat loss typically varies between 50 and 
400 W/mi’, with the largest‘ losses being due to outgoing 
Iongwave radiation and the conductive flux. For engi- 
neering applications, coe'ff'icients were found for the 
Stefan equation relating ice‘th‘ickness todegree-days of 
freezing air temperatures, and to the linear heat flux 
approximation relating heat loss to air temperature. 

The hydraulic resistance of the reach was found to 
vary with seasonal and local ice conditions; that is, in 
relation to theadvancing ice front during freeze-up, to the 
presence of frazil accumulations within the ch'an'n'el, and to 
the formation of irregularities in the ice cover during break-.

_ 

up. During freeze-up, the channel conveyance capacity is - 

lowest, and flood risk is highest. Furthermore, ice irregu- 
larities were found to influence the shape of vertical pro- 
files of velocity.



s Perspective’ de ‘gestion 

Les cours d’,eau et les grands lacs du Nord canadien 
ont joué un grand role dans I’histoire du Canada en tant que 
.v,oi_e_s; d’exp_lgrat_ion, dé commerce et. de transport. lls ont 
contribué, ;et ils contribuent enc_ore,'« directement au dévelop- 
pe’rnent—réoonomique et au mieux-étre des Territoires_..M_éme_ 
si ces roles gléva_ieht changer dans l’avenir, ils n'en seront pas 
moins ,imp_ortants_.» A mesure que la‘ population augmente et 
que -les' assises industyrielles‘ s’a_r_nél_io”rent, qu‘e'|qu‘e rapides

, 

que soiént ces changernents, la demande 'd'instal|ation,s 

récré_a'tiv_es et d’é_nergie a‘ug'n'nente'ra laussi._D_es études ont 
été .faites et‘ propositions ont eté aiiancées éor"1cer'na'rit Ie 

' 

p9t_ent:i,el diutiilisation des lacs comme réservoir 'd’eau 

naturelle dyerriyére de petit__s ouvrages situés a Ieur exutoire, 
de construction de nouveaux’ b_arrage_s et de créatio’n de nou- 
veaux résjer’voir_sj sur les riviéres, ou de dérivation des eaux a 

l'intérieur des bassins ou eritre ceux-ci afin d’exp_loiter plus 
effiicacernent ces eaux a des fins énergétiques.‘ 

Notre experience de gestion _de |’aména_gern_ent des 
're‘ss‘ources hydriques dans le sud cle _Iay Col‘ornbie—Brita’nnique 
ne nous 'p'rép'a'r'e1pas tellement bien a la gestion,d"arnénage-’ 
ments analogues dans" le Nord oi} leclimat est beaucoup 
plus‘ rigo_ureux et on urn manteau glaciel épais persiste 

pendantv la‘ moitié de |’anné,e."Toute»modificati_ori»au cycle 
annuel, du n_ivea_u‘ des lacs _et _au _débit des co_urs d’eau q_u_i 
serait impojsée par des moyens artificiels et tout changement 
apporté.au ‘cycle et a la valeur du‘ debit ét de la depression 
pourraient produire des effets dont la 'po’r‘tée, est difficile a 
|':‘ir‘év'oir' sur l’é‘cologie des lacs et cours (j’ea'u" affectés. Cer- 

ta_i_n_es de ces consequences peuvent é_tre' liées d_ir'ecteri1ent 

aux vcha_n_g_ements dans les processus qui commaondent la 

V 

croissance et la dyécroissance' des glaces et la nature rnéme 
de cette glace. 

ll est-_im’périe'ux~ de" pratiquer ‘une saine gestion des 
abondantes _r__ich_esse_s. que lé_Nord cafiadvieh recele, Isi |’o’n 

tient 5: atteindre le double objectif d__e conservation et*c_le 

croissance soutenue. Unetellet gestion nécessite la posses; 
sion données va'riées', ’au_t're‘men't on’ risque fort de ne pas 
tenir compte des graves c_o_r_1séquenc_e_s possibles ou‘ "encore 
d’adopter uneapproiche démesurément prudente. 

Dans c_e rabport, qui s7appuie sur des observations 
effectuées sur le teri'aj_n penda_nt ujn cycle hivernal complet, 
un pas imp'orta_nt_ a. été franchi dans la c,ompréhension_ des 
processus phys'iques"iq'ui affectent lie manteau glaciel des lacs 
et cours d’ea_u nordyiqués et Eordillérans. Les do'n‘nées et Ies 
observations nous-fourniront Ia ba_se._nécessai_re a la ;3lanif’i- 
c‘at'io'n d'étud‘e§ futures, un point de départt pour la‘ pré_vi-' 
sion des consequences envi”r‘onnérnentales et écologiques d'e

' 

la‘ régulation des nive_au_x et de _|"écou|ement; ayinsi‘ q'u"une 

base encore hétive et incertaine, pour la modélisation des
_ 

systémes englacés, 

C.H. Pharo, Chfef intérim'ai're _ 

lnstitut national de recherche sur les_ eaux 
Région du Pacifique et'du Yukon 

Le 19 juillet 1985
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Introduction 

I‘=oI‘\II*)EMEI\ITs THEORIOUES 

Le manteau glaciel sur les cours d'eau et les _|acs du 
Nord cana’dien affects le niveau de l’eau, le débit et de 
nombreu_s_e_s a,c_t,iv_it,és humaines. La connaissance des sys- 

temes englacés est toutefois si maigre qu’il est tres difficile 
de prédirev Ies effets sur l’environnement des pratiques 
d’anfIénag'e'n1e'nt: et de gestion de l’eau. Pour cette raison, 
l'Exp_é_r,ience de saisonnalité glacielle du Yukon (ESAGY) a 
été concue de maniére a fournir des renseignements con- 
c'e'rnant Ies processus de croissance et de décroissance de la 
glace sur‘ un grand fleuve nordique, particuliérement dans 
les biefs (ou troncons) habités, qui sont sournis 5 la blocade 
des glaces ou aux inondations, ou encore qui se trouvent en 
a’val des lacs et des réservoirs (figure 1). 

Dans ce rapport, il sera question du régi_m_e des glaces 
et de l’hydro|o'gie du fleuve Yukon, 3 proximité de White- 
h,oI"s‘e au Yukon, en faisant appel a des données hydrolo- 
giques, météorologiques et de répartition des glaces, données 
qui ont été obtenues pendant un cycle hiverna_l complet. 
Ces données permettront d'é|ab'orer et de vérifier des 
rnodéles m_athé'nIatiq'ues pour s'ystérrIes englacés. 

CONDITIONS 

DEBIT pu RESERVOIR

~~ 
FORMATION DE FRASIL 

RESISTANCE HVDRAULIQUE 

BARRAGE SUSPENDU 

POLYNl_E D'ENTFlEE 

K_ CIRCULATION 
MELANGE A 
L'ENTREE 

CHAPlTRE_ 1
V 

DESCRIPTION REGIONALE 

Le fleuve Yukon prend sa source dans le nord-o_ue_st 
de la Colombie-Britannique, puis il traverse une succession 
de lacs nourriciers (les lacs Atlin, Tagish, Bennett et Marsh), 
et il c_oule ensuite dans une direction nord-ouest a travers le 
Yukon (figure 2). A Whitehorse, le fleuve draine une super- 
ficie approximative de 19400 km’ et son débit annuel 
moyen est d'environ 240 m3 s“. 

La partie du fleuve Yukon qui a été retenue pour 
l'ét'ude menée pendant l’lhi‘v'e'r 1983-1984 va du pont 
Robert Campbell (a Ifex~t_Irém,ité sud de ‘Whitehorse) é 
l'étranglement situé a 4.3 km en aval (figure 3). Le long de 
ce bief, le fleuve lpasse d’un chenal unique a un chenal anas- 
tomosé dont certaines sections cornprennent des iles qui 
offrent a leur tour un_ chenal unique et plusieurs petit_s. 

chenaux secondaires. La profondeur de l’eau varie énormé- 
ment 5 |’lntérieur. du bief, la‘ profondeur moyenne se situant 
a 3.2 m lorsque le niI'/ea'u de l’eau est élevé. L._a vit_ess_e 

moyenne d’écoulement est re|_ativement élevée, soit environ 
1.8 m 5” en été et 0.7 m s" en hiver. Dans le bief, la pente 
moyenne du fleuve est de 0.5 X 10‘3. Lerapport qui existe 

METEOROLOGIQUES \ / 0407 
_’[“’C.9C/ 
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Figure 1. Schéma du cycle glaciel saisonnier dans un réseau dc lacs et- de cours d'eau.
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Figure 2. Carte de la 1"égio'n. 

ehtre Ie niveau de |'eau et le~débit 5 la section Marwell est 
"iI‘lust'r‘é’ 5 la‘ figure 4-. Au cours d’une anné'e, le débit d’écoule- 
mfeh‘t;_v_a'r'ie éntre 120 et 500 m3 151"’ approximativement, et 
le niveau -de |’eau"cor_respQridant a une variation d’e’nviron 
2 m. Toutefois, par suite de |'augmentat__io”n de la résistance 
h'ydra‘uiique' au cours de ia période de mante_au5g|aci_e|,‘ on 
pbserye ‘uh effet de remous dans le bief qu’expIiquent Ies 
dévia’cions'de la courbe d’eau libre. 

'

. 

II existe deux_ étranglements principaux 5 l'intérie_ur 
_du bief; ils sont connus sous les_,_nom§ de section Marwell et 
seétigh lV|’arwe'|| iav_a| (figure 3). Cette derniére est cohsidérée 
comme le rég'ulate'u'r hydraulique du bief en période sans 
glace. 

‘ 
‘

~ 

L’écou|ement _du fleuve Yukon a été modjfié par 

la construction de deux* barrages situés en amdht de 
Whitehorse. Le b_a‘rrag"e’ du_ lac Marsh a été reconstruit en 
1951-1952; Une ari<;i_e_"nAfié‘vér'sibn construite e"n 1902‘ avait 
s‘er\'/i ‘a héter la dislocatién des glaces sur le |'ad Laberge et 5 

avancer ainsi 'la date de navigation des vapeurs.» De nos_joUrs, 

il sert surtout de réservoir, c"e'st-‘é-dire qu'il sert notamment 
é assurer u'n' debit hiverfial accru pour Vles besoin“s de la p‘rb- 
duction d'é,nergie hydroé!.e.ctr.iq‘ue.. Er‘: 1957-195.8, .|a C.or‘t'v' 

mission‘ hydroélectrique du Nordcanadien (CHNCA) .a _con- . 

struit uh barrage au fil de l’eau prés des‘ rapidesi de White- 
horse. A l’origine, ‘sieuVl_e_rjnje;n_t; dfeu_x générjajtr-ice's ont été 
installées. Des a_p_parei|s s_uppIAé’men'tai‘res ont été ajo,uté,s;pér 
la suite, soit un premier en 1969 et un autre en 1983, afini 
d’explioitAe_Ar plus ef'figat;1e'rfnje_'nt |e'"s débits‘ hivernaux. A'|’heure' 
actuelle, ie débit est jag, _ba_rr_age aAv_a,lb, c'eIuAi.-pi étaiht‘ 

s'oumis 5 des contraintes structurelles et juridiques; Autre- 
meht dit, Vie niv‘ea'u,de'|’eau derriére le barrage (_|'acSchwatka) 
ne peut dépasger-’653.A34 rn ‘ri_i.d4egcend‘re sous ‘6'S2_.27 m. 
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QUESTIONS D.E GENIE HYDRO-ECONOMIQUE 

Les inondations, les dommages dus aux glaces et la 

g'e;s'_tion des déchets _so,n»t_- autant de raisons pratiques pour 
jusftifiger l’étude de |’écoul.ement et les conditions glacielles 
qui régnent dans le fleuve Yukon 5 Whitehorse. 

|.nondat.ion.s‘ 

Bien qu’il n’existe aucune preuve d’inon_datjon a 
|"lintérlieur? do’ biefl par suite d’u_n ,ru,isselIement.accru pendant 
l'été (Ies dlébits maxirnaux atteignent 6_40 m3-s“), les in_on— 
dations associéesa la forfn'atio'n dé glaces e_n novembre et en 
décembre o'n't-'c‘a'u§é des dégatsa la p'ropriété.privé‘e et com- 
me'rc_ia|e. La zone située pres de Marwell est'pa'rtic'uliére- 
ment vulnérable aux inondations‘ hivernales. (Un niveau 
d'eau supérieur a 631 m a M'a'fwell est considéré comme une 
inondation.) Avah"t- la const“r‘uggion_ du barrage de la CHNC, 
lies ifiondations §’ava_n;;_aient' souvent assez —au sud pour 
at-te_i_nd>re la, rue Ma_in; le niveau record de 634 m a été en- 

. registré en novembre 1935 5 l’occasion d’une crue. Depuis
\ 

Ia. construction du barrage, qui contribue a régulariser 
l’é’coulemen‘t au cours de la p_ér_iode critique de la prise des 
glaces, 'lés. inondati_ons se sont limitées 5 la zone de Marweli. 

La capacité’ d'ad‘dut‘:‘t.ior) dugohenal fluvial au cours des 
périodes do rn_a_nte_au glaciel est capitale pour |'optirn_isation 
dés eaux disponib‘les 5' des fins (16 prodluctigon d'énergie. Un'e 
quatriéme 'g‘énéta‘tjrTi'ce a _é_t_é insjtalléeisur Ies lieux du barrage 
en 1Q983;‘e,t, elle. aypermis de doubler la capacité de l’usine 5 
40 MW. Faudrait-ill cr'éer dCa'utres_ réservoirs en amont et 

s’en servir, la_ nécessité de |i'bére'r des volumes d'eau supe- 
rieurs pendant l’hiver pourrait oontribuer a augrnen_ter Ies 

risques d’inondation, particuliérement au cours de la 

période critique de la‘ prise des glaces. ' 

Dommages dus aux glaces 

' "A Whigtehorse, le fleuve géle rarement plus haut 
qu’en amont de la courbe située immédiatement en amont 
du pont Robert Campbell, en raisonde la proximitédu bar- 
rage. Dans cette partie couverte du fl_e’u’ve, de forte; pertes 
de chaleur donnent lieu a lag prodguction de frasil et de 
slush pendant des durées appréciables. Il est déja arrivé 
que de la glace s’accumule sur les piliers du pont, ce fiui a 
occasionné certaines inquiétudes dans le secteur dgu gésnlier 

civil urba_in.- En 1973, le pont Robert Campbell original a 
été gravement endommagé par la poussée des glaces. 

Gesti_on des déchets‘ 

En 1978, ‘un poste de pompage d’eaux d”‘égo'ut a été 
construit sur la rive gauche du fieuve pres _de Marweli. Pour 
pomper et acheminer Ies eaux d’égout jusqu'a un étang de 
stabilisation situé sur la rive droite, a 2.5 km en avail-, une 
conduite a été installée a travers le fleuve. Par crainte de'ses_ 
effets sur le manteau glaciel, laconduite a été enfouie 
l’ann'ée suivante. Méme si |’éll'imination directe des déchets 
ne semble pas cons_ti_tuer un probléme dans Ie cadre du bief 

»obs.e.rvé, ce point est tout de méme préoccupant en 'ava| de 
|’exutoire des eaux d’égout, et le probléme général de la 

dispersion des rnatériaufx dans un systéme englaoé est un 
aspect important dans la gestion des ressources en eau. 

OBJECTIFS 

Les objectifs du rapport sont les s_uivants : 

1) Fou_rnir un compte rendu de la formation et du corn-' 
portement ultérieur du manteau glaciell du fleuve 
Yukon 2‘: Whitehorse pendant l’hiver 1983-1984.; 

2) Etablir une corrélation entre les mesures de ‘niveau 
d'eau et dedébit d’une part, et la répartition du frasil, 
la formation de barrages de frasil, l'ensem,ble du man- 
teau glaciel et l’évolution de la résistance du chenal 
d'autre part. 

3) Décrire |"etf,et des embacles et des barriéres (de glace) 
sur la capacité du chenal. ' 

4) Etablir u_ne corrélation entre le processugs de forma: 
tion glacielle, les changer'nen_ts structuraux pour une 
période donnée et la décroissance d’une pa’rit, et-,|e_s 

conditions météorologiques dominantes d’aut_r'e_ part.



PLAN 

Checun des chapitres du rapport; se yeut» uh bi'|ar1 _é la 
fois autbrfome et descriptif d’un aspect d,u cycle glacjel 

saiso,nn_ierv.A l,ef deuxié’me chapitre porte‘ sur le concept ex- 
périmental et\|es méthodes. Dans Ie chapitre 3_, Ie m'a‘nteau 
gléciel est décrit pendant les pérfodes de prise des gjlages, diu 
milieu de l'h_iVé]' et.de débécle. Dans Ie chapitre 4, des don- 

nées sont |'occurrence et les propri-b 

étés du barrage syspendu qui se forrne is l’intérieur du bief. 
Le chapitre 5‘ vportee, sur le thermique du b'i‘e“f_, Da'n's Ie. 

ch'ap'itre 6, ‘sent examinés, Les effets de la foermatigbn, des 
g_|ea<_:e_s s'ur~ |"hyd‘r‘a’u|iq'u‘e 'du bief. Finalement, on ’trou.v,e. 

' 

dans le chapitre‘ .7’ le biJa_'_n des obsfefvatlibns térit dans le 

d6m'ain‘e scientifique’ que dans le domaine du génie 
éc_onomiq'ue.



Pour bien comprendre le cycle _glacie| saisonnier, il 

faut comprendre l’e,nsembl_e c_orrélé des qui 
influent .sur la croissance et la décroissance des glaces. Dans 
_|’rE)S‘AG'Y, le programme d"obs'e'rvation comprenait trois 

parties : le débit et les niveaux d'eau, |"é't'at de la 'glace, et 
les antécédents météorologiques; Chacun de ces program- 
mes est décrit ci-aprés; la zone d'étude est représentée a la 
f"igu“r'e 3. — 

DEBIT E_T NIVEAUX D’EAU 

Afin de controler les niveaux d'eau, des éche|les.|im- 
ni_m>étriqu_e_s ont été 5 trois endroits en novembre 
1983 : 

1) 2 la section Marwell amont (AM) située a 1100 m en 
aval du' pom Robert Campbell (su’r’ lequai de Gold- 
rush River Tours); 

2) 5 la section M'a'r‘w'e'l| (M) située é Vétranglement du 
chenal, a 3100 in en aval du pom: (pres du batiment 
de |’Arctic Diamond Drilling Ltd.); 

3) a la section l)/laArwe|_| aval (BM), 2 4300 m en aval du 
pont a la hauteur du deuxiéme étranglement dans le 
bief, 

Cl1acu_ne des éc_hei_'lles_ a été mesurée en fonction du 
niveau de référence géod_ési_que. Le niveau d'eau a été en- 
registré a des intervalles ,d’enviro,n une journée pendant les 
pjériojdes de prise des glaces et de d4éb_écle, et a des ‘intervalles 
d’environ deuxfjours pendant.le plein hiver. Pour minimiser 
les p'r‘ob’|éme's d’é'chantillo‘nnage 'as's-ociés aux fluctuations 
diurnes du ’ni’\‘/eau d"'ea‘u (santeford et Alger, 1984)‘-, on a 
cher'ché' 5 enregistrer les niveaux d'eau tous les jours a la 
méme) heure. 

Les niveaux d'eau ont été enregistrés 5 Whitehorse 
de 1902 a "1972;. La de c_hem_in defer White Pass 
and Yukon Route a entretenu une échelle limnimétrique 5 
son quai en face de».|a gare de 1902 a 1949. En 1949, cette 
échelle a été 'rattachée au réseau géo_dés_i_que par la Division 
des releyé; hy_d_ro|og_ique_s, du Canada, laquelle s'est occupé 
de l’é'chelle‘ jusqu’en 19.60;=é partir de cette date et jusqu’en 
1'9"7‘2,,- les ni\'I'e_aux d'eau ont été enregistrés par la Division 

CHAPITRE 2 

Dconcepteexpérimental et méthodes 

des relevés ihydrologiques a la hauteu,r'd_V_u point Robert 
Campbell. 

Pour mesurer la vitesse, on s'es,t servi d’un moulinet 
Price (modéle 622) «pour l’hiver» monté sur un saumon 
équibé (‘fig'u'r'e 5). L'apparei| de mesure a été employé a 

MouLI'N€T D’HIVER
’ 

PRICE 622 

SAUMON EN PLOMB 
(env. 15 kg) 

ECHELLE (m) 

Figure 5._ Moulinet ct saumon. 

DEVIDOIR POUR SONDE DE TVPE "A" 

ILLUSTRE AVEC UN SAUMON EQUIPE A RADIATEUR CHAUFFANT (2.05 kWh) ,_.,N-,ER,EUR DE LA 301,5 sun BOUTEILLE oe eaopms (45 kg) 

BOiTE oz coma:-PLAQUE 
_ 

(LANG. 2305 cm: HAUT. : Bgfcm) 
PARYIELLEMENT nsverus D'AMlANTE 

CHASSIS DE MONTANTS DE 5 cm 
(HAUT. : 20 cm: LAFIG. 5.78 cm) 

TIGES D'ANCRAGE (DIAM : 1.3 cm) POUR SEPARER 
LE BATI DE SA EASE SUR SKI 

SKIS NAUTIOUES 
(LAR_G. : 165 cm: LONG. : 173 cm) 

Figure 6. Traiheau de mesure portatif chauffé.



partir d’une d_évidoi_r de sohdage ‘monté sur un traineau de 
mesurevéquipé d’une chambre d’air chaud'(figure 6). Ce 
dispositif permet de‘ mesurer la vitesse avec précision 
(li0.0_5- rn 5'1) 5 des ternpératures de travail descefidant 
jusqu’5 -60 °C.

5 

Pour le calcul du 'débit total, des mesures ont été 
prises 5 travers une vingtaine de tjro_us percésdfans la glace 5 
travers une section donnée. En chacun des points, la vitesse 
a été déterminée 5 0.2 et 5 0.8 des‘ niveaux de profondeur 
totale; la vitesse 'r’noye’r‘ihe 5 c'e point a été prise entant que 
moyenne des deux valeurs confor‘rr'1émer'1t~‘5 la pratique 
courante. Pour les calculsi néc_essita__n_t des profils d_e' vitesse 
plus détaillés, soit’ par exemple la détermination de para- 
metres de frottement, des ‘mesuresont été prises 5 chaque 
dixiéme du hiveau de profondeur totale. 

ETAT DE LA GLACE 

A chacun des trous creusés 5 des fins hydrométriques, 
|e's mesures suivantes ont aussi été prises: épaisseur de la 
couche de neige, é'p5'isse'ur de la glace, épaisseur de la slush 
et_ profondeur de l’eau. L’épa_isseu'r de la couche de neigeiet 
de la glace a été mesurée au moyen d’une échelle glaciomé- 
trique de type‘ Yukoh; |’épaisseur de la slush a été déter- 

minée au‘ moyen du moulinet et en no_ta‘n't la profondeur 5 
laquelle |’apparei| «rencontrait Vécoulement; la profondeur 
de I’eau a été déterrfiinée-‘5 partir du dévidoir. 

Pour dét_e_rminer« la dureté de la slush formant le 

barrage de frasil, des essais ont été pratiqués au moyen 
d’une sonde de battage‘(figure 7). Celle-ci est formée d’un 
tubage en acier (diam. :- 1.9 cm; long‘. : 2.1 m) auquel une

_ 

rondelle de hockey a été fixée 5 une extrémité et une tige 
permettant de guider u_n poids en chute Iibre 5 l’autre 

extrémité.. Un poids de 1.09 kg |5c_hé 5 une hauteur de 
0,30 m a été employé.

I 

Des mesures relatives au'x caractéristiques optiques 
de la neige et du manteau, glaciel ont été prises 'au moyen 
d’un photométre submersible d_e type quantique (modele 

_ 

Ll-192B des appareils Lambda). Des lectures supraglacielles 
du rayonnement 5 l’entrée et du rayonhement 55 la sortie 

ont aussi été prises. Des lectures ont été prises sous |’eau 5 

des intervalles de profondeur de 0.25 m sous la limite 

inférieujre de la glace feuilletée. 

s 
muisne ATTKCHEE A LA 

» TAILLE pg >L'0PER‘ATEUR .1. _ ____ _ _ 

TIGE DE TVPEIREADY-RVIOD (DlAM.: 1.59’<:'fr1) 

0.30

m 

POIDS TOD/_|,B,'ANT an AQ[ER 
' (DMM-.17-§?.9m: HAUT-i 3131 C.'l‘i.P"W,‘.- 

D_U_T_ROU DE DEGAGEMENT:1.59,cm) ' 

POlD_S: 1.09 kg
~~

~ 
~~

~

~

E
O 
N ‘ruauwns EN 'AClER ' TA 

‘ 
__ _ 

' DE 1.90 cm? \‘ ' 

,5, MAROUE EN DECIMETRES PAR amoes 
, _ AL-TEFINANTES JAUNE ET ROUGE AVEC 

, 
BANDEES NOIRES TOUS 4— LES M mes 

RONDELLE \ E 
I 

v-. 

Fl0NDELl.E‘DE HOCKEV 
(D|AM.: 7.62 cm) 

Figure 7. S(:_h_ém_a de la sonde de battage. 

INFORMATIONAS M'ET'EOROLOGIO,U.ES 

La t_e_mpératu're de |’air et.la pression barométrique 
ont été enregistrées quotidi_ennement~ 5 Riverdale ou habite 
l'auteur'Alford, soit 5 environ 1 km du bief observé. E_n 

outre, la tempéra'tu‘r'e de I’air, la pression barométrique, la 
vitesse du Avlerit,’ l’humidi‘té relative et le rayon'nem‘ent 5 

ondes co_u_rtes- ont été enregistrés par le Service de l’environ- 
riement atmosphérique 5. l’aéroport de Whitehorse, ég5|e- 
ment'situé5 enviroh 1 km du bief observé. ' 

Pour mesurer la temperature de l'eau, un thermo- 
graphe‘ a été posé sur le‘ lit du f|euve5 proximité de la rive l 

droite et 5 30 m en a_mont du‘ pont Robert Campbell. Cet 
Aappareil est précis "55 i0.02 °C prés et il a été réglé de 
maniére 5 faire des enregistrements 5 des intervalles d’une 
heure.



CHAPITRE 3 

Observations sur le cycle hivernal19i83I—i1934 

Dans ce chapitre, _n_ou_s décrivons le cycle annuel de 
lfiavance et du retrait du manteau glaciel a Whitehorse. Des 
études connexes ont ,été' effectuées par Monenco Consult- 
ants Pacific Ltd. (19797, 1980) et par Underhill Engineeri_ng 
Ltd. (1979, 1980)‘ afin d’exa_miner les relations entre le 

‘régime des‘g|aces et les. niveaux de |’eau a |'intérieur du bief. 
Pour une rdescription plus générale du régime des glaces 
s‘aison‘niér’es sur‘ les cours d"e‘au», voir Michel (1971), Ashton 
(1978)., et Ost_e_rka_mp et Gosink (1983). 

’TiE’NDANt§Es GéNEnALEs 

Des relevés dedébit pour le fleuve Yukon 5 Whitehorse 
sont donnés a lafigure 8 et la distinction y est faite entre 
|e's ic"o'nditio'ns d’é:cou‘ler'n_ent_ ayant et aprés laconstruction 
dug barrage de la, CH NC au rapide de Whitehorse. De maniére 
générale, les débits culminent 5 la fin de |’été et ils sont 
'd’environ quatre a cinq ‘iois supéerieuers a ceux que |'on 
connait en h_i,ver. L’e_xp|oi_tation du barrage a entrainé une 
diminution du débit. au printemps et en automne tout en 
faisant augmenter Ies débits d’hi\_ier. Da_ns |’ensemb|e, les 
débits observés au cours. de l’hiver 1983-1984 étaient 
analogues aux conditions postérieures 5 la construction du_ 
barrage.

~ 5 8 Z ‘ MOVENNE MENSUELLE Ay'A'~r aAnnAc_: u94'44957)———- 

MOVENNE MENSUELLE AFRES BXRRKGE (fess-1952) — - 
4 Q8 _ MOVENNE OUOTIDIENNE (1933-1904) 

3021' 

2821 DEBIT 

(m3 

s‘ 

‘) 

188 

Figure 8_. _1_l_elcvé,s dedébit p_o1ir le fleuve Yukon & Whitehorse. 

La 'chron‘ologie de "prise dues glaces et de débécle, a 
partir des obsejr‘vé_it_i,o_n_s obtenues a la station White Pass, est 

NOMBRE 

EVANNEES 

DUBSERVATIUN 

donnée 5 la figure 9. De nou'v‘eau‘,Tune dist_inct_io_n est faitye 
entre les données obtenués avant et aprés l_a construction du 
barrage. Avant la construction du barrage et' les débits 
hivernaux accrus,_ les dates moyennes de prise des glaces et- 
de débécle étaient respectivement‘ le 27 .novemb_re (écart 
type 'de 12 jo'u‘rs) et— le 25 avril (éc'a__rt type _de 8 jours). 
Aprés la constructiyonvdu barrage," la datemoyenne de prise 
des glaces a reculé au 28 décembre (écart type de.21 jouirs), 
tandis que la date mdyenne die débécle a été‘av_anoée au 
12' avril (écart type deg 12 jours). Par conséquent, on pe'ut 
dire qu’en moyenne, les débits modifiés ont o9nt__r.i_bu_é 5 
réduire la période de manteau glaciel de cinq asix semaines. 

Parse DES GLACES DEBACLE 
15 - i-———i ' l——i 
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Figure 9. Chronologie de la prise des glaces er de la débiicle da.n_s 
_ixttgfvaileS en blocs de jours : les traits cont_inus corrje's- 
pondeiit aiix observations avant-|<>_a,.rr_agy_e que [es 
tra.it's e'n pointillés correspondent aux observations ip'rés- 
barrage; les barres horizontglcs (_en‘ contimi e‘t.e'n pointillé) 
correspondent aux da_te_s._r_n9‘yenne'§ de prise des glaces et 
de débécle '(péi-_iod_e. _av.a.nt-bar-'ra‘ge et période aprés-bagrgge, 
respectivement).' ‘ 

L'hiver 1983-1984 a ;été plut6_t doux poL_1_|f_lia zone are 
Whitehorse : le,s temperatures use sont maintenues au-dessus 
de la normale tandis que |es.chutes de neige se sont situées 
sous la normale. Ceci a donné lieu 5 une durée relativement 
courte du manteau; glaciel. Le bief observé était recouvert 
de glace Ie 2 janyierl; i_l était complétement libre de glace le 
28 mars_. Dans la description qui suit, nous divisons le cycle 
glaciel en trois périodes 9:» l_a prise des glaces, la période de 
manteau glaciel du milieu de |’hiver et la débécle.



PRISE DES GLACES 

ll est possible de déterminer des caractéristiques 
générales de la période de prise des glaces en comparant 
Ies répartitions précédentes a celles q‘ui.s“ont con‘staté‘es pour '. 

l’année d'observation; cette compAa_raison4s_e ‘fait pour des 
conditions glacielles existant au moment du niveau d'eau 
maximal en M (figure 10). lci, Ies aspects les plus significatifs 
tiennent au fait que le magnteagu ‘glacial est achevé d’abord 
dans la portion aval du bief tandis que«de_s chengaux libres 
persistent, _pe_nd'a_'nt une. bonne partie de l’hiver, particuliere- 
ment dans la portion amont du bief. et vers le milieu du 
chenal oil Ies vitesses d’écou|ement sont les plus fortegs. De 
telles cond_it_ions sont g‘é'néra’|e’ment associées 5 la production 
de glaces de frasil et 5 lajformation c_l_e barrages de frasil. 

La période de gel qui a été observée en 1983-1984 est 
-résumée 5 la figure 11 (voir aussi annexe A). Les premiers 
signes de gel se manifestent au cours de la deuxiéme etde la 
troisigéme semaine de novembre avec l’appar'ition de glace 
fixée dans les che,na,ux seconfdfajres du fleuve, le tout coinci- 
dant avec.l’époque oil Ies -températures d_u fleuve descen- 
daient a 0 °C. Le 27 n‘ovembre'(figure 11a), la glace de rive 
bordait une partie app_réc_i_able du'bie'f. ' 

L'étape_ suivante dans la période de gel est dominée 
par la formation de frasil et son agglomeration subséquentes 

AM 

~ ~~
~ 22 DEC. 1913 

. 

V 

Poul 
U 

Poul pg," 

‘Figure 10. Conditions glacielles au moment-approximntif din niveau 
' 

d'eau maximal in ll/i,a.rwe_Il’ pendant trois hivers.



en flocons de frasil, en _radeaux de frasil, en slush et en 
floes de frasil qui ont recouvert A peu prés 50 % de la.super- 
f,icie.dg flguve, Le ponfage et l’immobilisation de cette glace 
‘ont finalement donn_é lieu 5 la mise en place d'un manteau 

statique dans |a_port,ion aval du_ bief (figure 11b), A 
ée moment, |e_bief en aval de BM est presque complétement 

ferrhé, sauf pour de petits chenaux libres dont-la vitesse est 
trés élevée. ' 

Le dépét du frasil a aussi entrafné la formation de 
glace de fond; une ac‘cu‘mu|a‘tion particuliérement forte de 
glace de fond a été observée au cours de l'h,iver en question. 

Figure 12



La plus‘ forte accumulation s’e;tv produite justg en aumont du 
pont et dans la partie du bief qui part d’un point situé 5.

b 

1.5 km en aval du‘po'nt jusqu’é 1.0 km efi_a’rhont. ll» con- 
vieht-.de ;ign_a]¢r que le m_a_nt_e_au glaciel -é BM portait une 
forte concehtration de-gravier tandis que Ies autres sections 
étaient relativement pfopres. 

Le reste de la périodede gel upeut se ’ca‘ra_t:té”r,is_e_Vr par 
un resserr‘em‘e'n‘t' p'r‘og'r'éssfif de la glace de rive, ce.qui forme 
u_n chenal |i_bke‘et étro‘it'dans |’axe,de Ia vitesse'd’é'cou|e- 
ment maxim‘al, et par prog'ré$;ive'de lfa__boArdure de 
glace par suite jde l'irr_1r_nobi:|ibsatipn des floes formés plus 
loin en amont; Le décembre (figure 11c), la falaise d‘e 

Falaise de glace. ‘

‘ 

I;‘igure"15.'Chengl libre ct falajse de_ glace en progression.
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"glace avait remonté en amont de M et vers le 12-16d_écem- 
bré (-figures, 11d et 11e) jusqu’au voisinagegu principal 
groupe d’-iles que l’on trouve dans le fleuve, ‘tout en pro- 
duisant une vitesse moyenne d’avance de la falaise de glace 
de 150 rn d“. Le temps doux qui a régné entre Ie 16 et_ le 
24 clécembre n’a pas tel_l_ement affecté la superficie due 
manteau -Vglaiciel (figure 11f)‘. Le 2 janvier, la zone observée 
s’est refermée complétement (figure 11g). Un étroit chenal 
situé dans le voisinage du pont "Robert Campbell est cepen-' 
dant resté libre pendant tout l’hiver (figu_re 11h). 

Certaines propriétés .m'oins importantes qui ont été 
observées au cours de la prise des glaces sont dignes de 
‘mention, partficu|i_ére_men_t_ Iorsque l’on chgerche é appliquer 
des modéles simples d’hydrau|ique et de thermodynamique 
e be processus complexe. Ces propriétés sont :- la c_o_u_rse 
d’un floe de‘ fr"as_i_l- et d’une nappe de slush dans le fleuve‘ 
(figure 12); ,l’étage,r‘n_ent diurne_._de' la glace derive, qui_est le 
résultat des basses temperatures qui régneritlé nu'i't« (figure 
13)‘; la n‘atu‘r’e ext'rémement r"uguf_e‘use de la falaise de. Qlace 
en progression (figure 14); la progression de la falaise de‘ 
glace, par l’acc_umulation d’e glace descendante, :21 

l"'in'téri‘e'u‘r 

d_u chenal formé par la .co'nv’ergen‘ce ‘vers l'intérieu_rld_e la 

9h¢ederNelfmure15L 

MANTEAU GLACIEL DU MILIEU DE L’H|VER 

Les conditions glacielles typiques dvu milieu due l’hiver 
ou de la période voisine c_le |'éq'uilibre sont illustrées 3 la 

figure 11h. A cette époque, le fleuve est _comp|étem'ent 
fermé 5 |'exception d’une étroite bande située pres du' pont 
et d’un chenal entre le pont et le "barrage.-La p'réseno_e_d('u_ne 
pe'tit'e su‘rféce |ib'r‘e pendant tout |'hiver caractérise cefte 
zone et elle joue un role important dans le bilan thermiqiue 
du fleuve. Une deuxiéme propriété caractérise les conditions 
qui régnent au milieu de l'hi'ver, c’est l"’adou’cissement_de la 
su’rface"g|:¥iCée. Cett'e(dV:iAm_in'ut_ion de la rugosité a un effet 
important sur les conditions d’écoulement au milieu de 
llhiver. (Voir ‘Resistance hydraulique dans le chapitre 6.) 

‘DEBACLE 

Le processus de, déba"cle qui a été observé en 1983- 
1984 est résumé 51 la. figure 16_ (voir aussi l’a_n_n/exe A). Les 
premiers s'i'g‘fi'es de debéple appa_raissent au début de mars 
(fig‘ufre‘ 16g), a_\_/ec |_a présence de petites zones de déborde- 
men_t -ainsi "que Vaccumulation de"gr'ands radeaux de glaces 
disloqués immédiat'e'r’n'e'n‘t en aval du pont. Le 11 mars 

Figure 16. Ptocessus de débicle obsetvé en 1983- 1984,

11
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Figdfe 17. 

Figure 18. 

Formation de plaques. 

Formation de rides.
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«M51 ,» Wiwzm, 

Figure 19. Débordement £1 Maxwell. 

~«§e$uwé§ 3 ma‘ 
V ’ ,Wf,. fig?‘ n .> 
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' 

Figure 20. Amoncellements de débicle.
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(figure 16b)-, les conditions montrent l’acc'umulatio‘n con- 
tinue de radeaux d_e glace de mégme que la forrnatipn d’un 
assez bonfilet d’eau de débordement dans la portion 
su‘périeu‘r'e du’ bief observé. Le 15 mars, le filet d’eau fait 
presque toute l_a longueur‘ dug bief; son e'ffé'tj' peut étre 
constaté 5 la figure ~1_6c et ‘ala figure 16d comme pour le 
chenal en amont de Ce filet qui semble associé é |’axe de 

_

. 

vitesse maximale d’é_coulement_ anhonce déja la formation 
de chenaux a surface libre. 

Le 23 mars, la portion supérieure du_ bief est li_'b're de 
glace et un chenal ouvert s'allonge au-delade M. Un petit 
embécle, se’r‘r"1bla"ble"aux nombreux autres qui se sont formés 
au cours de cette débécle pa_rticuAl__i:ére, pejut étre observé en 
amont de M (figure 16e_). Cette configuration générale se 
poursuit pendant le reste de la période de déba‘c|e (figure 
16f et 16g). Au -28 mars le biefest ouver-t et-au 2 alivril; il ne 
reste plus que des zones isolées deglace le long de la rive 
(figure 16h?; annexe A). 

Un certain nombre de propriété_s intéressantes de 
second ordre conc‘e'rna’nt la débécle ont fait l’objet d’une 
recherche documentaire. Ainsi, lorsque des trous ont été 
percés -é travers la glace au cours des premiers stacles de la 
débécl'e, de petites plaques ont été entrainées sur la surface 
de la glace pa_r l_a déflexion des filets d’eau vers le haut. Ces 
plaques avaient géné_rale_r_nen_t 0.05 in de largeur sur 0.01 m 
d’épaisseur' (figure 17). Nous avons observé qu'el|es se 

forrnaient la nuit par suite du gel de l’eau dedébordement, 
puis) qu';el,|_e_s se brjsaierit en'_suite en petits morceaux a la 

faveur du mouvement des glaces pendant le jourv. Certainsde 
oes morceaux étaient ensuiteentrainés en eaux libres puis 
transportés audessous du manteau glaciel existant. Outre 
les plaquettes, nous avons aussi observé des nodules sem- 
blables a des cailloux et ayant la taille d’oeufs de goéland. 
Bien que |'origin‘e de ces nodules soit incert_ain_e,- nous 
estimons qu’ils proviennent d’agré_gats de frasil et qu’ils se 
sont formés au cours de la deuxiéme moitiéide |’hiver. 

(L’auteur Alford a lui méme _conAst_até que les plaquettes et 
les nodules sont tous deux des éléments _coura_nt_squi 

peuyent étre observés au moment de la débécle.) 

Un autre phénomene a‘ été observe au début de la 

débécle, il s’agi_t de’ la formation de rides sur la face infe- 
rieure de la glace (figure 18). Ces rides possédaient des 
longueurs d’onde de 0.1 a 0.2 m et une hauteur maxi_ma|e 
de' 0.05 rn. La formation de rides a été observéen dan_s 
d"autr'e's’ réseaux 'hydrographique_s (Carey-, 1966; Ashton et 
Kennedy, 1972) «et onestime‘ ,qu’elles ont. un effet sur la 
résistance hydraulique ("l'sang,- .198fl2b). 

La figu_re 19 donne un exemple defilet d’eau de 
débordement. Méme si l’on ne‘ dispose pas de mesures 
directes, il est peu probable que plus de 10 % du débit total 
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SUPERFICIE 

LIBRE 

DE 

GLACE 

(l<m3) 

soit transporté en tant qu’eau de débordejmentl au cburs de 
la débacle. Toiutefois, la p'ré'sence d’eau d‘e d'éborderhent 
produit u_n effet appréci_ab_|e sur l’a_l_béd_o de surfagce. 

' 

La caractéristique qui est peut étre la plus m'arqua_nte 
dans le phé'nAomgén_e dye débéclé ~es'_t~ cellé dé. I37. 

f'o'rr"natl'fon 

d’embac|es (voir B,e|taos,‘ 1983, pour:comm_entaires). Bien 

XX
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Figure 21. Superficie libre de glace (novembre 1983 £1 février 1984). 
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qu’i'l se prbduise des embécles 3 Whitehorse (figure 20), 
ceux-ci sembient avoir moins d’effets que la pri_se des glaces 
sur Ie. ni‘v'e'au de |’eau dans Ies limites du bief. 

MANTEAU GLACIEL ET EPAISSEUR 

Des valeurs quoti_d_iennes précisant |'étendue du 
manteau giaciel 3 I’-intérieur du bief ont été calculées a 

partir des‘ caftes iiliustrées 5 |’annexe A, et ces valeurs sont 
énumeréesau t,ab,|e.au 1. Le graphique des données de la 

superficie libre de. glace, de novembre 1983 51 février 1984 
(figure 21), donne ‘une courbe d’apparence exponentielle 
pendant |_a prise pdes glaces, une croi_s_sa,_nce_' rapide du 
manteau glaciel au début et un lent recouvrement du 
bief. La détéri0'ratio"n' du manteau au ‘moment de la débécle 

a progressé a‘: un rythme plus rapide. 

La figure 22 montre l’épaisse'ur moyenne des glaces 
telle que me_su_rée en M et le volume total de gl_a__<;e qui se 
trouve a |’intérieur du bief comme étant Ie produit .de la 
superficie couverte multipliée par |’épaisseur moyenne. Les 
deux courbes suggérent des tendances analogues; par 
exempie une croissance modésrée pendant Ia Iprise des 
glaces,‘ des conditions stables vers le milieu de |'hiver et une 
i'égres5i'on rapide au moment de la debacle. 

Jusqu'ici, notre description du manteau 
reposé ‘sur des observations faites en surfaoe. Toutefois, 
l’uAr_1 des aspects |'_és_pl'us fascinahts du manteau glaciel de 
Whitehorse a trait 8 |’accumu|ation de frasil sous la glace 
fe'ui||eté'e. Cette question’ fait l’objet du pro'ch‘ain chapitre. 

Tableau 1. Mantean glaciel dans le bief de Whitehorse 

AM ‘a M Barrage de la CHNC 3 x4 
Libre Couvert Convert Libte Couvert Convert 

Date (km’) (k1n’) (°/2») (km’) (km’) ('36) 

83-11-13 0.2271 0.1773 43.8 0.9769 0.5279 35.1 
83-11-27 0.2244 0.1800 44.5 0.9070 0.5978 39.7 
83-12-02 0.2_227 0.1817 44.9 0.6395 0.8653 57.5 
83-12-04 0.1709 0.2335 57.7 0.5132 0.9916 65.9 

‘ 83-12-06 0.1709 0.2335 57.7 0.5132 0.9916 65.9 

83-12-09 0.1702 0.2342 57.9 0.4598 1.0450 69.4 
83-12-10 0.1276 0.2768 68.4 0.4023 1.1025 73.3 
83-12.—11 0.1266 _. 0.2778 68.7 0.3576 1.1472 76.2 
83-12-12 0.0716 0.3328 82.3 0.3435 1.1613 77._2 
83-12-13 0.0439 0.3605 89.1 0.2965 1.2083 80.3 

83-12-15 0.0423 0.3621 89.5 0.2945 1.2103 80.4 
83-12-16 0.0330 0.3714 91.8 0.2697 1.2351 82.-1 
83-12.-24 0.0234 0.3810 94.3 0.2554 1.2494 83.0 
83-12-25 0.0217 0.3827 94.6 0.2531 1.2517 83.2 
83-1;'2-26 0.0188 0.3856 95.4 0.2498 1.2550 83.4 

83-12-2'7 0.0173 0.3871 95.7 0.2473 1.2575 83.6 
83-12-28 0.0160 0.3884 96.0 0.2455 1.2593 83.7 
83-12-29 0.0157 0.3887 96.1 0.2431 1.2617 83.8 
83-12-30 0.0096 0.3948 97.6 0.2407 1.2641 84.0 
83-12-31 0.0080 0.3964 98.0 0.2390 1.2658 84.1 

_ 84-01-01 0.0070 0.3974 - 98.3 0.2370 1.2678 84.2 
. 

84-01-'02 0.0000 0.4044 100.0 0.2348 1.2700 84.4 
84-01-03 0.0000 0.4044 100.0 0.2332 1.2716 84.5 
84-01-04 0.0000 0.4044 100.0 0.2313 1.2735 84.6 
84-01-05 0.0000 0.4044 100.0 0.2295" 1.2753 84.7 

84-01-07 1 0.0000 0.4044 100.0 0.2271 1.2777 84.9 
8.4—01—1 1 0.0000 0.4044 100.0 0.2220 1.2828 85.2 

3 

84-01-14 0.0000 0.4044 100.0 0.2189 1.2859 85.4 
84-01-20 0.0000 0.4044 100.0 0.2187 1.2861 85.5 
84-01-21 0.0000 0.4044 100.0 0.2176 1.2872 85.5 

84-o_1_-.25 0.0000 0.4044 100.0 0.2124 1.2924 87.1 
84-02-12 0.0000 

_ 

0.4044 100.0 0.2076 1.2972 87.5
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CHAPITRE -4 

Formation et décroissance des barrages suspendus 

Les barrages suspendus sont des accumulations 
massives de particules de glace sur les faces inférieu_'res des 
manteaux glaciels. Leur existence est fréquente dans les 

cours d’ea’u englaciés. Dans certains cas, ces barrages peuvent 
provoquer une perte de charge hyd_rauliq'ue par rapport 5 

celle qui ‘est attribuable au seul manteau glaciel; leur pré- 
sence pose 'un4 sérieux probleme a ceux qui sont chargés 
d’effectuer des relevés Vhvd_r,ologiqu_es. Li'obj‘et de ce chapitre 
est de décrire le barrage suspendu qui se forme dans le 

fleuve Yukon '5 la hauteur de Whitehorse. 

PHRINCIPES GENERAUX DE FORMATION 

Afin cle mieux interpréter les données qui viennent, 
un résumé de la_ formation.et de l'évolution des barrages 
suspendus a été préparé (Tsang, 1982a). 

Les barrages suspendus peuventétre répartis en deux 
catégories suivant leur processus de formation : le barrage 
suspendu forme de «glace en fragments» est une accumula- 
tion de grands radeaux et de plaques de glace tandis que le 
barrage suspendu formé de <<glace de frasil» résulte du 
dépét de pa_rt_icu|es de glace de frasil (slush) formées dans 
des zones d’eaux libres et turbulentes en amont» d’un man- 
teau glaciel stable pendant des périodes de refroidi_ssement 
intense. C'est le‘ second de ces deux types, c’est-a-dire le 

barrage de frasil, qui 'se forme dans le bief situé 5 proximité 
de Whitehorse. 

La formation d’un tel barrage nécessite la présence 
d'une source de frasil en amont, c’est-a-dire“ un bief d’eaux 
libres et rapides susceptible de produire des flocons, des 
radeaux et des floes, et_ oomportant u'n.manteau glaciel sur 
lequel Ie frasil peut se déposer. 

Que le frasil adhere ou non a un endroit dohné dépend 
~ 5 la -fois de son état d’activité et_du'champ de vitesse‘ ambi- 
ante. Lorsque les particules de frasil dérivent jusqu’a une 
falaise de glace,-elles peuvent étre soit arrétées par la bar- 
riére qu'e|les rehcontrent ou, si la vitesse d’écou|ement est 
suffisamment forte, elles peuvent ét'r_e balayées sous le 

manteau.‘ La vitesse limite varie entre 1.0 et 1.5 m s'1 sui- 

va,nt_ les propriétés du matériau transporté. Ainsi, si les 

particules de frasil sont actives, elles peuvent se fixer pres 
de la partie croissante du manteau glaciel, mémedans un 1 
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écoulement rapide. Plus bas en aval, oil les particules de 
frasil deviennent inactives, elles ne se fixent que dans‘ les 
zones de faible vitesse. Hab_i_tue_|_|er_nent, uh’ barrage de frasil 
commence a la partie croissante du manteau glaciel pour-s_e 
propager ensuitevers l’ava|; toutefois, le' manteau glaciel 
|u,i-méme peilt‘ p'rog'r'esser en amont de telle s'o"rte q’u'une 

avan_cée du ba_rrage est aussi possible. Pour "une d‘iscuss‘,ion 
plus poussée concernant les conditions hydrauliques asso- 
ciées aux barrages de frasil, on se référera au chapitre 6. 

PROFILS DES BARRAGES DE FRASIL
_ 

Données chronologiques 

Les techniciens de la Division des relevés hydrolo- 
giques connaissent depuis bien longtemps l’existence du 
barrage suspendu de Whitehorse. La figure 23 est une com- 
pilation des données chron,ologiq_ue‘s disponibles qui ont été 
obtenues a la section de Marwell. (Dans cette description, 
seule la partie du frasil accumuléi sousiforme de slush porte 
le nom de barrage d'e frasi|i;illn"e'st donc pas tenu compte 
du frasil pouvant avoir été incorporé a‘u manteau glaciel 
thermique.) C_es donnéessuggérent trois principaux points : 

p're‘miéreme'nt, qu’un barrage de frasil _occupant 20% 2‘: 

40 % de |'aire de section transversale se forme tous les ans; 
deuxiémement, que la forme essentielle du barrage est con- 
stante d’u,ne année l’autre; et troisiérhement-, que Ie lit du 
fleuve proprement dit est stable dans le temps. A vrai dire, 
ce sont ces caractéristiques qui ont justifié cette étude. 

Croissance at décroissance 5 Marwell 

La figure 24 illustre les horizons de glace et de slush 
observés a |a_section d'e Manlvell au cours de l’hiver 1983- 
1984. Les» aires de section transversale et les conditions 
d’éoou|ement correspondantes sont énurhérées au tableau 2. 
ll taunt se souvenir que cette’ section a été fermée le 

9 décembre. Au_ 15 décembre, le barrage avait atteint une 
aire de; section transversale de 1-26 m2 et il occupait plus de _ 

40 % du chenal. Conformément aux données chronolo- 
giques, la plus grande ‘accumulation de slush a été observée 
a la droite de l’écou|ement p_rinc,ip,al, soit dan_s la partie la 

plus profonde du chenal et au-dessus d’un fond incliné. 
cette époque la vitesse moyenne était de 0.73 soit 

une vitesse voisine de la vitesse critique (Tsang, 1982a) pour
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Figure 23. Profils chronologiques du barrage dc frasil 5, Marwell. 

le dép6t de la slush. A partir de ce moment, l’aire du 
barrage a diminué. 

Le 7 janvier, l’aire de section transversale du barrage 
a diminué. Iégérement jusqu’é 100 m2. Toutefois, en raison 
d’une bagisse correspondante dans le niveau d’eau, le barrage 
a continué 5 o1ccup,er environ 40 % du chenal. La vitesse 
moyenne 5 cette époque était d'e'nviron 0.9 m s". A la 
meme époque, l__a surface Iibre au-dessus de la section dans 

laquelle le frasil s’est formé a diminué pendant tout le mois 
de décembre. En raison de ceci, nous ne pouvons étre c'er- . 

tain si la croissance verticale du barrage a été restreinte par 
les conditions d’écoulemen't ou par une discontinuation des 
apports en frasil. 

L’a_ire occupée par le barrage a continué a diminuer 
pendant tout le cycle hivernal, lentement pendant les mois 
de janvier et de février, puis rapidement en mars. La d‘irh‘i"- 
nution aréolaire de milieu d'hiver peut avoir été causée a la 
section par la fonte, par le compactage des matériaux, cu 
encore par une forme quelconque de mouvement de masse. 
De plus amples travaux sont nécessaires pour résoudre cette 
question. Toutefois, Ia diminution rapide qui a été constatée . 

en mars, découle nettement du réchauffement associé a 

l’insolation accrue. 

Occurrence 5 travers le bief 

L’étendue Iongitudinale du barrage de frasil, déter- 
minée a‘: partir de relevé_s effectués entre le 6 janvier et le 
10 février, est indiquée a la figure 25. Le barrage a environ 
6 km de |‘ong'u'eur et occupe un volume de 0.6 X 10‘ m3, ce 
qui équivaut ‘a peu pres au volume de la glace feuilletée. 
Comme Ia porosité de la slush n’est pas connue, le volume 
réel de la glace qui se trouve dans le barrage est aussi in- 
connu. Toutefois, en supposant que la glace fasse 50 % du 
mélange (Beltaos et ‘Dean, .1981), la quantité de glace de 
frasil déposée 5 |’intérieur du bief est de 0.3 x 10‘ m3. 

CONI-JITIONS D"ELIOULEMENT CONNEXES 
La vitesse moyenne U a Marwell et le nombre de 

Froude correspondant Fr = U (gh)'“2 of: g correspond a la 
gravité et h a la profondeur, sont indiqués 5 la figure 26. 
Les paramétres U et Fr sont des facteurs qui dépendent du 
temps. La vitesse‘ moyenne oscille entre environ 0.7 et 
0.9 m s", tandis que le nombre de Froude oscille entre 
0.18 et 0.26. Les deux parametres attelgnent des valeurs 
maximales au milieu de l’hiver. 

La vitesse moyenne a Marwell en fonction des aires de 
section transversale du barrage de frasil_et du chenal Iibre 
est indiquée a la figure 27. L’aire du barrage est la plus 
grande au moment de la prise des glaces (le 14 décembre), 
elle diminue a mesure que la vitesse moyenne’ atteint un 
maximum au‘ milieu de |’hiver, puis elle continue a diminuer 
jusqu’a la débécle. L’aire du chenal Iibre est la plus grande 
au moment de la prise des glaces et de la débacle, et la plus 
petite au milieu de l"hiver lorsque les vitesses moyennes 
sont les plus grandes. A 

Une vue schématique du bief montrant la géométrie 
générale du ba_rrage suspendu et des conditions d’Aécoule-'
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ment connexes est donnée 5 la fig‘ure_28. Dans Ia 'p|2up_art QA_R_A_cT[ERlsTl_O0ES PHYSIOUES 
descag, lg §|j'L1§'1'_1 ._<_e_st ab§e_n_t_e dans |’a_xe du courant maximal; '

» 

1'exception 3 ceci se projduit dans ‘BM. On nelsait pas trés On‘ ne sait que. 't‘rés peu .de choéeé é6‘11c"e’fhfa_1jfitv ‘lers 

bie‘n p‘6u1rq1u'oi Ie dép‘5t de frasiyl se p’r6du'it a'u-de§,s0us de la propri_étés p1hysiq1,1e_s de la slush (p‘.ex.«,. voif BeJta,o_s et 
\iitesséc‘ej1t'_1"alg€1un1é'ndroitetnonVé lA’a”utre. . 

A 

Dean, 1981). Ceci s’exp|ique s_urto,u't parce q_u’il est ex- 

Tableau 2. Aires de secti_onAtransversale et paramléu-es d'écoulemen_t a‘_1 Maxwell 

Superficie (E112) 
_ 

Superficie 

~~~~~ 

occupée Vi_tesse , 

sous la moyenne Nor_1'_1_bre 
1 Date 

_ 
Glace Slush‘ 

’ Eau Total glacje (96) (In S”) d_e Fr‘oud'e 

, 

83-12-14 27 126 177 330 41.6 0.73 0.17 
: 

84-01-06 50 100 149 299 40,2 ' 0.91 0.23 
1 

84-02-07 ' 69 73 1,23 
_ 

265 36.9 0.94 0.26 
1. _84—03-01 1 76 47 147 270 ' 24.2 0.81 ' 0.23 
§ 

. 84-03-08 74 40 144 258 21.4 0.89 0.72.1 
84-'03-14 » 62 25 170 257 13.0 0.73 0.18 
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trémement difficile d’6bte'nif "up _éc_hanti||on non perturbé. 
L’objet de cénfe éjtudé était de déterminer si oui ou non d_es 
v'a'riajtipf_1js spatjo-temporelles 'signific_'atives 59‘ s_on1 produiies 
da‘i1sj leg. propriétés de la slush. C"ersjt~don_c_ pour cette raisoh 
qu’-une caractéristiqué p‘_hy_sj'que trés simple, Ia dufeté 
I"’je‘|Aaj1:_ive, a été choisie pour examen.
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Figure 28. Schéx-Vn_a du dépbt du barrage dc ftasil. 

Pour déterminer la dureté de la slush dans un prbfil 
.

v 

vert,ic_a|, un type d’appareiI R_a.mn‘Isonde analogue 31] Rammsonde suisse qui est employé pour |a.dl_1reté de la 
neigé, a été mis.au point (voir éhapitre 2). L’apparei| est 
formé d’une tige g'raduée_ munie d’un ‘mouton (fofid¢l_IAe de 
hockey) é urne extrémité et d’un poids d’ impact a I’autre.
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Pour faire fonctionner la sonde, une tranchée, dont la 

longueur atteint généralement 1 m de longueur, a été prati- 
quée dans Ie manteau glaciel de maniére a permettre de 
déplaoer Iatéralement Ie mouton. C_e|ui-ci a été descevndu 
soigneusement 5 travers Ie manteau jus'qu’é ce que la slush 
supporte son poids, habituellement au'x environs de la 

marque du demi-metre. La marque. au niveau de |'eau a été 
relevée et le poids a ensuite été laché; une deuxiéme lecture 
a été faite au niveau de |’eau pour donner la pénétration. 
L'assemblage a ensuite été déplacé latéralement jusque dans 
une pdsition oi‘: la s|u_s_h sous-jacente était encore intacte, 
puis le 'p'r'o'ces'sus a été répété jusqu’a temps que la slush ne 
soutienne plus Vassemblage. 

Un calcul de la du_reté relative, N, a été fait a |'aide de 
la meme formule qui est appliquée au Rammsonde suisse 
pour la neige : 

N = K(h/Z) + M 

oi: h = hauteur de chute 
Z =.. pénétration 
M = masse totale 
K = un paramétre donné p_ar Bader et coll. (1939) : 

K = m[m(M-m)(1+j)’ + (rn-i) (M-m)’]/M’ 

ou m ——‘- masse du poids 
j = coefficient d'efficacité dans Ies collisions qui 

équivaut approximativement 5 0.5. 

Meme si cet appareillage est facile 3 utiliser, il posséde 
des limites, surtout en raison du fait qu'i| devient tres diffi- 
cile a déplacer latéralernent Iorsque Ia profondeur dépasse 
environ 1.5 m. Dans cette étude,>cet aspect n’a pas posé de 
graves problémes parce que la slush située au-delz‘: de cette . 

prgfondeur n'opp'osait aucune résistance au mouton, si bien 
qu’eile se t_rou'vait au-dela de l’interva|le de sensibilité. 

L’application de ce dispositif semble assez prometteuse en 
tant qu’outi| de cartographic e't ii ne fait aucun doute que 
|oMr'squ"ii sera rnieux concu sa por-tée augmentera. 

Les profils ainsi obtenus (figure 29) doivent étre 

considérés avec réserve, m_ais ils permettent tout de meme 
de croire _qu’iI existe un profil vertical cohérent de dureté, 
avec une dureté définie maximale se produisant é rni-chemin 
de la prcfoindeur. De tels changements dans la résistance a 

la pénétration a des points précis de la verticale constituent 
un phénoméne bien connu de ceux dui ont dfl monitorer 
Vécoulement de cours d'eau dans lesquels s’e forment de 
gros barrages suspendus. A certainsendroits, l_a slush est 

parifois si durement compactée que la seule facon d’isnt_ro- 
duire l'appa_reiI.de mesure est de forcer un passage is I'aid'e 

d'un pieu '5 slush, habituellement i_mprovisé 5 partir d'un 

tronc d'arbre du voi_sin_ag‘e.e 
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Figure 29. Dureté de la slush en fonjction de la profondeur. 

Outre Ies gradients verticaux de dureté, on sait depuis 
longtemps que la dureté de la s|u_sh évolue avec‘ le temps. 
Par exemple, le 10 décembre une tentative a été fa_i_t_e pour 
essayer la dureté de la slush adhérant aumanteau nouve|le- 
ment formé. IA cette époque, Ia slush présentait l'aspect de 
la ouate et n'opposait aucune résistance mesurable. De plus, 
a la fin de |’hiver, Ia slush est toujours beaucoup plus facile 
a pénétrer q,u’au mi_Iieu de i’hiv‘er. Les processus d’évolution 
métamorphique qui se produisent a I'intérieur des barrages 
de frasil ne sont pas bien compris et feront 'l’objet d’études 
plus poussées dans l’avenir. 

PROPRIETES oenoues 

La quantité de rayonnement solaire pénétrant un 
manteau glaciel ou un manteau combiné de neige ou de 
glace est importante tant pour des rais_ons ph‘y'siq'ue‘s que 
bioilogiques. Par exemple, Ies échanges de chaleur, pa_rtic‘u- 
liérement au moment de la débécle, sont fortement affectés 
par la facon dont |_e _ray‘on’nement a ondes cousrtes interagit 
avec la ‘manteau glaciel. En outre, la baisse de concentration 
de Voxvgene dissous qui est fréquemment observée dans les 
cours d'eau gelés peut- étre due, en partie, 5 |'atténuation de 
la lumiere par le “manteau glaciel et le manteau nival asin_s_is 

que ' 

par la‘ réduction subséquente du phénoméne de 
photosynthese.;



La quantité de lumiére qui atteint l'eau sous—iaoente 
varie en fonction de l’albédo de surface, 01, et |’atténuation 
de la lumiére :1 l'intérieu,r du mi_lieu telle qu’exprimée par 
un coefficient d’_extinction, k. Des travaux antérieurs 
(ll/laguire, 1975; Grenfell et Maykut, 1977) ont clairement 
démohtré que "la neige possédait un effet bien plus grand 
'sur la pénétration de la lumjere que ce n'est le cas pour de 
la glace claire, soit un facteur de 20 et plus. Toutefois, au 
moment de cette etude, aucune information ne pouvait 
encore étre trouvée concernant les caractéristiques de 
transmission d’une slush renfermant un barrage de frasil. 

Le 8 nnars, u‘r’1 relevé a été effectué pour comparer le 
coeffic_i_en_t, d’extinc_t_io_n générale de la lumiére dans la 

slush a celui de. l'eau sous-jacente a la méme glace feuil- 
letée. Ce jour-la, le soleil brillait a une altitude de 20° et le 
manteau riival régressait rapidement-. Un détecteur de 
quantum fabri_q_u_é par Lambda Instruments a été employé 
pour mesurer le rayonnement dans la bande 400-700 nm. 
Des r'r1es‘u'r'es ont été prises dans 30 trous diiifférents a 
travers la section de Marwell. Des lectures effectuées au- 
dessus de la glace ont été prises du rayonnement a ondes 
courtes d'entrée, @531, et de sortie, (I350, afin de déterminer 
le bilan d_u rayonnement a ondes courtes, (D5,, = (D5; — <I>sp, 
ainsi que l'-alb_édo, 0; = CD50/<I>s;.' Des lectures ont été prati- 
quées sous l'eau a des profondeurs de 0, 0.25 et 0.50 rn 
sous la glace feuilletée. Au moment 01‘: les mesures ont été 
prises-,- l’épaisseur du manteau nival oscillait entre 0.05 et 
0.10 m ta_n__dis que l'épaiss,eur de la glace feuilletée se situait 

. en moyenneaux environs de 0.5 m. 

L’a”|bédo 5 travers la section était trés variable, sa 
moyenne s'ét_a_b|issant a environ 0.70 aux stations situées 
au,-diessus d,u barrage de slush, a environ 0.64 aux stations 
situées au-dessus de l’écoulement principal et a environ 0.50 
aux stations soumises a un écoulerrient supraglaciel. On 
‘peut dohé présurner que les valeurs plus élevées de l'albédo 
au-dessus du barrage suspendu, qui sont caractéristiques 
d’-une neige froide et séche, sont dues in l’e'ffet isolant de la 
slush sous-jacente. 

II a été’ constaté que |’effet d’att_énuation moyenne 
du m_ante,au nival et du manteau glaciel combinés, donné 
comma la proportion de la quantité de rayonnement 
absorbé par rapport au rayonnement pénétrant dans le 

manteau glaciel par le haut, s’établissait a une moyenne 
d’efiviron ogjtre, une variation transversale a été 
notée avec de plus fortes valeurs du rapport d'atténuation 
constaté aux sites situés en a"mont du barrage de slush 
prob‘ab'|’e'1“n‘ent pa_‘_r<T_:e qu’a cet endroit, le manteau nival était 
plus épais et plus sec.

. 

La. fig'uir_e 30 ifiontre des profils verticaux du rayonne- 
rfiefit _s_ol,a’ire__.; lci, la profondeur 0 est considérée comme la 
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Figure 30. Profils du rayonnement solaite. 

limite inférieure de la glace feuilletée. A des fins de com- 
paraison, les profils ont été normalisés en fonction de la 
proportion" de lumiére qui pénétre dans le manteau. Une 
distinction est faite entre les profils obtenus dans le milieu 
de slush et ceux obtenus dan_s l'eau. Le coefficient d'extinc- 
tion k est défini d'apres 

<l>(z) = <I>5b e "k2 

ou <I>(z) = intensité ‘lumineuse a une profondeur donnée 

<I>5b = intensité lumineuse a la limite inférieure de la 
glace feuilletée 

II a été consta'té que ce coefficient s’établissait en moyenne. 
51 environ 1-.4 pour l'eau fluviale et a 5.1 pour la s|u‘,sh,. Cette 
valeur pour le coefficient d'e'xt_inction de la slush est voisine 
de celle qui a été observée pour la glace blanche de mer et 
de lac par Grenfell et Maykut (1977) et Adams (1978), 
respectivement. 
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A partir des observations qui précédent, la hiérarchie 
suivante du rayonnement peut étre présentée en -tant que 
‘moy‘en“nje su‘r l’ensemb|e de la section» pour les conditions 
qui régnent aflu d_ébu_t_ dié la débécle: en commencant avec 
100 unités dans le rayonnement solaire incident, environ 
65 unités seront réfléchies; des 35 unités restantes, 28 
seront atténuées a‘i"l'in'térieur du manteau glaciel et nival 
combinés, tandis que 7 un_ités e'nt'r'eron't dans Ie milieu 
sous-jacent (c.-a-d. la slush ou l’e§,U fluviale). Le milieu de 
slush est pa‘rticuliére'm'ent opaque puisque plus de 99 % dub 
rayonnement qui y pénétre est absorbé dans le premier 
metre. ll semble donc que les barrages de frasil puissent 
exsercer uh effet extrémement important s_ur le climat 
d'éclairement sous"-bmarin des cours d’eau nordiques. 

PE RCOLATION 

Comma la présence des barrages suspendus contribue 
a‘ étrangler |'écoulement, certainslchercheurs ont avancé 
l’idée 'qu’une portion appréciable de I’écou|ement pourrait 
filtrer é t_raver_s' -la rnatrice de slush (p.ex. voir Chin, 1966). 
Ainsi, puisque le but de la Division des relevés hydrolo- 
giques du Canada est de mesurer le débit des cours d’eau 

avec une p_récis_ion de 1 5%, méme de_ petites quantités 
d’eau percolant a travers Ies barrages suspendus pourraient 
nuire a la construction des hydrographes d’hiver. 

Le débit du bar_rage aux rapides de Whitehorse est
I 

mdnitoré par la CHNC et il n_’y a aucundébit entrant A 

supplérnentairet entre le barrage et le bief obs_er'vé. Par‘ con-.1 

séquent, pour faire un 'ess'a‘i de~ percolation, une compa- 
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Tableau 3. Compatgison dgs 111e_su1'es de débit 

Q - Q . . 

« _CHNC - _me'suré‘ Différ'en‘c_e 

Date Sect_ion (m-3 5*‘) _(m’ s“) (94,) 

83-12-14 M 133 133 0.0 
84-01-06 . M 138 138 0,0 
84-01'-12 BM 137 133 2.9 
84-01-23 AM 130 130 0.0 
84-02-07 M’ 124 129 3.9 

84-02-10 x2 132 128 3,0 
84-02-217 X4. 142 139 2.1 
84-03-01 ' ' M 139 135 2.9 
84-03-08 M 129 132 2.3 
84-03-14 ‘ ' M 132 133 0.3 
84-03-16 BM 135 138 212 

Note : Q = 

raison a été faite entre les résultats des mesures de débit; 
|’intérie_ur du bief et» ceux qui ont été observés aux rapides 
de Whitehorse en suppqsant que toute diffé'r‘e’n'ce entre Ies 
deux valeurs serait due 5-: la percolation de |’ea_u atravers le 
barrage suspendu. 

Les résultats sont donnés _au tableau 3 pour 11 
comparaisons -faites pendant‘ tout le cycle hivernal. A 
aucun moment la dif-férence 'n’a‘ura été supérieure‘ a 4 %, ce 
qui respecte Ies conditions 'de précision. Nous 'n’av‘ons*donc 
constaté 'auc'u'n‘e percolation 5 travers le barrage de frasil 5 

Whitehorse. L’absence de débit appréciable a travers’l’acc_u.- 
mulationj de_ frasil correspond aux trés faibles perméabilités 
mesurées par Beltaosjet Dean (1981).



CHAPITRE 5 

Considérations sur lebilan thermique 

Les objectifs de ce chapitre sont de do¢_u_Ifnenter Ies 
' 979 ‘ 

conditions r_hétéorologiq’ues observées pendant |’hiver 
S B 2' 1983-1984 at de cpncilier Ies distributions glacielles ob- E 

servées avec Ies ca|cu|s'de bilan thermique. E 956
§ _ 9413 
D1 

OBSERVATIONS METEoRoLoGIouEs- 932, 
' 

CI 
_ .<( 

Lg; figures 31 é 36 montrent la tempér’atu‘r'e7de I’air, Q 939 
. 

" 
. .. -. .. . . . 0 

la vItess'e du vent, la pressIon barométnque, I’huAmIdIté Q 918 
r'el‘ative, le 'b‘i|a'ni du‘ 'ré.yobn_nement Ié ondes cqfurtes et la § 
cpgfverturg nuageuse, respe_ctivém’ent. Les valeurs quoti~ 988 

V

. 

die_n_nes sont résumées'au tableau 4. Comme (Ees données "‘°"~ DEC‘ "A""" FEVR MAR-5 
v_ont généralement de ‘sci, nous 'po‘uvon_s passer "aux calculs 19.53-1984 
du 'bi|gn'thérm‘j_que_ 

‘ 

‘ 

’ 

- Figure-33. Pressioh bardinétrique. 
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CONSIDERATIONS FONDAMENTALES 

Envisageons Ie bief qui va de_ la sortie d’eau du 
barrage de la CHN_C ju‘sq'u’a la queue du barrage de frasil (a 
peu pres Ia section X4). La yitesse de production de la glace 
peut alors étre exprimée par .

' 

dMi/dt = (<I>t Af)Li 

on M; =. masse de gplace 
(Pt = flux de chaleur tot'a‘l

. 

Af 5 superficie dans |’eau 
Li 5 chag|_eu‘r latente de fusion (334 x 103 J/kg) 

Le flux de chaleur total est donné 

<1>t=¢a+¢s+q>f+<pg+qip 

01‘; CI); = flux thermique net d’advection 
<I>s = f|u'$‘< thermique de surface 
<I>f =. réchaggffement par frottement 
<I>g = réchauffement; au contact du lit du fleuve (c.-a-d. 

flux thermique par‘ Ie fond et par -le débit 
' 

entrant d’eau souterraine) 
<I>p = flux ther’rniq‘ue dfi 2‘: la chute de neige. 

(Voir figure 37.) 

Dans. Ia portion d’eau libre du bief, Ie flux thermique 
de surface est de loin |'élément Ire plus important. Toutefoi"s,~ 

dans la portion englacée, c'est le manteau qui isole |’eau 

contre le flux ‘thermique de surface, tandis qu’e,|"es flux 

thermiques d'us au frottement_ et a’u contact avec le fond 

peuvent devenir importants. Ce n'est q'u’au début de la 

prise des g|acesTque Ie terme advection prend tout son sens, 

lorsque Ia glace descendfante est écartée du bief par advec— 
tion et 'penda'nt la débécle, lorsque |’eau plus chaude qui est 
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Iibérée par le barrage peut fournir Ia chaleur nécgessaigre a la 
fusion de la glace. 
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Figure 37. Schéma des para.ii1é'tres du bilan thermique. 

CALCULS DES _Fl_.UX Tneamouesr 

Flux therrniqueide surface 

Le flux thermique de surface est donné par 

<I>s=.<I>5n +<I>l°+<I>” +<I>e+<I>c 

ou (Pm "= bilan du rayonnement a ondes courtes 
<1>|° = ,ra_yo‘n‘n'e‘ment a grandes ondes _d_e sortie 
<I>|i = rayo,nne,men‘t__ a grandes ondes d’entrée 
<I>e = flux thermique par éva_po'r'atio’n 
(PC = flux thermique par conduction, 

Toutes les valeurs sont données en unités de Wr_n'2; u’_n'e 

va|eu'r positive du flux thermique sert de flux remontagnt a 

partir de la surface de i|v’eau. 

Le bilan du rayonnement a ondes courtes (<I)sn) a été
‘ 

c_a,lc_u|é au moyen des mesures du‘ rayonnement 5 ondes 
courtes d’entrée (<I>5i) prises a l'aé,roport, 5 environ 1 km du 
bief observe: 

Cbsn = (I35; (1 - oz) (gain) 

on |’a|bédo o_z,e_st éigalg 2 0.08 (Grenfell et Maykut-, .1977). 

Le rayonnernent a grandes ondes de sortie (<I>|oA) a été 
calculé d’apres la loi de S:t‘efa’n—Boltzmannf: 

<I>|° =. e a (VTW + 273.1)“ - (perte) 

ou ‘Tw '= température de l’eau' 
e 

‘ = é'i‘hissivité (0.97) 
a =constante de Stefan-Bolt_z_mann (5.699 X 10”” 

Wm'2-),.
'



Tableau" 4. Observations métédrologiques 

Ta Tw P RH 4551 W ‘ 5 (611 

01:3 . 
(°c) <°c) (Pa) 0%») . (W m") (m s“) dixié‘m='s> 

83-11-01 - 4.4 0.23 ' 919.6 72 7.3 5.8 
’ 

0.8 
33-11-02 - 1.7 0.13 910.9 82 8.7 6.1 0.7 
33;-1.1-03 , 

- 3.6 0.22 909.0 92 
8 

4.7 0.4 0.9 
33-11-04 - 2.0 0.15 912.4 37 6.7 5.9 0.7 
83-11-05 - 5.1 0.14 921.0 82 8.2 3.9 0,4. 

83.’-.11‘-'06 - 7.7 
' 

0.00 925.9 31 9.4 1.3 0.4 
33-1‘ 1-07 -. 10.8 0.00 932.7 36 7.8 4.2 0-.7 

33-11-08 - 10.0 0.00 932.7 33 7.5 5.8 0.7 
83-11-09 - 12.4 0.00 929.0 77 6.9 4.8 0.3 
83-11-10 - 11.2 0.00‘ 923.7 79 8.9 5 4.3 ‘- 0.3 

33-11-11 - 10.9 0.00 903.7 » 35 3.2 1.4 0.9 
33-11-12 - 7.5 0.00 911.2 86 — 7.0 5.4 0.6 
83-11-13 - 9.9 0.00 917.6 90 4-.4 0.0 1.0‘ 

83-1:1-14 - 7.3 0.00 919.0 86 3.7 3.0 0.9 
33-_1j1-15 7.6 0.00 914.5 87 4.9 2.0 0.8 

83-11-16 -8.1 0.00 911.0 37 4.5 1.7 0.9 
33-11-17 — 6.5 0.00 911.1 33 4.1 1.7 1.0 
33-11-13 - 8.0 0.00 913.4 86 5.3 0.5 0.3 
33-11-19 - 12.4 0.00 926.5 ' 35 6.7 ' 

0.1 0.5 
33-11-20 - 11.9 0.00 934.8 86 3.6 2.2 1.0 

33-11-21 - 10.5 0.00 926.5 79 ' 4.7 9.2 0.8 
33-11-22 - 7.3 0.00 918.6 78 5.1 7.5 0.7 

. 
33-11-23 .- 7.9 0.00 

' 

« 919.6‘ 87 2.7 2.0 1.0 
33-11-24 - 8.3 0.00 - 925.1 84 2.3 2.3 1.0 
33-11-25 - 8.7 0.00 926.5 79 2.4 

‘ 

3.7 0.9 

83-11-26 - 11.2 0.00 926.7 82 3.7 3.0 0.3 
83.=11-.27 -1_3._5 

‘ 

0.00 938.3 86 4.0 . 1.8 0.6 
83-11-28 - 11.4 0.00 943.4 37 2.6 5.8 0.6 . 

83-11-29 - 10.3 0.00 936.7 88 3.0 5.7‘ 0.7 
33-11-30 6- 12.5 0.00 929.6 36 3.2 5.7 0.3 

83‘-12-0'1 -11.3 0.00 921.2 34 _ 3.0 3.21 0.8 
83-12-02 - 8.4 0.00 915.2 83 3.3 6.5 0.4 
33-12-03 - 14.1 0.00 913.3 86 3.7 1.4 0.1 
83-12-04 - 18.1 0.00 926.5 

‘ 

79 3.6 0.7 0.1 
33-12-05 - 19.4 0.00 931.1 74 0.0 0.1 0.4 

83-12-06 - 15.2 0.00 931.7 79 1.3 1.4 0.7 
83-12-07 - 26.3 0.00 934.8 67 0.7 0.4 0.2 
83-12-08 - 31.2 0.00 928.6 . 63 

" 

3.4 0.5 0.4 
33-12-09 -— 31.1 0.00 922.7 63 1.9 - 0.5 . 0.6, 
83-12-10 - 25.3 0.00 924.3 68 1.1 0.8 0.9 

83-12-11 - 25.7 0.00- 927.6 67 1.7 2.0 * 0.9 
83-_1;2,-_1;2 - 25.0 0.00 

_ 
927.4 66_ 1.7 3.1 1_o 

83-12-13 - 23.5 0.00 931.9 69 1.6 1.8 1.0 83-12-14 - 19.7 0.00 933.5 71 2.4 2,7‘ 
. o_9 83-12-15 - 21.5 0.00 945.8 68 1.9 2.3 o_9 

83.-’12=1_.6 - 26.0 0.00 943.9 67 2.2 0.8 0.8 83-12-17 -29.9 0.00 950.2 64 3.1 0.1 ' 

0.5 83-12-13 -422.1 0.00 953.2 69 1.3 0.3 0.9 
33-12-19 - 16.6 0.00 958.3 75 1.7 1_o 0.9 83-12-20 -22.3 0.00 953.0 68 1.3 2.8 1.0 

Note 5 Ta = te'fiil>'.é1‘3tl'1'l'1’-.d€= Pair tbsi = 1jayo,nnement 8 ondes courtes d’ent1-ée Tw = te>mp'éra1V111_"e de l’ea_u' W = vitesse du vent 
P -"1 pression barométrigue ~ CL = coinnerture nuageuse RH = _n_umidit_é 1‘élatiV.e 
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' Table'au4 (Aaiuite) 

Ta Tw P RH V 
<1>si w CL (eh 

Dare <°c>, 1°C) 1 (Pg) (90 
_ 

<w‘m-">~ - (m 5-‘) . 

‘ 

_.dixiénies) 

83-12-21 -32.1 0.00 
' 

963.1 -. 61 2.7 _' 
_ 

0.0 ~ 
- -0.4" 

-83-‘1-2-22 - 32.4 0.00 ‘ 

_ 963.8 ~ 62 2.5 
' 0.4 0.0 

83-12-23 -29.0 0.00 966.1 64 2.7 
' 

0.0 . 0.0 
83-12-24 -26.9 0.00 961.4 . 65 2.8 1.4 

‘ 

0.0 
83-12-25 - 21.8 0.00 ‘ 953.5 72 

, 
3 .0 

‘ 
- 2.3 0.0 5 

83-12-26 
_ 

-28.5 0.00 944.2 63 _ 8 

. 3.0 0.6. 0.0 
83-12-27 - 31.6 0.00 943.1 61 2.8 

_ 

' 

0.0 . 0.0. 

83-12-28 -33.3 0.00 A 

. 940.9 61_ 2.8. 0.0 ‘ 0.0 * 

83-12-29 - 34.6 0.00 
_ 

931.6 59 2.8 0.0 . 
0.1 

83-12-30 ‘ - 33.1 0.00 
4 

922.6 62 1.8 0.1 0.5 

83-12-31 - 0.00 ‘ 

- . — — 
8 

V 

— 6.3 

84-01-01 . 
- 10.2. 0.00 912.6 87 ‘ 

1.5 3.3 1.0 

84-01-02 0.5 0.00 910.3 85 1.1 
' 5.6 - 0.9 

84-01-03 -2.7 0.00 913.5 
_ 

82 2.8 6.3 0.6 

84-01-04 - 3.1 0.00 906.0‘ 88 1.2 - 6.9 0.9 
84-901"-:05 - 10.8 

_ 

0.00 924.2‘ 77 ' 

2.4 _ 

‘ 

4.1 — 0.6; 

84-01-06 - 15.0 « 0.00 932.9 77 2.7 1.4 0.2 

84-01-07 - 25.2 ~ 0.00 939.0 67 3.5 0.2 0.0 

84601-08‘ - 24.9 0.00 938.7 67 3.6 1.5 . 0.1_ 

84-01-09 - 18.6 0.00 930.9 76 1.5 1.8 - 0.8 

84-01-10 -9.5 0.00. 5 926.1 82 1-2.5 
. 8.9 . 0.7 

84-01-11 
‘ -4.4 0.00 933.0 72 . 

/ 

3.6 5.8 0.5 

84-01-12 -3.7 0.00 942.4 74 ~ 2.6 8.5 0.9 

84-01-13 ‘ -0.5 0.00 940.6 73 
’ 

7 3-.2 
_ 

7.9 
‘ 

0.9. 

84-01-14; -2.5 , 
0.00 

‘ 941.8 81 1.8 . 1.6_ 
‘ 

0.8 

_84’-0'1-15 -4.7 0.00 949.1 92 
_ 

1.6 . 0.7 1 1.0 

84-01-16 -6.3 0.00 951.7 . 90 1.5 1.1 1.0 

84;.-0'1-17 - 12.1 0.00 944.2 83 - 

_ 
3.4 . 

‘ 
A 4.3 

'3 1.0 

84-01-18 - 18.0 4 0.00 . 937.4 74 . 
3.1 7.3 

8 

0.9 

84-01-19 - 16.4 0.00 932.0 76 3.4 
‘ 

2.6 0.8 

84-01-20 - 20.5 0.00 931.7 
V 

71» 2.2 
8 

2.6 0.9 

84-01-21 - 25.2 0.00 918.0 69 5.1 - 
‘ 

0.7 0.7 

84-01-22 - 20.5 0.00 
' 906.2 69. 3 .4 2.6 , 0.9 

84-01-2‘3_ - 26.4 0.00 917.7 65 6.1 1.9 0.4 

84-01-24 -» 31.0 0.00 923.2 62 4.0 1.9 . 0.9 

84-01-25 
' 

‘ - 35.6 0.00 927.2 .63 6.5 2.3 0.3. 

84-201-26 -22.9 . 0.00 905.3 68 
_ 

6.4 5.6 0.7 

84-01-27 - 14.6 0.00 911.5 74 4,0 2.2 0._8 

8.4-01-28 -5.0 0.00 922.9 68 7.4 3.4 0.4 

84-01-29 _ 0.2 0.00 920.7 58 5.7 7.5 0.6 

84:-01.-.30 -0.1 0.00 912.4 V 76 , 
5.7 . 5.0 0.9 

84-01-31 -0.8 0.00 916.0 _ 

71 5.2 4.7 1 0.9 

A 84-0'2-.0_1 -1.7 0.00 913.4 72 4.2 
’ 

7.1 0.7 

- 84-02'-02. 0.4 0.00 913.8 ; 63 . 

- 11.4 6.4 0.4 

84-02-03 — 14.9 0.00 928.8 72 2.5 2.8 0.9 

34-.02-04 0.9 0.00 922.4 - 67 . 7.9 7.3 0.5 

84-02-05 -4.4 0.00‘ 924.4 64 ~ 9.0 4.6 
_ 

0.5 

84-02-06 -3.9 0.00 916.6 . 76 2.1 3.4 0.8 

84-02-07 -6.5 0.00 
‘ 

911.7 . 72 2.4 .. 2.9 ‘0.7 

84-02-08’ - 11.9 A 0.00 922.0 
4 

62. 2.4. 5.2 0.1 

84-02-09 - 12.4" ‘ 0.00 ~ 911.15 58 8.4 . 5.5 
' ‘ 0.9 

84-02-10 -14.1 0.00 910.0 — 69 A 5.5 .» 1.3, 0.8,

26



Tableau 4 (suite)~ 

56.5 

Ta Tw P RH 05. w ' 

CL(er'1 
Date (°C)‘ (°C) (Pa) (96) (W m") (m s") dixiémes) 

84-02-11 -8.5 0.00 905.6 74 8.3 5.1 ‘0.8 
84-02-12. - 10.1 0.00 900.9 83 7.9 2.7 

' 

0.9 
84.-02-1;3_ -:4.2 0.00 901.2 74 9.3 7.4 0.8 . 

84-'02-14 -2.9 0.00 910.9 68 11.2 6.4 0.7 
84-02-15 - 3.8 0.00 916.0 66 15.4 5.6 0.7 

84-02-16, -2.2 0.00 920.4 72 14.0 7.2 0.7 
84-02-17 ‘0.2 0.00 914.5 67 

. 13.0 7.2 0.6 
’84_-02-18 -2.7 0.00 916.9 65 16.3 4.6 0.5 
84-02-19 -2.4 0.00 907.1 84 6.6 4.1 0.9 
84-02-20 

, 
-0.8 0.00 911.2 75 18.6 4.6 0.6 

84-02-21 -5.5 0.00. 918.0 65 15.7 4.6 0.5 
84-0.2-22 -6.2 0.00 916.4 72 17.3 4.3 0.4 
84-02-23 -6.0 0.00 920.2 74 19.0 4.7 0.5 
84-02-24- 

_ 

-9.0: 0.00 924.9 72 21.1 2.8 . 0.3 
84-02-25 - 10.5 0.00 932.8 73 21.6 3.0 0.1 

84-02-26 - 13.1 0.00 932.0 74 15.9 0.5 0.6 
84-02-27 -6.9 0.00 922.8 72 18.4 4.8 0.6 

_ 
84-02-28 

A 
-5.6 0.00 918.9 70 16.6 3.7 0.7 

84-02-29. -5.4 0.00 920.2 70 23.5 4.3 0.6 

84-03-01 ’ 

-2.4 0.01 914.0 72 17.8 5.3 0.9 
84-03-02 0.2 0.01 922.9 64 20.2 7.0 0.7 
84-03-03 -1.3 0.01 937.0 67 13.2 5.9 0.6 
84-03-04 2.1 0.01 935.5 63 26.0 6.3 0.2 
84-03-05 -0.3 0.01 938.7 71 22.3 3.4 0.4 

84-03-06 1.4 0.01 934.5 74. 17.7 2.7 0.5 - 

84-—03‘—07 0.2 0.02 934.4 83 25.8 2.2 0.5 
84-03-08 -0.1 0.02 936.6 83 29.1 . 1.8 0.3 
84-03-09 1.0 0.02 933.3 77 27.3 

' 

2.5 0.7 
84-03-10 3.9 0.03 929.1 70 28.5 4.7 0.6 

84.-0,3-11 3.1 0.03 926.4 81 20.9" 2.8 0.9 
84-03-12 1.0 0.04 924.8 . 84 10.0 2.2 1.0 
84-03-13 -2.4 0.03 926.8 70 19.9 4.1 0.9 
84-03-14 :-6.7 0.03 924.8 48 34.4 6._0 0.5 
84-03-15 .-5.3 0.03 921.5 49 23.7 4.1 0.6 

84-03-16 -5.44 0.02 920.8 61 "35.6 1.6 0.9 
84-03-17 -3.2 0.03 917.3 71 28.1 3.2 0.9 
84-03-18 -2.1 0.03 914.6 - 78 23.6 2.4 0.9. 
84-03-19 1.6 0.04 921.7 67 19.7 6.2‘ 0.9 
84-03-20 0.1 0.04 925.7 61 24.1 1.6 0.8 

84——-03-21 0_._2 0.05 921.1 60 38.6 1.5 0,6 
84.303-2-2 -1.7 0.06 915.8 65 21.3 4.0 0.7 
84-03-23’ _0.5 0.06 915.3 74 31.4 3.4 0.9 84-03-24 0.9 0.08 919.6 65 22.4 5.7 1,0 84-03-25 0.3 « 0.09 910.2 80 26.2 1.3 0,9 

84.-.03:-26 2.6 0.14 919.6 66 24-.0 3_2 o_s 84-03-27 1.0 0.17 926.6 59 35.6 3,5 o_5 .84-03-28 0,7 0.27 923.1 72' 27.3 1.6 
' 

0.9 84-03-=29 2.0 0.58 925.4 65 29.6 6.6 . 0.8 84-03-30 4.2 0.68 926.3 61 30.6 5_2 0_9 A 84-03-31 2.5 0.84 930.7 54 4_3 o_3
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Le rayonnement agrandes ondes d’entrée (<I>n) a été 
ca|culé_ a partir de la forifiule d’AAndé‘r‘s‘on (1954) ': 

on = -5.74 x 1o'8‘(c~1 + C, ea) (Ta + 273)“ (gain) 

ou Ta = température de |’air 
ea = pression de la vapeur atmosphérique en millibars 
C»1=constajnte donnée pa_r 0.7432 + 0.0514CL 

+0.0694C|_2
' 

C; iconstante donnée par 0.0044 + 0.0010C|_ - 

0.0271C|_2 ou CL = couverture nuageuse en 
dixiémes. 

Les valeurs de (De et <I>c ont été calculées d'aprés la 
formule donnée par Fisher et coll. (1979) -: 

.9129 
-= 2.86 w (egw — ea) 

et 

¢c E W ‘ 

of; W = vitesse du vent en metres par seconde 
esw = tension de vapeur 5 satu‘r'a'tion e’n millibars (voir 

annexe B) 
ea =tensionlde vapeur atmosp,hérique'en millibars. 

Flux thermique d'advection 

Si la tempéra'ture ou la concentration glacielle de 
l’eau qui pénétre dans le bief est différente de celle qui 
ré'g‘ne 5 la sortie du bief, il existe u_n flux the_rm_ique d’advec- 

tion. Eh supposant un débit constant ‘du cours d’eau, 0, le 
flux thermique net d’~advection pour l’ensemble du bief est 
donné par 

‘pa = Q .0[Cp (Tin ' Tout) ' Li (C*in - C*out)] . 

ou p = densité de l’eau (999.868 kg/m3) 
Cp = chaleur spécifique (421_7.4 J/kg °G) 

Tin = température de l’eau a |’e_ntrée du bief 
Tout. =-température de l’eau a la sort_ie du bief 
Li 

L 

= chaleur‘ latente de fusion 
C*§n = concentration de la glace .5 l'entrée du bief 
C*out = concentration de la glace a la sortie. du bief. 

Cette équat_ion spécifie que si l’eau a |’entrée du bief 
est plus chaude que celle qui en s'ort~,_"c”esit qu’il existe un 
flux thermique positif dans le bief. De. la mérhe facon, s’il 

sort plus de glace qu’il en entre dans le bief, c'e,st qu’il 

existe aussi un flux the_,rmiq’ue positif. Bien que cette 
qu‘a'ntit'é ne soit pas mesurée ‘ici, cette variable est supposée 
négligeab‘le pendant l’hiver. 
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R_éc_hauffement dfi au frottement 

Le réchauffement dfi au frottement peut devenir 
important sur un long bief commemode de dissipation de 
la glace, particuliérement si Ie cours d’eau posséde une 
pelnte forte ou si la limite lest rugueuse. Tsang (1982a) 
donne une forrnule din1eh'si’on’nelle pour le réchauffement 
d0 au frottement : 

<I>f = 9808 Q S/b (en m‘2) 

oi: S = pente de la ligne d’eau 
b = largeur du_ fleuve. 

Lorsqu’elle est évaluée pour des valeurs caractéristsiques d,u 
débit et de la pente du fleuve Yukon_a Whitehorse, cette 
expression dorine des valeurs de l"ordr‘e de 5 W m‘2, ce qui 
est relativement faible sci l’on compare aux variables du flux 
thermique de surface.‘

' 

Echange therrniqua avec Ie lit 

L’échange de chaleur entre l’eau et le lit du fleui/e_ est 
habituellefnent négligeable. Toutefois, lorsque le manteau 
glaciel empéche l_’éc_hange ther’rniqu‘e de se produire par la ' 

surface Iibre, le réchauffement du lit devient la v_a'riab|e la 

plus importante. Pour estimer la grandeur de cette compo- 
saAnt‘e,~ nous av'ons suivi Ia méthode d’O’Neil| et Ashton 
(1981). Cette méthode suppose que la température annuelle 
de l’eau obéit é une courbe sin’u'soi‘daIe, sauf en hiver lors- 
que la courbe se mai'nti.ent a 0°C. Toutefois, la température 
du lit-est protégée des variations thermiques saisonniéres et 
elle est de fait égale a la ‘moyenne a long terme de la tempé- 
rature de |’e_au. Le flux thermique peut donc étre déterminé 
par l’intégration de |'équation d'uVne conduction the'r'rniqu‘e. 
L’eir_1'ploi de leur analyse dans le iprésent c_as. donne unflux 
thermique de l’ordre de 2 W m". Ce flux, s’il est transféré 
directement a_u_ manteau glaciel, peut soutenir une vitesse de 
fusion ,d’environ 0.5 X 10*?’ m d"‘. Dans la plupart des cas, 
cette vari‘able«pe,ut étre considérée comme négligeable. 

Echange de chaleur associé aux chutes de neige 

Lorsque de la neige tombe en eau Iibre, de la chaleur 
se perd pour réchauffer la neige, en passant de la tempéra- 
ture de |'ai_r a la te'rnpér'ature de l’eau et pour faire fondre la 
neige. Ce flux thermique e_s_t donné par 

‘pp ‘7‘ Ps[L.i "’ Cs (Tw ‘ Ts” 

on P5 = chute de neige par unité de surface 
Li = chaleur latente de fusion 
C5 = chaleur spécifique de la neige (1860 J kg" °C"‘ 

a -20 °ci) 
T5 = température de la neige.



Tsang (1982a) prétend que cette composante du transfert 
thermique n'est- pas importante pendant la durée de produc- 
tion maximale de frasil (c’est-a-dire, ciel clair et faib|e~ 
humidité) puisque de telles conditions ne sont pas propices 
_au'x- précipitations. 

RESULTATS DU BILAN THERMIQUE 

Les figures 38 a 42 montrent Iesicomposantes du flux 
thermiqiue de surface calculées a partir de valeurs quotidien- 
nes moyennues. luci une vjaleur positive dénote Ia présence 
d’un flux thermique remontant, c'est-at-dire_ une perte de 
chaleur‘. Les valeurs quotidiennes sont présentées au tableau 
5. La plus grandue perte de c'ha|eu‘r au-dessus de la surface 
libre de |’eau se produit par ra_yonnement_”2_I grandes ondes 
de ‘sortie. Comme |’eau des surfaces iibres se maintient pres 
du ‘point de congélation pendant tout |’hiver, cette variable 

« est presque eonstuénte ii 306 W m”. Le gain de chaleur par 
rayonnement a grandes ondes d'ent_rée va__rie entre -150 et 
-250 W m‘2; il s’agit de la I/Aaleur Ia p|u,s basse Iorsque la 
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Figure 38, ‘Flux thermique par rayonnement. 
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Figure 39. Fiux dierihiijue par conduction et évapomion. 

te,m_pérat_u_re de |’air, l’humidité eta Ie degré de cou‘v'e‘rture 
nuageuse sont faibles. Le bilan du rayonnernent 2‘: gra_nd_es 

ondes (donné comme étant <I>|o - <I>Ii) varie entre 50 et 
150 W m’2. Le bilan du rayonnement a ondes courtes a 
une valeur. petite comparativement aux flux 5 grandes ondes 
(tableau 5). 
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Figure 41. Flux thermique de surface. 
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Tableau 5. F lux thermique dg suljfgce 

‘psn ‘P10 450 ‘!’c 
‘ 

‘Pli ‘D5 Asw ‘pt 
Date (w m") . (w m-') (w m") (w m") (w mf’) (w ‘m-3) (km.’.) . ’(Mw) 

83-11-011 
_ 6 

- 7.16 307.41 28.21 51.24 » - 251.17 128.53 1.50 193 
83-11-02 - 8.04 306.96 

‘ 

19.50 20.45 - 260.87 78.01 "1.50 - ‘117 
83-11-03‘ 

A 

- 4.29 307.14 . 0.65 
' 

2.88 - 257.06 ' 49.32 1.50‘ 74 
83-11-04 - 6.20 306.81 13.38 23.73 - 260.23 77.49 1.50 117 
83-11-05 - 7.51 306.81 13.58 '34.66 - 242.83 104.71 1.50 

' 

158 

83-11-06 - 8.61 306.16 6.25 24.88 - 233.82 
_ _ 94.86 . 1.50 143 

. 83-11-07 - 7.18 306.16 9.83 85.89 - 228.65 166.04 1.43 .237 
83-11-08 

6 

=- 6.88 306.16 17.16 110.77 . 

‘ - 231.38 
' 

195.83 1.35 265 
83-11-09 - 6._37 306.16 . 20.56 102.64 - 216.36 206163 1.28 7264 
83-11-10 - 8.20 306.16 17.59 

' 

79.65 - 220.40 174.79 1.20 
' 

"210 

83-11-1 1 - 2.98 306.16 4.29 21.93 - 230.49 98.91 1.13 ' 

.111. 

83-11-12 - 6.45 306.16 13.94 73.89 - 238.24 149.30 1.05 157 
83-11-13 - 4.01 306.16 0.00 0.00 - 234.88 67.26 0.98 . 

‘ 66 
83-11-14 1 - 3.44 306.16 7.43 42.44 - 241.64 110.95 0.97 "108 
83-11-15 - 4.54 1 306.16 5.01 30.33 - 240.97 

' 

95.97 0.97 
' 

‘ '93 

83-11-16 1 -4.16 306.16 3.69 26.87 . . 

- 239.99 » 92.57 0.96 89 
83-11-17 - 3.82 306.16 3.91 13.29 - 247.16 72.38 0.96 469 
83-11-18 - 4.84 306.16 1.10 6.82 239.57 69.67 0.95 

' ' 

66 
83-11-19 - 6.15 306.16 0_.-31 2.69 - 220.43 82.58 0.95 78 
83-11-20 - 3.30 . 306.16 5.27 49.19 - 228.04 129.28 0.94 

, 
122 

83-11-21 -4.34 ‘ 306.16 . 
34.61 188.82 - 230.69 294.56 0.94 276 

83-11-22 - 4.68 306.16 29.48 1 14.66 - 238.44 207.18 0.93 193 
83-1 1-23 - 2.51 1 306.16; 5.09 27.99 - 241.96 94.77 0.93 88 
83-1 1-24 - 2.55 306.16 6.77 39.24 - 23.8.93 1 10.69 0.92 102 
83-11-25 ‘ - 2.19 306.16 14.97 59.41 - 238.46 139.88 0.92 1128 

83-11-26 - 3.40 306.16 10.74 55.66 - 228.62 140.54 0.91 128 
83-11-27 - 3.65 306.16 3.64 31.63 - 218.13 119.64 0.91 

" 

109 
83-11-28 - 2.38 306.16 13.06 103.55 -: 225.16 195.23 0.85 

' 

166 
83-11-29 - 2.75 306.16 . 12.25 118.28 - 228;;7-2- . 205.22 0.80 164 
83-11-30 - 2.96 306.16 14.14 138.15 - 223.87 231.61 

V 

0.75 173 

83-12-01 - 2.79 306.16 23.14 178.06 1- 228.68 . 275.90 0.69 191 
83-12-02 - 3.05 306.16 19.13 105.71 - 226.21 » 201.74 

A 
0.64 

, 
129 

83-12-03 - 3.41 306.16 3.45 25.44 -198.54 133.10‘ 0.58 '77 

83-12-04 - 3.32 306.16 2.29 22.89 - 187.68 
6 
140.34 0.51 72 

83-12-05 - 2.31 306.16 0.61 5.40 - 189.72" 120.1_4 0.51 61 

83-12-06 
6 

- 1.22 306.16 4.97 38.01 - 213.08 134.84 0.51 69 
83-.'1_2-Q7 --2.06 306.16 2.13 17.67 - 165.85., 158.05 0.51 81 
83-12-08 - 3.08 306.16 3.04 28.19 - 158.25 176.06 0.51 90 
83-12-09 - 1.77 306.16 3.01 28.25 - 162.49 173.15 0.46 80 
83-12-10 - 1.01 306.16 4.75 41.02 - 185.42 165.50 0.40 67 

-83-12-11 - 1.53 306.16 11.41 97.71 - 183.12 » 230.62 0.36 82 
83-12-12 » - 1.53 306.16 17.98 149.23 - 189.24 282.60 0.34 97 
83-12-13 - 1.45 306.16 9.61 

_ 

81.88 - 193.44 202.76 0.3_0 60 
83-12-14 - 2.19 306.16 13.89 102.02 6- 204.33 -215.54 0.30 63 
83-12-15 - 1.75 306.16 13.01 96.88 - 195.30 219.00 0.29 65 

83-12-16 - 2.03 306.16 4.29 37.86 - 180.30 165.98 0.27 45 
83-12-17 - 1.95 306.16 0.54 4.98 - 161.65 ‘ 148.08 0.27 40 
83-12-18 - 1.24 306.16 4.45 32.07 - 195.52 145.93 0.27 39 
83-12-19 - 1.56 306.16 4.47 31.91 

_ 

- 214.55 
A 

126.43 . 
. 0.26 33, 

83-12-20 - 1.65 306.16 14.93 114.75 . - 196.35 237.84 0.26 62 

Note : tbs“ = bilan du 1-ayonnement £1 ondes qollrtes ‘Pa = flux t}|ef!Ili,Que dli 5 13 ¢QI.!dl1.€t,i0.fl 

(Du = rayor'me'n'1e'tj1t 5 grandes ondgs d'en_t1-ée '-PS = flux thermique de surface t0'ta1e
‘ 

010 = rayonnement 5 grandes ondes de sortie Asw = étendue de' la surface libre en amont du bief observé 
tb‘; = flux thermique dfi 5 1’éva15oration ¢'t = f1l_IX_ Att1e_rr;xi.que 8_ré0_lai_re (‘PS X Asw)

no



Tableau 5 (suite) 

<[>sn (D10 ‘De 
'1 Oc (PH ‘[55 

' Asw 
Dag: (w m”) (w m") (W m'“) (W m") (W m") (W m") (kinz) MW 

83’-12-2'1 - 2.48 306.16 0.27 2.42 - 154.41 151.96 0.26 40 
83-12-22 - 2.34 306.16 2.76 25.79 - 146.28 186.10 0.26 v 48 
83-12-23 - 2.50 306.16 0.15 1.36 - 154.42 150.75 0.26 39 
83-12-24 - 2.61 306.16 7.99 67.66 - 159.91 219.29 0.26 56 

1 83-12-25" - 2.76 306.16 11.18 96._98 
' - 174.57 236.99 0.25 60 

83-12-26 - 2.74 306.16 3.63 30.49 - 155.48 
‘ 

182.07 
. 
0.25 45 

83-12-27 -2.56 306.16 0.00 0.00 - 147.85 155.74 0.25 39 
83-12-28 - 2.56 306.16 0.32 3.02 - 143.72 163.21 0.25 40 
83-12-29 - 2.56 306.16 0.00 0.00 - 141.95 161.64 0.24 39 
83-12-30 - 1.62 306.16 0.78 7.11 - 153.06 159.29 0.24 3.8 

83-12-31 ‘ — 306.16 — — — — — — 

— 84-01-01 - 1.38 306.16 4.65 23.83 - 242.41 90.86 0.24 22 
84-01-02 — - 1.00 306.16 14.65 ' -7.40 - 276.75 35.67 0.23 ' 8 
84-01-03 - 12.62 306.16 20.32 . 32.80 - 253.93 102.73 0.23 24 
84-01-04 - 1.14 306.16 14.46 41.35 -265.63 95.20 0.23 22 
84-01-05 - 2.19 306.16 15.82 66.94 - 225.79 160.94 . 0.23 37 

84-01-06 - 2.53 3.06.16 5.85 38.23 - 199.34 148.38 0.23 34 
84-01-07 - 3.25 306.16 1.04 9.21 - 165.37 147.79 0.23 . 3.4, 

84-01-08 -. 3.27 306.16 7.77 61.24 - 167.32 204.58 . 0.23 46. 
_ 

84-01-09 - 1.34 306.16 , 
5.70 44.59 - 205.82 149.29 0.22 34 

84-01-10 - 2.29 . 306.16 27.99 162.98 - 233.30 261.54 0.22 58 

84-01-11 - 3.33 306.16 26.20 44.43 - 241.55‘ 131.90 0.22 29 
84-01-12 5 - 2.41 306.16 38.45 59.50 - 261.00 140.69 0.22 . 31 
84-01-13 - 2,98 306._16 36.96 11.12 - 273.89 77.38 0.22 17 
84-01-14 - 1.69 306.16 

7 

7.28 0.65 - 260.84 51.56 0.22 ‘ 11 
84-01-15 - 1.48 3.06.16 0.96 5.87 - 261.43 ?50.08 0.22 V 11 

84-01-16 - 1.40 306.16 1.99 -13.07 - 255.28 64.55 0.22 . 14 
84-01-17 - 3.13 306.16 12.39 102.89 - 233.03 185.28 0.22 41 
84-01-18 ~.2.87 306.16 33.94 250.28 - 211.07 376.43 0.22 82 
84-01-19 - 3.10 306.16 11.14 80.62 - 211.42 183.40 0.22 40 
84-01-20 - 2.05 306.16 13.62 105.07 - 200.45 222.35 . 0.22 48 

84-01:.-21 - 4.68 306.16 3.81 30.92 - 182.01 154.26 0.22 . 
- 33 

84-01-22 - 3.08 306.16 . . 14.29 105.18 - 200.68 221.88 » 0.22 '48 
84-01-23 -565 306.16 11.71 89.84 - 170.49 231.57 0.22 

_ 
50 

84-01-24 - 3.68 
_ 
306.16 12.93 116.44 - 169.66 262.20 0.21 56 

84-01-25 - 5.99 306.16 19.49 135-4.1 - 151.01 ' 349.19 0.21 74 

.84-01-26 5.92 
, 

306._16 31.47 - 252.90 - 186.84 397.77 0.21 84 
84.-.01:-.27 -. 3.7_2 306.16 7.17 25.49 - 219.12 115.98 0.21 24 
84-01-28 - 6.81‘ » 306.16 18.83 20.85 - 237.38 101.64 0.21 22 
84-01-29 - 5.27 306.16 53.80 -3.61 - 265.08 86.01 0.21 — 18 
84-01-30 - 5.22 

. 306.16 23.92 -1.93 - 273.65 
' 

49.39 0.21 .10 
84-01-31 - 4.78 306.-16 

, 23._23 4.56 - 271.79 56.01 0.21 12 

84-02;-.01 .- 3.89 » -306.16 
‘ 

33.72 18.91 - 261.88 93.01 0.21 20 
84-0_2_i-02 - 10.52 - 306.16 41.95 -6.63 - 257.01 73.96 . 0.21 -16 
84-02-03 - 2.34 - 306.16 14.31 - 77.38’ - 221.32 

3 

174.18 0.21 -36 
84-02-04 - 7.30 306.16 42.24 -14.36 - 265.15 61.59 0.21 13 84-02-05 - 8_._2_6 306.16 30.88 33.24 -245.26 116.76 . 0.21 25 
34-02-06 - 3-61 — 306-'16 12.43 26.90 - 256.98 84.90 0.21 ' 18 
84-025037 =4.-;§;2. 306.16 20.99 40.86 - 241.96 121.53 0.21 

‘ 

2__s 
84.-02-08 - 6.32 = 306.16 35.15 113.77 - 204.25 244.50 0.21 5.1 34-02-09. - 7~77 306-16 41.62. 131.54 - 225.81 245.75 0.21 51 34-02710 - 5-03 306.16 8.33 33.66 - 218.17 124.95 0.21 26
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Tableau 5 (suite) 

. 

V°sn ‘D10 ‘be 
1 

‘”c ‘bli - °s Asw ‘pt 
Date 1<w nin-2) <w m-=> (w m”) (w m’) (w m”) (w m") (kn?) (MW) 

84-02-11 - 7.61 306.16 23.26 73.80 - 238.67 156.93 
' 

0.21 3.; 

84-02-12 - 7.23 306.16 
‘ 

8.64 44.18 - 236.76 
' 

-115.00 0.21 24 . 

84-=02-13 J - 8.52 306.16 33.85 56.70 ' - 255.82 132.37 - — 
84-02-14 - 10.29 

’ 

306.16 35.28 37.07 256.70 111.51 - - 
84-02-15 - 14.15 306.16 32.47 40.67 - 250.81 - 114.34 — — 

84-02-16 - 12.84 306.16" 35.52 26.58 - 258.92 96.51 — — 
84-02-17 - 11.93 306.16 40.82 -2.97 - 261.85 70.24 - — 
84-02-18 - 14.98 306.16 28.48 23.15 - - 248.22 . 94.59 — - 
84-02-19 - 6.04 306.15 11.77 19.13 ‘ - 266.82 64.19 — — 
84-02-20 - 17.08 - 306.16 18.89 4.20 - 261.04 51.14 - — 

84:-02-21 - 14.46 306.16 27.41 49.86 ‘ 840.80 128.17 — _ 
— 84-02-22 - 15.92 306.16 21.50 47.34 

’ -232.84 126.24 - — 
84-02-23 - 17.48 306.16 20.90 49.89 

' 

-. 235.12 ‘ 124.36 — -. 

84-02-24 - 19.40 306.16 16.70 36.00 - 220.27 119.18 — — 
84-02-25 - 19.86 306.16 17.27 43.26 - 211.94 134.91 — — 

8'4-02-26 - 14.66 306.16 2.26 9.85 -" 217.74 85.86« — — 
84-02-27 - 16.93 306.16 23.32 62.29 - 236.82 138.01 ' — — 
84.-02-28 

’ --15.27 306.16 21.13 32.72 -246.18 98.55 — - 
84-02-2'9, — 21.58. 306.16 22.06 44.43 - 241.56 109.52 — ' — ' 

84-03-01 - 16.35 306.21 26.68 20.97 - 263.37 74.14 — — 
84-03-02 - 18.60 306.21 42.77 - 2.32 - 265.48 62.59 - — 
84-03-03 - 12.13 306.22 33.10 13.94 - 259.88 81.24 - — 
84-03-04 -23.95 306.21 40.03 ‘ - 24.16 - 256.62 41.52 — — 
84-03-05 - 20.52 306.22 21.02 - 15.51 _ 

- 257.35 33.86 . 

— — 

84-03-06 —- 16.27 
' 

306.22 13.72 - 12.50 - 266.38 24.79 - - 
84-03-07 - 23.77 306.23 8.82 - 15.71 - 261.43 14.13 — - 
84-03-08 - 26.76 306.23 ' 7.55 - 13.37 - 252.45 21.19 . 

— — 
84-03-09 - 25.08 306.25 14.69 - 19.78 

. 

- 268.84 7.24 » - .
- 

84-03-10 
' 

- 26.23 306.27 24.34 - 34.00 - 277.53 . 
- 7.14 — — 

84-03-11 - 19.27 306.30 « 8.28 -14.04 - 286.63 - -5.36 — — 
84-03-12 -9.23 306.34 5.95 -4.01 - 284.16 14.89 

' — — 
84-03'-1?’ - -18.31 306.31 24.64 - 21.94 - 267.31 67.27 — — 
84-03-14 - 31.62 306.30 53.78 80.25 - 233.19 175.52 _ _ 
84-03-15 - 21.78 306.28 38.03 42.03 - 242.73 121.83 — — 

84-03-16 - 32.72 306.27 14.24 3.15 - 251.91 39.03 — —— 

84-03-17 ' - 25.88 306.31 17.20 12.40 
' - 260.70 49.33 — — 

84-03-18 .- 21.74 306.30 10.35 5.25 . - 268.85 31.31 — — 
84-03-19 - 18.10 306.33 35.51 -19.57 - 283.41 20.76 — ’ - 
84-03-20 - 22.16 306.32 10.51 0.81 - 271.34 22.52 - ' — 

84-03-21 - 35.47 306.37 10.09 1.48 - 263.18‘ 19.29 — - 
84.-03-22 -- 19.62 306.42 24.95_ 10.13 -‘ - 259.79 

. 
62.09 — — 

84-03-23 - 28.87 306.43 20.59 - 13.13 - 277.76 7.26 
_ 

— - 
84-03-24 - 20.65 3p6.50 35.28 - 10.95 

_ 

- 281.49 28.69 - — 
84-03-25 - 24.08 306.54 V 6.84 -5.51 - 278.89 ' 4.91 - — 

84-03-26 - 22.10 306.80 16.63 - 11.28 - 282.26 ' 

7.79 — — 
84-03-27 - 32.79 306.92 25.94 -7.01 - 264.03 29.02 — — 
84-03-28 - 25.08 307.37 9.79 -5.18 - 275.89 11.00 - — 
84-03-29 - 27.27 308.75 42.58 - 22.63 - 278.21 23.23 — — 
84--03-30 

' 

- 28.13 309.23 45.00‘ 
' - 44.38 - 290.15 -8.44 — — 

84-03-31 — 52.01 309.92 41.89 - - 20.97 — 260.18 19.09 — -
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ll semble qu’une autre variable .imp'ortante soit le 

flux thermique du_ 5 la conduction (figure 39). Par ‘temps 
froid ou venteux, cette variable prend des valeurs voisines 
de 200 W m"2. Le flux thermique dfi a l'évaporation est 

petit et il dépasse rarement 50 W m'2. La figure 40 présente 
chaque composante de flux thermique. 

La figure 41 illustre la configuration saisonniére du 
flux thermique de surface au-dessus des surfaces libres. 

Cette courbe est caractérisée a la fois par une tendance 
saisonniere, avec les pertes les plus élevées en décembre, et 
par de grandes fluctuations is _l'éc_h,e,|le de temps synoptique. 
Le flux thermique total pour le bief <I>t, obtenu en multi- 
pliant <I>5 par la superificie d’eau libre (figure 21) est indiqué 
a |_a figure 42.; Cett_e courbe est cafractérisée.pa'r.une diminu- 
tion ‘considérable de flux _de chaleur au cours de la premgiégre 
moitié de déce"fnb‘re pa'r suite, bien stir, de la prise des 
glaces dans le bief: 

METHODS DES ’ 

ll est possible d’expliqu.er jusqu’a un certain point le 
transfert de chaleur et «les conditions glacielles en faisant 
appel a des modéles 'e'mpiriq'ues. Ainsi, la méthode des 
degrés-jours est employee tlepuis longtemps pour prédiire la 
croissance des glaces (mais voir Ashton, 1978). Bien que 
.|’approche des degrés-jours ne soit habituellement retenue 
que lorsque ales données sur le bilan thermique font défaut, 
nous essaierons au moins de vérifier son ap'p|,icabi|i'té dans 
le cas du fleuve Yukon. 

lci,_ l’épaisseur de la glace h est censée étre proportion- 
n'el|e a la racine c'arré'e des degrés-jours cumulatifs de tempé- 
rature de l’air au point de congélation D, aprés la formation 
initiale de glaces 2 

h =ho+Jo D“ 
ou ht, = é’paisse'u'r initiale de la glace 

Jo = coefficient empirique qui varie suivant le lieu ou 
I’-on se trouve. Les valeu_rs rapportées pour Jo 
(B,en'gtsson, 1982) oscillent entre 1.15 at 3.5 
cm/(°C jou'r)°'5, suivant le manteau nival. 

Les courbes de degrés-jours s’app_liquant au bief sont 
données aux figures 43 et 44, Lorsqu’e||es sont appliquées 
5 la croissance des g_laces statiques, ces données permettent 
de croire gue J9 a‘ une valeur approximative de 3.0 cm/(°c 

. Toutefois, comfme Ashton»(1978) |’a noté, cette jour)0.5 

approximation n'est utile que dans les cas ou l’épaisseur de 
la glace dépasse plusieurs centimetres. 

DEGRES—JUUFlS 

[RACING 

CAFIREEJ 
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Figure 43. Degrés-jours en fonction du temps. 
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Figure 44. Dcgrés-jours en fonction dc l’épaisseur de la glace. 

APPROXIMATION DU FLUX THERMIQUE LINEAIRE 

Pour de nom_breuses applications techn_iques, i_l est 
utile de déterminer approximativement le flux thermique 
de surface He, par une fonction linéaire de la différence de 
température entre |’air et |’eau; par exemple 

He = A + 

ou A et B sont des, coefficients qui dépendent des condi-- 
tions locales, par exemple le rayonnement solaire, la c"ouver- 
ture nuageuse et la vite_s__se du vent (PaiIy et col|., 1974). Ces 
coefficients ont été évalués a partir des données de |’ESAGY 
(figures 31 et 41). Les valeurs approximatives pour les
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qoe’ffi_c'ient“s A et 3 ‘sent respectivement 50 W m" °c et 
8 ma °.C'- ‘ 

La coifi'pa'raison de He (figure 45) avee d>5 (figure 41) 
permet de_ penserque pour des es_t_ir‘n_at_io‘ns rapides du f'|_ux 
thermique de surface, l’équation linéaire du flux thermique 
peut étr'e_ e‘rfiployée. Toutefois, cette méthode ne permet 
pas de 'tenir compte des effets de la vitesse du vent sur 
I’échange de chaleur. Lorsque des préci_sions plus gra_nc_|es 
sont 'n’éces"saire‘s‘, une approximation de la forme He — 
(a + bW’) (Tw Ta), oil a et b sent des coefficients d’ajuste-i 
ment des cou,rbe’s,, et W, .|_a yitepsse du ve_nt,- peut étre em- 
ployee (G.D. Ashton, 1985, U.S. Army, Corps of Engineers, 
Cold fie’g’ions Research‘ and Engineering Laboratory, com- 

‘ municatuion personnelle). _ 
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. I I I 
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_ 
figure 45._ Approximation du flux the:-mique Iinéaire. 

TRANSFERT DE CHALEUR INTERNE : DU I=LéuvE 
A LA GLACE 

(1961) ie. flux de chaleur entre l’eau 
isothermique et le manteau glaciel est le suivant : 

c k ”T- . 

~ 

1

- 

ch: = ~—%“’— (Re) (Pm-33 
2 m . . 

oi; = goefficient de t§i:s'ai_|[e'r_‘r\ent- (de l’ordre de 0.01) 
kt = conductivité thermique (0.564 W m“ ‘°C“) 
Tw = températurede l'eau (°C)

' 

dm = duistarice qeié gljacé 5 Ia§p'rofondeu'r de 'vite's§é 

ma_xi’m.aIe
‘ 

Re = nombre de Reynolds 
P,» = n_o_iin_bjre qe ?rand:I- (Cpfl/k~ 2 13.5 a Tw = 0 °C) 
U = vitesse 
v = viscosité cinématique (1.787 X 10*‘ m7 5“) 
/4 =viscos'ité[dy'namiquie (1.787 x 10-3 kggrn“ s“) 
Cp = cha|eur'spé,cifique (4217.4 J kg“ °c‘?)_. 

L’évaluation des Iféquation qui précede pour les 

conditions de |’eau .égia‘.déb5'c|'e (en supposantv une tempera- 
ture de Tw 0.01 °C) dpnne un écouler_r{ent;_d_e t'.fh_a'|eu’r de 
l’ordre de 50"W m‘2. Si toute cette chaleur sert e la fusion 
de la‘ glace, une vitesse de fusio‘n7d’environi 0.014 md" est 
obte_nue_'. Cette vitesse de fusion, en retour, enleve environ 
0.3 m de manteau glagiel en une vingtaine de jours. Bien 
qu'un réchauffemenf’ supplsérnentaisre deila glace se produise 
au moment de‘ |i'abso'rption du‘: rayonnement solaire, ce 
flux est, certainérfient §u’ffis'ant pour tenir compte de la 

formation de rides. -



Hydrologie 

Ce_ chapitre vise trois objectifs principaux : 

1) étudier Ie r’a'pport_ q'u_i existe entre le niveau de l’eau 
et son_ débit pendant Ie cycle glaciel; 

2) montrer comment Ia présence de la glace affecte les 
cha‘m‘ps de vitesse latéraux et- \'/e’rt'_icaux; 

3) examiner Ia résistance hydraulique offerte par Ie 

manteau glaciel en évolution. 

Po_u_r une introduction a la question générale du débit 
dans les cours d’eau englacés, consuiter _Be|taos (1979). 

NIVEAUX o'EAu ET oiaan 

Péndasnt p:r,i_s,e does glsaces, Ie manteau glaciel forme 
d’-abord urn pont au-dessus de l’étrang|ement aval du bief, 
puis le tout sprogresse ensuite v'ers |’a_r'non1 (figure 11). 
Cette ’p'r'er_ni)ér'é obstruction. du fleuve ,a poureffet principal 
due presque doubler Ie périrnétre mouillé qui, Iorsqu’i| est 
oombiné a la résistance accrue associée aux fsloes de frasil et 
aux r'ad'e'a_'u)"( die, g|fa__c_e en mouvesment, sert a former des 
sect_io_n_s de contréie temporaires a l’intérieur du bief. Pour 

- que Ie débit soit. constant, il doit exister u'ne augrnentation 
correspondante de la haut"eu‘r d’écou|eme_ntv. A mesure que 
la ‘hauteur d’éo'ou_lement a_u_gmente, un profil de surface 
_a's_s_oci_é a la longueur du remoiusse‘ forme devant le manteau 
g|ac_ie_l eri progression. 

Certains des effets de la résistajhce a_c_c_rue sont 
évidents dans- les donn'ée‘s sur le niveau de l’eau. Par 
example, on trou’\'/‘era’ a ‘la figure 46 les va|_e)urs quotidiennes 
du niveau de .I"éa'u aux —_t_ro_is; stations. Chacune de celles-ci 
présefite la rnéme c_:o__nfigu_ra_tsion générale 2 un bond rapide 
au mofn_en_tdje,|_a prise desglaces, suivi d'un déciin progressif 
pendant tout‘ l’hiver et. d’u’n’e chute rapide au moment de la 
débécle. Les “pénte_s correspondantes sont données a la 
fig'ure .477‘. Méme pour Ie débit presque cionstant du bief, Ia 
pente de la ligne d’eau 'vari‘e s_’ui_va_nt« un facteur de 5. Les 
changeme‘nt's' |'e's pilujvs marqués dans la pente de la ligne 
d’eau se_ produisent au cours des périodes de transition d 
manteau -

' 

_ 

CH,APITR';E a 

La transition entre les conditions de_ surface libre de 
glace a su_rfa_ce englsacée est repréisentée a la figure 
48. Ainsi, |,e niveau de l’eau a AM est indiqué par rapport a 
|’endroit oi: est rendue la falaise de glace en progression). La 
glace de rive q‘ui commence a se former v_ers la fin de 
noyembre n’exerce aucun ef.fet apparent spur |’éco,ulement. 
En réalité, trés peu d’effets sont exercés sur le niveau de 
l’eau avant que la falaise de glace ne remonte asu.-delé de 
M. Le changement le ‘plus rapide dans Ie niveau de l’eau
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Figure 49.. Effet de la falaise de glace en progression sur le gradient 
hydrauliquc. 

3.6 

commence lorsque Ia falaise see trouve 3 1.5 km en amontde 
M. Ce changernent persiste tant que |_a falaise n’es"t pass 3 

100 m ou moins de la section. . 

L’e’ffet de la falaise de glace en progression sur Ie 

gradient hydraulique est représenté 3 la figure 49. Avént Ia 
prise des glaces, le niveau de l’eau est bas et la courbe est 
concave vers le haut, c’est-édire que la pente du fleuve a 

partir de AM _jusqu'é M est supérieure 3 la penteentre M et_ 
BM. Par suite du pontage en BM, Ie niveau de |'eau's’é|éve, 
puis pendafit une courte durée, i|_ n’y a plus de pente entre 
M et BM.- A rnesu'r'e que la falaise de glace prog‘ress_e éui-delé 
de M, la eouerbe s’in'verse, c'est—:‘adire qu’e||e devi_en_t <;oAn'ca\'/e 
vers 'le‘ ba_s. Lorsqu’i| y a prise des glaces totale, Ia courbe 

1 reprend sa f‘o'r'r“r_1e normale; foutefois, ies n_ive'a'ux de: l’eau 

sont d’environ 1.5 m supérieurs 3 ceux du début de la prise 
des glaces. Les niveaux de l’eau diminuent ensuite pendant 
tout Ie r_este_ de |"hiver. 

R'EPART|T9|0N DES VITESSES 

Uhe courbe transversale typique «de la vitesse est 

donnése 51 la figure 50. Un noyau de \_(i_tesse bien défini est



‘\\
~~ \\\\\\\\\\\\\\\\ 

’.’\"l\~ 

DESSUS DE LA GLACE
V 

\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\~~ SURFACE 
DE L'EAU 

~~~ 

'1 

E 2 
C: D 
uJDZ0 
LL0E ,. 

-3

4 

ISOPLETH ES DE VITESSE 
BARRAGE SUSPENDU DE MARWELL. LE 14 DEC. 1983 

20 40 so 1 8'0 100 
5 1 I 1 1 1 1 l 1 I 1 

DISTANCE (m) 

Figure 50. Courbe de vitesse. 

situé entre 20 et 50 m a partir de la rive gauche. Ce. noyau 
est. associé 5 la partie la’ plus profonde du chenal. Méme si 

ce no”ya'u n’oct_:u'pe qu’un tiers du c_hena|, il renferme 
ejnviron,90 % du débit. Dans cette'section particuliére, Ie 

dépfit de frasil est au plus mince au—dessus du noyau de 
vitesse. D’autres exemples de |’effet du barrage de frasil 'su'r 
Ies profils de vitesse sont donnés a la‘ figure 51. 

ll est "possible de se faire une idée du degré de varia- 
bilité dan_s_ Ie champ de vitesse en examinant la figure 52. 
lci, dues observations consécutives de la vitesse représentant 
chacune des valeurs moyennes d’u'ne minute, ont été faites 
aux profo'n'de'urs de O.6-,- 0,-f7 et 0.8. A chacune de ces pro- 
fondeurs, des fluctuations turbulentes produisent une 
fourchette de dispersion de la vitesse de 0.1 m 5". 

Les données qui précédent concernant la répartition 
des vitesses peuvent étre. employées pour estimer un coef- 
ficient de dispersion pour Ie bief dge Whitehorse pendant 
l’,hiver.. 

RESISTANCE HYDRAULIOUE 

La résistance hydrau|_ique des cours d'eau englacés a 
été traitée pa_r plusieurs auteurs, notamment Nezhikhovskiy 
(1964), Carey (1965), Larsen (1969), Uzuner (1975), 
Pratte (1979), Tsang (1982b) et Santeford et Alger (1984). 

ll existe deux approches fondamentales permettant 
de déterminer Ia résistance de l'écoulement. Une premiere 
méthode consiste a déterminer un coefficient brut de 
rugosité qui relie l'écoulement a la pent'e de la ligne d’ea_u et 
au rayon hydraulique. L’autre méthode consiste a déduire 
la rugosité hydraulique directement a partir de la norjrnale 
du profil de vitessfe jusqu’a la surface visée. Le choix de la 
méthode dépend du probléme qui se pose: une pente 
simple contre une relation de débit peut suffire pour cer- 
taines applications; il pour'rait- pa_r contre étre préférable 
d’isoler du lit et des autgres types de résistance la rugosité du 
mantea_u glaciel. "lci, les deux approches sont employées 
pour les besoins de comparaison. 
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.Coefficien_t_s_¢1e rési_s_ta_n_ce bruts . 

‘Formulas ;qén'éra/es 

Trois_ équsatigns, assoéiafit toutes la vitesse d’écoule- 

ment, U, 5 Ia-‘pente de.la Iigne d_’e_au, S, etau‘ rajyoh hydr’au‘- 

Iique, R, sont couramment employées pour décrire lgs‘. 

écoulernents stables uniforrnes dans les chenaux Iibres. 

Ces équationsrsont les suivantes : 

L’éqL_1a__t_,ion . 

defchézy U = CW” 51.” 
de Manning "U =1/n (R2’3 Sm) 
d_e Darcv‘—Weisba’ch u =. (8g/f)‘/2 (n“2vs"*) 

ou C est ie coefficient de rugosité de Chézy, n le coefficient 
de rugos_ité de‘ Manning .et f Ie facteur de frottement de 
Darcy-Weisbach. 

Ces équations sont convertibles d.’une‘a |’autre par: 

c = (3g_/{W2 

c = (1/n) R“ 
Les coefficients de Chézyet de Darcy-Weisbach ne dccifferent 
que par un m'uj|t’ip*|Vic’ateur dimensionnel. ‘La conversion du 
coefficient de Manning" au ooe'fficie'nt de Chézy est toutefois 
proportionnelle é RU‘. 

‘

‘ 

Ii n'existe aucune regle absolue pour choisir une 
approche par ‘rapport a une autre. Cene sont que des 
approximations des conditions’ réelles (c.-A-d. instables et 

non uniformes) qui régnent dans un coursAd"eau englacé. 
L’équat_i_on de Manning est plus répandcue parce. q‘u’elle est 
moins variable en raison de sa plus forte dépend_a_noe fonc-‘ 
tionnelle de Toutefois, comme i’appro‘che de Chézy est 
plus 'ancienne et plus fondan‘1en't'a|e, c'est celle qui a été 
retenue ici.

' 

Méthode de calcul 

Le manque d’ho,mogénéitév dans les conditions 

glacielles au cours de la prise des glaces et de la débécle 
rend difficile. Ie calcucl d’un coefficient de résistance. Da_n_s 

ce qui suit, |'hypot‘héseede base suppose que |’é'quation‘de 
Chézy ‘tient 'c‘ompte*s‘ur toute Ia largeur dau bief des condi- 
tions moyennes du pourcentage du manteau glaciel, de 
I’a_ire de la section transversale, et de la vitesse moyenne. 
En vertu de cette hfypothese, les étapes suivantes ont été’ 

respectées pour calculer Ie coeffficient de Chézy. 

1) Les vaieurs quotidiennes du debit, O, ont été déter- 
minées a partir diu barrage de la CHNC (figure 8*).



2’) La pente de la Iigne d’eau, S1, aété calculée en tant 
que.différen_ce de hauteur entre M et AM. 

3) L'aire effective de la section transversale, A3, a été 
‘ obtenue a partir de l’aire totale de la section transver- 

sale de la section, At, moins |’ai,re de la section trans- 
versale de la glace, A], et celle du barrage de frasil, 
Ad. Dans le calcul des aires de la section transversale, 
les .cond,it_ions régnant en M ont été considérées 
comme représentatives du bief. Toutefois, au moment 
de la" prise des glaces et de la débécle, on a tenu 
compte du pourcentage du manteau glaciel a |’i_nté- 

rieur du bief, IC; ainsi Ae était la condition moyenne 
qui s’app|iqiuait a la grandeur dcu bief; on a conclu : 

Ae=At- (IC/100)(A;+Ad). ‘ 

4) La vitesse moyenne a été déterminée en divisant le 

débit par l’aire effective de la section tran_sversale, 
U0 = 

5) Le rayon hydra_u|ique a été déterminé en divisant 
* |’aire effective par le périmétre mouillé, R = Ae/Pe. 

Lorsque le bief _ét_'a_it |ib_'re de glace, la |_a_rgeu_r du fleuve 
en M était considérée comme une approximation 
raisonnable. A mesure que le manteau glaciel s’est 

forifié, il a fallu tenir compte des effets de la limite 
«supérieure», ll arrive souvent de procéder de cette 
maniére en‘ doublant tout simplement lailargeur. 

‘Toutefois, comme le barrage de frasil obstrue une 
grande part_i_e d_u chenal, ce barrage contribue a 
réduire la largeur effective du chenal (Clement et 

~Petryk, 1980). Dans cette étude, nous constatons 
qu’u'n faible débit s’est produit dans les portions du 
chenal oi: le barrage de frasil occupait plus de la 

moitié de la profondeur. Nous avons donc décidé 
d’exclure ce'tt_e portion du chenal dans le calcul du 
pé‘rimétr'_e mouillé. 

L’utilisation de la pente S1 et de la section transver- 
sale M s_im,u_ljta,ném,en,t semble étre une approximation, ce 
qui affecte quelque peu les résultats, particuliérement 
lorsque M se trouve dans’ la zone de remous créée par la 
falaisede glace en prog‘réss'ion. 

‘Les valeurs quotidiennes des paramétres Iiés a la 

géométrie du chen_al sont énuméréies au tableau 6; les 
valeurs quotidiennes pour les paramétres de débit corres- 
pondant sont énu'mérées au tableau 7. 

Configurations saisonnieres du coefficient de Chézy 

Legs‘ v_ale'urs quotidiennes du coefficient de Chézy 
déterminées dans cette analyse sont don_nées ala figure 53. 
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Figure 53. Coefficient de Chézy en fonction du temps. 

Avant la formation de la glace dans Ie bief, le coefficient de 
Chézy était élevé, ce qui montre une faible résistance a 
|’écoulement. lmmédiatement apres la formation initiale de 
la glace, le coefficient a diminué subit’_e,me_n,t sujvant un 
facteur de 2 pour descendre a son minimum saisonnier. Par 
la suite, Ia valeur de Ca augmenté pro’gressive'm'en‘t ju's‘q‘u”‘a 
son maximum d’hiver, pour ensuite diminuer au moment de 
la débécle ava_nt de reveni_r a des valeurs d’eau libre._ 

Le coefficient de Chézy qui vient d'ét_re calculé est 
en réalité un coefficient compose représentant la résistance 
du fond combinée a celle du manteau glaciel; Pour relier les 
coefficients composés a ceux du chenal etde la glace, on 
peut écrire ce qui suit : 

co = {2/_[(1/cfi) + (1/cb2)]} “2 

oi: Ci = coefficient de Chézy (couche supérieure) 

Cb = coefficient de Chézy (couche inférieure). 

De rnaniére générale, les coefficients de résistance composes 
devraient étre supérieurs a la valeur en eaux libres parce que 
les effets d’un dessous lisse sont réduits é une moyenne 
dans les ca_lcu|s. Toutefois, ce n’est pas toujours le cas pour 
les présentes données. Ceci impliquerait que la présence de 
frasil, de slush, de radeaux, de glace de fond ou de rides 
fait parfois descendre la valeur de C¢ sous celle de Cb. 

ll est possible d’obtenir une vue' intéressante de tout 
le cycle glaciel ‘en tracant la courbe du coefficient de 
Chézy en fonction du niveau de l'eau (figure 54). Au début 
de la prise des gla_ces (le 24 novembre) le coefficient de 
Chézy est tombé brusquement 5 un minimum saisonnier 
tandis que le niveau de |’ea‘u a_ commencé a s'élever. Lor‘sque 
les floes de frasil sont devenus abondants, le'coefficient de
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T11_b1e8._u 6.’ Géométrie du chenal 

At A3 Ad . 1c A,_. 

1 

>8 
A 

b’ 
1 

Fe R 
Date (m’) (m') (m‘) (96) (m’) (111) . (m) (m) (_m) 

83-11-24 190 0 0 0 190 104 0 104 1.83 
83-11-25 6 194 0 0 0 194 - 104 - 0 104 1.86 
83-11-26 198 0 0 0 

_ 

198 103 0 . 103 1.92 

83-11-27 202 0 0 0 202 
A 

103 0 103 1.96 
83-11-28 

_ 

206 0 0 0 206_ 102 0 102 '4 2.02 
83-11-29 212 0 0 0 212 102 0 - 102 2.08 
83-11-30 232 0 0 0 222 102 0 102 2.18 

83-12-01 256 0 0 0 256 102 0 102 21.51 

83-12-02 285 0 0 0 . 285 . 102 0 102 - 2.79 
83-12-03 295 0 0 0 295 101 0 101 . 

2.91 

83-12-04 306 4 12 23 302 101 2 . 122 248 
83-12-05 299 8 24 23 292 101 4 119 . 245 

83-12-06 3_17 
_ 

12 36 23 316 101 6 -1 16 2.72 
83-12-07 . 231 14 48 23 307 

’ 

101 8 114 2.69 
'83-__1_;-08 319 16 60 23 302 101 10 112 2.770 

8"3-'12-09 1 

332 18 72 ‘ 30 302 
‘ 
100 12 114 2.65 

83-12-10. 330 20 1 84 39 289 100 14 
' 

120‘ 2.41 

83-;1.2-1.1 330 22 
, 

96 43 279 100 
_ 

16 120 2.33 
83-’1__2-1_2_ 328 24 108 68 238 

V 

100 —18 . 138 1.72 

83-12-13 4 332 ' 

V 26 120 80 215 100 
' 

21 142 1.51 

83-12-14 ' 330 27 126 80 208 100 25' 
‘ 

135 1.54 
83-12-15 326 

1 

28 126 81 201 100 25 136 1.48 

83-12-16 324 . .29 126 85 192 100 26 1 137 1.40 
83-12-17 

1 
. 322 30 120 86 193 99 26 1_36 1.42 

8'3-.12-18 
. 

321 31 
' 

119 86 192 99 27 134 31,43 

83-12-19 318 32 118 87 188 99 27 135 1.39 

83-12-20 317 
' 

33 117 87 187 -99 28 133 1.41 

.83-12-21 316 34 116 88 186 99 28 133 _1.40 
83-12-22 316 35 115 88 184 99 29 132 1.39 

83-12-23 314 36' 114 89 180 98 29 131 1.37 

83-12-24 314 37 
, 
113 89 180 98 30 129 1.40 

83-12-25’ - 309 38 ' 112 90 174 98 30 ‘ 129 1.35 

83-12-26 308 39 111 91 172 98 31 128 1.34‘ 

83-12-27 309 40 110 92 171 98 31 127 1.35 

83-12-28 304 41 
A 

109 93 
A 

165 98 ‘ 32 
. 

127 1.30 

83-12-29 311 
' 

42 
‘ 108 94 170 98 32 128 

' 

1.33 

83-12-30 311‘ 43 107 96 168 98 32 129 1.30 

83’-12-31 
_ 

308 4-4 106 97 163 98 33 128 1.27 

Note : At ‘F aire totale de 18 section ffahsversale 
Ai = dire de la section fransversale de la glape 
Ad = aixe de' la s'ec'ti0n t1-ansvexsale du barrage de frasil 
IC = p0firc'ent8ge du manteau glaciel du bief . 

Ae = aire effective de la section transversale de la surface l_ibre [At — (IC/100) (Ai + Ad)] 
b = l_a_rge_ur du fleuve _ 

b‘ E largeur db barrage, de f1'asi1 
P9 = périmétre mouil1é effectif 

=" b : sans manteau filaciel 
= 01-8‘) + (IC /100) (b-b‘) : rhariteau glaciel parx_i_el 
= 2(b-b‘) : mantejau g_I_a‘ciel complet 

R = rayon hydr'aul1qI_1e (Ae/Pe)
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Tableau 6 (_suite') 

140 

At A; Ad 1c Ae b b-‘ P: R 
Date (m’) (m’) (m’) (%) (m‘) (m) (m) - (m) (In) 

84-01-01 310 45 105 98 163 98 33 129 1.26 
84-01-02 307 46 . 104 100 157 ‘ 97 33 ‘128 1.23‘ 

84-01-03 308 47 103 100 158 97 33 128 1.23 
84-:-01-04 304 48 102 100 154 97 34 126 1.22 
84-01-05 300 49 101 100 150 97 34 126 1.19 

84-01-06 .299 50 100 100 149 97 34 126 1.18 
84-01-07 296 50 100 100’ 146 97 34. 126 1.16 
84-01-08 .295 51 99 100 145 5. 97 34 126 1.15 
84-01-09 295 52 98 100 145 97 34 ~ 126 1.15 
84-01-10 292 52' 97 ’ 100 143 97 34 126 1.13 

84-01-11 291 53 98 100 140 97 34 126 1.11 
84-01-12 291 54 95 100,, 142 

_ 

97 34 126 1.13‘ 
84-01-13 289 54 94 100; 141 97 34 126 1.12 
84-01-14 . 287 55 93 100 139 97 34 126 1.10 
84-01-15 286 56 92 100 138 97 34 126 1.10 

84-01-16 286 56 91 100 139 97 34 126 1.10 
84-01-17 1 284 57 90 100 137 98 34 128 1.07 
84-01-18 282 58 89 100 135 98 34 128 1.05 
84-01-19 280 58 88 100 134 98 34 128 1.05 
84-01-20 278 59 8,8 100 131 98 34 128 7 1.02 

84-01-21 277 60 87 100 130 98 34 128 _1.02_ 

84-01-2,2 - 278 60 86 100 132 98 34 128 1.03 
84-01-23 278 61 86 100 131 99 34 130 1.01 
84-01-24 278 62 85 100 131 99 34 130 1.01 ' 

84-01-25 279 62 84 100 133 99 34 130 103 

84-01-26 279 63 84 100 132 99 34 130 1.02 
84-01-27 278 64 83 100 131 99 34 130 1.01 
84-01-28 277 64 82 100 131 100 34 132 0.99 
84-01-29 276 65 82 100 129 100 34 132 0.98 
84-01-30 276 66 81 100 129 100 34 132 0.98 
84—01—31 274 66 80 100 128 100 34 132 0.97 

84-02-01 272 66 80 100 126 101 34 134 0.94 
84-02-02 270 67 79 100 124 101 34 134 0.93 
84-02-03 269 67 79 100 123 101 34 134 0.92 
84-02-04 268 68 78 100 12-2 101 34 134 0.91 
84-02-05 267 68 77 100 122 102 34 136 0.90 

84-02-06 266 69 76 100 121 102 34 136 0.89 
84-02-07 265 69 76 100 120 102 34 136 0.88 
84-02-08 264 69 74 100 121 102 34 136 ‘0.89 
84-02-09 266 70 73 100 123 102 34 136 0.90 
84-02-10 267 70 72 100 .125 102 3 3 ‘138 0.91‘ 

84-02-11 266 70 71 100 125 102 33 138 0,91 
84-02-12 264 71 70 100 123 102 

' 

33 138 0.89 
84-0.Z—1 3_ 263 71 69 100 123 102 33 1 38 

_ 
0.89 

84-02-14 264 71 68 100 124 102 33 138 0.90 
84-02-15 266 72 67 100 127 102 33 133 992 
84-02-16 265 72 66 100 127 102, 32 1.40 0.91 84-02-17 264 72 65 100 127 ‘ 102 32 140 091 84-02-18 73 64 100 126 102 32 140 0,90 
84-02-19 262 73 63 100 126 102 32 140 0.90 84-02-20 260. 73 62 100 125 102 32



Tableau 6' (suite) 

2 

V A: A1 Ad Ac b‘ Pe 
Date (m') 0.0’) (m?) (96) (r.n’) (m) (m) (m) (m) 

84-02-21 260 74 61 100 125 102 31 142 0.88 
84-02-22 . 260 74 60 100 126 102 31 142 0.89 
84-02-23 258 74 59 100 125 102 31 142 0._88 

84-02-24 256 75 58 100 123 102 31 142 0.87 
84-02-25 258 75 57 100 126 102 31 142 0.89 

84-02-26 259 75 56 100 128 102 30 144 0.89 
84-02-27 -256 76 55 100 . 125 102 30 144 0.87 
84-02-28 253 76 54 100 123 102 30 A 144 085 
84-02-29 _256 76 « 54 100 126 102 30‘ 144 1 0.88 

84-03-01 258 ’ 76 ' 53 ‘100 129 102 30 144 0.90 
84-03-02 257‘ 75 52 100 130 102 30 144 0.90 
84-03-03 255 75 51 100 129 102 28 148 0.87 
84-03-04 256' 75 50 100 131 102, 26 152 0.86 
84:-:03-05 257 75 49 100 133 102 24 156 . 0.85 

84-03-06 257 75 47 100 135 102 21 162‘ 
‘ 

0.83 
84-03-07 256 75 — 45 100 136 102 18. 168 0.81 

. 84-03-08 258 74 43 100 141 102 15 _174 0.81 
84-:.=.0'3-09> 259‘ 72 .41 100 146 102 12 . 180 081 
84-03-10 258 70 39 100 149 102 9 .186 9.80 

84-03-11, 257 68 36 "100 153 102 6 
_ 

192 0.80 
84;:-03;-12 257 66 33 100 158 102 3 198 0.80 
84-03-13 258 - 64 30 95 168 102 0 198 0.85 
84-03-14 257 62 28 90 176 102, 0 194 0.91 
84-03-15 - 256 60 25 90 180 102 0 194 0.93 

84-03-16 255 58 22 90 183 102 0 194 094 
84-03-17 

. 
252. 56 19 90 184 102 0 194 0.95 

84.-03-:18 
9 

253 54 16 85 194 102 0 189 1.03 
84-03-19» 3250 52 13 85 195 102 0 189 1.034 
84-03-20 249 48 10 80 203 102 0 184 1.10 

84-03-21 246 . 46 7 75 206 102 0 178 1.16 
84-03-22 242 44 4 70 208 102 0 173’ 

' 

1.20 
84-03-23 239 40 0 60 215 102 0 163 1.32 
84-03-24 ‘248 36 0 40 234 102 0 142 1.65 
84-03-251 215 32 0 40 202 102; o 142 1.42 

84-03-26 225 28 0 20 201 102 0 122 1.65 
84-03-27 205 24 0 16 178 102 0 118 1.51 
84-03-28 180 20 0 12 155 102 0 114 1.36 
84-03-29 156 16 0 8 155 102 0 110 1.41 
84-03-30 152 12 0 6 151 102 0 108 1.40 

’ 

84-03-31 150 8 0 4 150- 102 0 106 1.42 

84-04-01 153 4 0 2 151 102 0 104 1.46 
84-04-02 

_ 149. 0 0 
84-04-03 — — 
84—434—04 - - 
84-04-05’ — - 
84.-04-06 — — 

84-06-20 199 —

42



Tableau 7. P81-s.métre's h’ydr'aufiq11es 

h (AM) — h (M) h (BM) 5. 5: 
Dare» (m3 5-‘) ’ 

' 

(m) » (m) (m) (x 10*’) (x 10") Co No’ 
:83-.11-24 172 . 630.880 629.795 629.377 0.543 0.418 28.7 0.039 
83-11-25 164 

' — — — 0.541 — 26.6 0.042 
83-11-26 151 

’ — — — 0.539 — 23.7 0.047 

. g3-]1,27 I 146 .. — - 0.537 — 22.3 0.050 
83-11-28 142 - — - 0.535 

. 

— 21-9 9'-054 
83-11-29 137 631.062 629.996 629.676 0.533 1 0.3.20 19.4 0.058 
83-11-30 138 . 

— — — 0.458 — 
. 19.7 0.058 

83'-12-01 
. 
129 631.196 630.431 630.428 0.383 0.003 16.3 0.072 

83-12-02 ’ 134 631.280 . 630.729 630.532‘ . 0.276 0.197 16.9 0.070 
33-1.2-.03 131 ‘ — _ v_ - 

0.265 — 16.0 0.075 
83-12-04 134 631.430 

1 

630.921 630.432 0.255 0.489 17.6 0.066 
83-12-05 134 

‘ 

631.370 630.861 630.463 0.255 0.398 18.4 0.063 

83-12-06 135 631.450 631.031 630.484 0.210 0.547 17.9 0.066‘ 
83-12-07 138 631.510 631.071 630.493 0.220 0.578 18.; 0.064 
433452-03 _ 135 M 531,370 631,051 630.469 0.160 

' 

0.582 21.5 0.055 
83-12-09 136 .— 631.468 631.171 630.667 .0.149 . 0.504 §2.7 0.052 
83-12-10. 135 631.582 631.151 ' 630.679 0.216 0.472 

V 
20.5 0.057 

83-12-11 133 631.720 631.151 630.649 0.285 0.502 18.5 0.062 
83-12-12 ' 135 631.815 631.1_39 630.621 ' 0.338 1 0.518 23.5 

' 

0.047‘ 
83-12-13 133 631.900 631.166 630.615 0.367 0.551 26.3 

4 
0.041 

83:-.12-14 -13_3 631.968 631.161 630.603 0.404 0.558 25.6 0.042. 
83-12-15 134 631.995 631.121 630.578 0.437 0.543 26.2 0041 
83-12-16 133 632.060 631.101 630.554 0.480 0.547 26.7 7 0.040 83-12-17 134 

_ 

632.110 631.081 630.542 0.515 0.539 25.7 0.041 
83-‘12-18 133 632.152 631.071 630.536 0.541 0.535 4 24.9 0.043 
8_3—1f2‘-'19 132 632.185 631.041 ‘ 630.514 0.572 0.527 24.9 0.042 83-12-20 132 

_ 

632.210 
' 

631.031 630.505 ' 0.590 0.526 24.5 0.043 

83-12-21 132 . 632.238 631.021 630.499 0.609 0.522 24.3 0.044 
83-12-22_ 136 - 632.230 631.023 630.484 0.604 0.539 25.5 0.041 83-12-23 130 632.220 630.991 1 630.472 0.615 0.519 24.9 0.042 83-12-24 130 632.280 630.996 630.469 0.642 0.527 24.1 0.044 83-12-25 129 632.328 630.956 630.444 0.686 

. 0.512 24.4 0.043 

83-12-26 1271 632.370 630.943 630.432 0.714 
7 

0.511 23.9 0.044 
893-.12-27 

_ 

1 129 632.405 630.951 630.444 0.727 0.507 24.1 0.044 83-12-28 -A 
_ 

128 632.352 630.906 630.402 0.723 0.504 25.3 0.041 83-12-29 137 » 632.435 630.976 630.460 0.734 0.516 25.8 A 0.041 83-12-30 139 632.450 630.971 630.463 0.740 0.508 26.7 0.039 83-12-31 “136 632.4275 ' 630.931 630.426 0.747 0.505 217.1. 0.038 

84-01-01. 138 632.482 630.961 630.453 0.761 0.508 27.3 
_ 

0.038 84-01-02 137 632.425 630.926 630.414 -7 0.750 0.512 28.7 0.036 84-01-03 140 632.400 630.937 630.417 0.732 
' 

0.520 29.5 0.035" 
84.-0'1—a04_ -138 632.355 

_ 

630.911 630.402 0.72_2 0.509 . 30.2 0.034 84=0.1.=0.5‘ 
‘ 138 632.270 . 630.871 630.365 0.700 0.506 31.9 0.032. 

Note : Q : débitv 
(AM) = n‘ive_'8;'1 de 1_’e'a11 51 AM 

11 (M) = n.i.ve.aI.1 d°e.1fe.au 5 M 
h (BM) = niveau del’e1_3_1_1 5 13M 
S1 5-4 pente de la ligne d’e2_1u 110 AM in M 
S? = ]5ént_e de1lali‘gne d’eau _de M £1 BM 
Co = poefficiefit de Chézy composé 
N0 = coefficiejnt de‘ Mannifig composé
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Tableau 7 (suite) 

Q h (AM) h (M) . h (BM) 5, 
Date (m3 5'‘) (111) (m) (m) (x 10-’) -(x 10-’) Co No 

84-01-06 138 632.265_ 630.861 630.353 0.702 0.508 32.2 0.032
' 

84-01-07 139 632.240 630.831 630.313 ~ 0.705 0.518 33.3 0031 
84-01-08 138 632.220 630.821 630.301 0.700 0.520 33.5 0.031 
84-01-09 1-38 632.230 630.816 630.292 0.707 0.524 33.4 0.031 
84-01-10 137 632.195 630.786 630.271 0.705 . 0.515 33.9 0.030 

8,4:-O1:-11 137 632.200 630.781 630.258 0.710 0.523 34.9 0.029 
84-01-12 137 632.220 630.776 630.264 0.722 0.512 33.8 0.030 
84-01-13 138 - _ - 0.723 - 3.4.4 0.030 
84-01-14 139 632.190 630.741 630.246 0.725 0.495 35.4. 0029 
84-01-15 137 632.162 630.726 630.231 '0_.718 0.495 35.3 0.029 

84-01-16 ' 134 632.140 630.731 630.243 0.705 0.488 34.6 0.029 
84-01-17 135 _ _ _ 

__ 0.696 — 36.1 0.028 
84-01-18 135 632.064 630.691 630.210 0.687 0.481 37.2 0.027 
84-01-19 134 _ _ _ 0.690 - 37.2 0.02-7 

84-01-20 134 — — — 0.692 — 38.5 0.026 

84-01-21 131 632.030 630.641 630.136 0.695 0.505 37.8 0.027 
84-01-22 126 — — — 0.691 — - 35.8 0.028 

84-01-23 130 632.020 630.646 630.143 0.687 0.503 37.7 0,027 7 

84-01-24 135 — _ _ 0.691 — 39.0 0.026
A 

84-01-25 133 _ _ , 0.697 - 37.3 0.027 

84-01-26 136 632.070 630.661 630.246 0.705 0.415 38.4 . 0.026 

84-01-27 118 — - - 0.708 - 33.7 0.030 
84-01-28 127 - — — 0.7‘1=2 — 36.5 0.027 

' 84-01-29 127 — — — 0.715 — 37.2 0.027 

84-01-30 131 632.065 630.631 630.140 0.717 0.491 38.3 0.026 

84-01-31 128 — — - 0.711 — 38.1. 0.026 

84-02-01 128 631.985 630.581 630.097 0.706 0.484 ,_39.4 0.025 

84-02-02 126 — — — - 0.702 — ..39.8 0.025 

84-02-03 128 631.975 630.561 630.082 0.704 0.479 40.9 0.024 

84-02-04 128 — — — 0.707 — 41.4 0.024 

84-02-05 127 — — — 0.696 — 41.6 0.024 

84-02-06 126 631.910 630.541 630.057 0.685 0.484 42.2 0023 
84-02-07 124 — — — 8 0.685 — 42.1 0.023 

84-02-08 125 631._890 630.521 630.030 0.685 0.491 41.8 0.023 

84-02-09 123 ‘— - ‘ — 0.687 — « 40.2 0.024 

84-02-10 132 631.930 630.546 630.057 0.692 
g 

0.489 42.1 
' 

0.023 

34.02.11 135 — — — 0.687 - 43.2 , 0.023 

34‘-.02-12 132 — — — 0.683 — 43.5 0023 
84-02-13 132 631.870 630.511 630.012 0.680 0.499 43.6 0.022 

84-02-14 131 — — — 0.674 — 42.9 0.023 

84-02-15 141 631.870 630.536 630.021 0.667 0.515 44.8 0.022 

84-02-16 141- — — — 0.6.5? ~ ‘ 45-3 '0..0'2_2 

84-02-17 142 631.820 630.516‘ 629.993 0.652 0.523 45.9 0.021 

84-02-18 138 _ - — 0,649 _ 45.3 0.022 

84-02-19 138 .. — — 0.647 — 45.4 0.022 

84-02-20 138 631.770 630.481 629.957 0.645 0.524 46.1 0.021 

84-02-21 138 — — - 
, 

0.637 - 46.6 0.021 

84-02-22 139 631.740 630.481 629.951 0.630 0.530 46.6 0.021 

84-02-23 136 
' — — — 0_.635 — 46.0 0.021 

84-02-24 135 631.720 630.440 629.905 0.640 0.535 46.5 0.021 

84-02-25 132 _ — — 0.630 — 44.2 0.022
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Tabl_ea_u 7 (suite) 

h (AM) h (MI
' 

h (BM) 5 S 

29.0 

. l 2 

Date (m3 5“) (m) (m) (m) (‘X 104) (X 1.0") CO No 

84-02-26 135 631.710 630.471 629.941 0.620 0.530 44.9 0.022 
84-02-27 134- — — — 0.013 — 46-4_ 0-031 
84-02-28 132 631.625 630.411 629.874 0.607 0.537 47.2 0.021 
84-02-29 136 — — ' — 0.599 - 47.0 0.021 

84-03-01 139 631.640 630.461 629.914 ' 0.590 0.547 46.8 0.021 
_ 
34.03-02 

‘ 

131 .- — — 0.595 — 43.5 0.023 
84-03-03 131 631.630 630.433 629.877 0.599 0.556 44.5 0.022 
84-03-04 130 _ __ _ __ 0.598 — 43.8 0.022 
84-03-05 130 » 631.645 630.451 629.902 0.597 0.549 43.4 0.022 

84-03-06 12_8 ~ —_ — — 0.-590 — 42.8 0.023 
84-03-07 127 631.610 630.441 

_ 
629.887 0.585 0.554 42.9 0.023 

84-03-08 129 - — — 0.583 — 42.1 0.023 
84-03-09 1.29 631.628 630.471 629.926 0.579 0.545 40.8 0024 
84-03-10 - 12_8 — — — 0.575 — 40.1 0.024 

84-03-11 129' 631.590 630.446 629.923 0.572 0.523 39.4 0.024 
84-03-12 127 -. — 

_ 

— 0.574 — 37.5 0.026 
84-03-13 1331 631.610 630.461 629.941 0.575 0.520 35._3 0.028 
84-03-14 

_ 
132 631.530 630.451 629.944 0.540 0.507 33.8 0.029 

84-03-15 132 _ - — 0.544 — 32.6 0.030 

8.4-03=16 1-35 631.525 630.431 629.917 0.547 0.514 32.5 0.030 
84-03-17 133 631_.455 630.396 629.899 0.530 0.497 32.2 0.031‘ 
'84-03-18 ‘ 

1333 631.450 630.411 629.917 0.520 0.494 29.6 0.034 
84-03-19 133 631.410 630.381 629.896 0.515 0.485 29.6 0.034 
84-03-20 134 631.135 630.371 629.896 0.490 0.475 28.4 0036 

84-03-21 135 631.270 630.341 629.877 0.465 0.464 28.2 0.036 
. 84-03-22 ‘138 631.400 . _630.311 '629.865 0.545 0.446 25.9 0.040 
84-03-23 135 631.220 630.281 629.832 0.470 0.449 25.2 0.042 
84-03-24 142 631.215 630.366 629.923 0.425 0.443 22.9 0.047 
‘84-03-25 140 630.825" -— 630.052 629.667 0.387 0.385 29.6 0.036 

84-03-26 141 630.716 630.141~ » 629.603 0.288 0.538 32.2 0.034 
84-03-27 141 

V 

—- — — 0.370 — 33.5 0.032 
84.-03,-28 _1_3_9 630.640 629.711 629.463 0.465 0.248 35.7 0.030 
84-03-29 138 630.580 629.475 628.984 0.553 0.491 31.9 0.033 
84-03-30 141 — . — — 0.560 - 33.3 0,032 
84-03-31 139 630.560 629.424 62_8.878 0.568 0.546 32.6 0.032 

84-04-01 134 — — — 0.570 — 30.8 0.035 
.84.-04=02 .140 — — - 0.549 — 33.2 0.032 
84-04-03 — — — — — _ _ _ 
84-04-04 — 630.585 629.446 628.826 — 0,620 _ _ 
84-04-05 — — — — - _ _ _ 
84-04-06 135 6_30.510 629.413 628.823 — 0.590 _ _ 

84-06.-20 _1_93' — — — 0,537 _ 0033
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Chézy a commence a augmenter a mesure que Ies niveaux 
d_e l.’eau c_o'ntjnuaient,é4s’é|ever.' A la suite de Ia prise des 
glaces, a un endroit donné, Ies niveaux de l'eau ont diminué 
lorsque le coefficient de Chézy abaugmenté son_ 
maxi_m_um saiso'nAnier~,- lequel éorres'pondait 5 son -‘tour au 
moment des plus grandes vitesses d’éc_oulemeein_t. Ensuite, 
avec le début de la débécle, le coefficient def Chézy est 
tgrfibé b_r_L_|_squ_erf1eht en raison de la‘ ,rug'os_'i‘t‘é des glaces. 
Aprés la débécle, le coefficienpt doe Chézy a augmenté et 
'rep'ri's sa ti/a|'e‘ur estivale (en eaux libres)_. ' 

~~ 
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Figure 54'. Qourbes dc corrélation du coefficient de Chézy en 
' 

V 

fo_r_1cI;ior_1duniveaudel'eau. 

' 

Analyse des profils de vitesse 

La rugosité hydraulique peut aussi étre cahiculée a 

partir .des_ mesures d_u prfcfafil de- vitesse. Cette méthode 
oon,s_ist_e 3 isoler Ia rugosité du mantea_u‘g|_a_ciel des autres 
sources de résistanscpes cornme la rugosité du lit et les absences 
d’ufn_ifor’r'nit‘é. 

" ’ 

Les profils de vitesse sont examinés ci-apres en 

faisarjt appel a‘ la fois a la loi |oga_rithmiq’ue et a la loi de 
puissance deux‘. L'a 'Ioi logarithmique est er_npJoy‘ée parce 
qu.’eIle a directefnent trait a Iavnature _physi_qu_e de la Iimite; 
la loi de puissa__nce de‘u'x est. empioyée parce qu'el|e donne 
une description simple du profil de vitesse. 
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Formulation génévra/e 

Le profilf de vitesse ,a Vintérieur d’une couche Iimite
' 

turbulente est habituellement décrit au moyen _de laloi 
logarit'hmi‘q’ue 'ba'sée sur la théorie de de m'éIahg‘e‘ 
de Prandjtl .et |r'hYDoth.¢se d’a_nae|o9.ie de Von‘ ‘K.a.rma.n... Pour 
un écoulement uniforme permanent Ie long Ad’une,|imi't‘ei 
rugueuse, Ia vitesse é une distance 2 a partir dela limiteest 
dorinée par :

‘ 

U (2) = U-x-/k [1n(‘3,0z/K5)] 

U,, = vitesse de.fro't;te"_merit» = (gdS)"2 
k = constante dle.\Vo,n Ka_rma_n (0.40): 
K5 = hauteur de rugosité 
g p= gravité

' 

d .= profondeur V 

S = pente de Isa ligne.d’eau. 

Les avantages de la méthode Iogarithmique. sont Ies 

suivants : 

V

‘ 

1) elile est généralement acceptée comme étant Ie moadé-le‘ 
le plus réa_|iste; 

'

’ 

‘2) Veile donne des pararnétres. phy,si_queme_ntA.défin,is

\ 

com_me la rugosité de la Iimite; , , 

3) ii existe une grande quantité de donsnées;e_x_‘p_é,rirnen- 
tales pour les besoins de c'om‘parais‘on*.-

’ 

Les inconvénients de la méthode logarithAm_idu"e sont 
Ies suivants : 

- 

‘ ' 

1) Ie rapprochement; des couches Iimites supérieurés et 
inférieures do_nne une discontinuité (pointe) A la 

profondeur de Umax; ~ 

2) ‘ 

le processus deb rapprochement suppose qu'aucunev V 

Iimite n’i.nfIuje su} l’au‘tre; 

'3) la profondeur de. Iumax est souvent tres difficile‘ a 
' 

choisir‘ (Prattei, 1979); 

4) 
A 

K; est extrémernent variable en raison des conditions 
fortemént irréguliéres qui régnent da_ns Ies c’pu'rs d"ea'u 
nature|s.- 

En outre, la méthode logarithmique est douteuse lorsque la 
rugosité relative est grande (Bayazit, 1976). 

Dans le cas du manteau glaciel, on peut s’at,tendreque 
Ies profils de vitesse c'or'resp'ondent. a des vitesses nulles; aux



limites supérieure et inférieure et un maxirnum unique 
Umax "£1 une profondeur intermédiaire quelconque. On con- 
sidere alors le profil au complet comme une combinaison 
des deux couches lfogarithmiques, l’"u'ne le long de la glace et 
l’autre le_ long du lit, par exemple : 

U; (2) = U,.i/k 1n (30Zi/Ksi) 

et 

‘ 

U13 (2) = U,-.b/k 1n (30zb/Ksb) 

oil Ies le,t'_tr'es 
_i 

et- b désignent la surface de la glace et la 

surface du lit. En réalité, U, et K5 sont Adéterminéss en 
ajustaint .de's‘ droites aux ‘courbes de U(z) en fonction de 
log(—z), par exe_r’nple U* est donné comma étant la pente de 
U(z) en fonction “def |o'g(z) tandis que Ks/30 correspond 5 
l"intje'rcepti'o‘ni en .U(0).

' 

Les -facteurs de frottement d_e Darcy-Weisbach,-— (qui 

correspondent 5‘ la glace (lettre i) et ,au lit (lettre b), peuvent 
_n1ai:nte'n'a_ht étjre dét'ern1inés par : 

n = slut;/<ui>)? 

et» 

fb-= 8(U..('b/<Ub>)2 

oii le_s crochets (< >) indiquent des quantités moyennes. 
Les‘ coefficients de Manning sont donnés par : 

“i = (‘fi/39)U2 21/6 

et 

nb =.('fb/:8.g)‘”*z'?"‘ 

Pour une discussion p|u_s complete concernant 
l‘appli,cation de la loi" logarithmique aux cours d'eau 
englacés, voir Beltaos (1979, 19.832). 

Une _agft_r_e facon _de d_écrire Ies, profils de vitesse dans 
les ‘cours d'eau englacés consiste 5 recourir 5» la méthode 
(relative 5 la loi de la) puissance deux" d'e Papadakis et coll. 
(1984), ’pér'exe_ri1b'|_e is . 

U (z_) 
= C,,,za’(H-z)b 

on ‘C,,; a et: b spnt des parametres d’ajusternent des courbes 
tandis que H est la profondeur tot_a_le de |’e,au. Cette 
fonction e’s_t— éga_l_e )5 zero aux deux limiteset posséde un 
maxsimumb unique in des profondeurs intefmédiaires. La 

profondeur qui correspond A la vitesse maximale s’exprime 
par la relation simple 

Zmax = aH/ (a+b) 

De plus, la vitesse moyenne est donnée par l’intég_ration 
'num’é'rique 

<U> = (1/H) HQ (2) dz 
Les avantages d’une telle approche sont Ies suivants 

1) elle Adécrit l’écou|ement complet au moyen d’une. 
fonction unique et continue; 

2) elle peut étre linéarisée pour des b_esoins7de calculs 
numériques; 

3) elle donne un_e_ va_leu_r non équivoque de Zmax, la 

profondeur qui correspond a'|a vitesse maximale. 

En outre, une rnesure qu,a|i,ta_,tive de la rugosité limite est 
donnée par les grandeurs des exposants réels a at b. 

L'inconvénie,nt de la méthode relative 3 la loi de, 

la puissance deux tient au fait que cette méthode va é 
|'encbntre de la‘ prat‘i’que courante qiui consiste é 'con_sidéi"er 
|e_s' couches limites turbulentes comme, obéissant 5 la loi 

Iogarithmique; mais é ce sujet, consulter Miller et coll. 

(1971) et Liang.(19‘75). 

Dans ce qui suit, nous adoptons une procédure qui 
combine Ies meilleurs éléments, des deux rnodeles qui 
precedent. Prerf1iére'rn’e'nt,--'nou‘s nous servons de lajloi -de la 
puissance deux pour déterminer Ies éléments, globaux de 
|'éco»u|ement <U>, Umax, Zmax, efC.). PUl_S; 
valeur de Zmax' est employée pour diviser |,’écou,lem,ent 
en _deu'x couches non équivoques. Finalement, les deux 
couches sont aj,u_sftée_s é d_e_s cou_rbes Iogarithmiques pour 
déterminer Ies caractéristiques de rugosité de la glace et du 
lit.

’ 

Analyse de la loi de la puissance deux 

Ou_atorz_e profils de vitesse. ont été déterminés e la 

section Marwell pendant) l’hiver, et chacun a été éjusté au 
modéle de la loi de la puissance deux qui est décrit ci—dessus 
(tableau 8)-._ Pour faciliter Ies co_mparaisons, Ies courbes ont 
été normalisées, soit 

U'(z) = U(z)/Um‘ax 

et 

2' = z/H
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Tablea._u 8. Profils vertiéaux des vitesses — a'n':ily'se de la 101 de la puissincc 
<Ub> .<U> H Zmax Zmax Umax <Ui:_>.4 <g>‘ 

Date St. (m) a b C‘ (m) H - 1 (m 8") (m>sv“) (m S") (m 5") 

83-12-14 150 2.62 0.28 0.32“ 0.87 
’ 

1.22 0.47‘ 1.03‘ 0.89 0.87 0.88 0.85 
83-12-14 180 4.51 0.35 0.31 0.62 2.39 0.53 1.06 0.88 0.50 0.89 0.84 
83-12-14 210 3.47 0.17 0.22 0.95 1.51 0.44 1.18 1.07 1.04 1.05 g 0.89 

84-01-06 150 3.05 0.15 0.30 1.06 1.03 0.34 1.31 1.21 1.11 1.14 0.87 
84-01-06 180 3.90 0.12 0.30 1.01 1.10 0.28 1.40 1.31 1.16 1.-2.1 0.86 
84-01-06 210 3.96 0.27 0.32 0.76 1.82 0.46 1.14 0.99 0.96 0.97 0.85’ 

84-02-07 160,_ 2.74 0.06’ 0.19 1.11 0.61 0.22 1.25 1.22 1.10 1.13 » 0.90 
84-02-07 210 3.51 0.07 0.15 1.12 1.17 0.33 1.29 1.24 ' 1.17 1.19 0.92 

84-03-01 250 3.08 0.13 0.23 1.00 1.11 0.36 1.19 1.11 ».1.04 0.89 
84-03-01 170 3.35 0.14 0.30 0.96 1.05 0.31 1.24 1.16 1.04 1.08 0.87 
84-0 3-01 180 2.04 0.45 0.56 1.00 0.92 0.45 1.02 0.82 0.78 0.80 0.78 
84-03-08 250 2.87 0.33 0.40 0.79 1.29 0.45 51.03 0.87 0.84 0.85 0,83 
84-03-14 -200 3.66 0.26 0.24 0.76 1.90 0.52 1.03 0.89 0.90 0.90 0.87 
84-03-14 240 3.29 0.36 0.37 0.68 1.62 0.49 0.98 0.82 0.81 0.82 0.84 

l’Vlo'yenne' 3.29 0.22 0.30 0.91 1.34 
I 

0.40 1.15 1.03 0.95 1.00 0.86 
Ecartxype 0.63 0.12 0.10 0.16 0.46 0.10 0.13 0.17 0.13 0.14 0.03 

Note : St.’ = distance (pi) séparant la station de la rive ouest Zm-ax = rapport e_nt1'e profondeur (vitess'e max.) et profondeur (totale) 
H = profongeur de l’eau H 
3 E coeffi-“fen-t Umax = vitesse maximgie 
b ' cwfficfem <Ui> = vitesse moyenne (couche supérieure) 
C. = coeffic1ent 
Zmax, = profondeur (vitesse max.) 

Tableau 9. Valeurs de contrainte et de rugosité déterminées par l"a.nalyse de la loi logarithmique 

<Ub> = vitesse moyenne ’(co'1'1che i’nférie"u’1-e) 
<U> = Vitesse n'1oye'n‘ne 

. 
11.1 11.0 Ksi Ks_b . 

Date St. (m.s") (m 5“) (m) (m) f; fb Ci Cb ni nb 

83-12-14 150 0.064‘ 0.091 0.056 0.347 0.043 0.089 42.7 29.7 
9 7 40f02"’4‘ ‘0.036 

83-12-14 180 0.086 0.051 0.428 0.018 0.075 0.025 32.3 56.0 0.036 0.020 
83-12-14 210 0.050 0.073 0.003 0.073 0.018 0.040 66.0 44.3 

' 

0.016 0.025 

84-01-06 150 0.067 0.100 0.007 0.280 0.024 0.067 57.2 34.2 0.018 0.033 
84-01-06 180 0.039 0.112 0.000 0.495 0.007 0.075 105_.8 32.3 0.010 0.037 
84-01-06 210 0.085 0.082 0.180 0.218 0.058 0.058 36.8 36.8 0.030 0.031 

84-02-07 160 0.013 0.070 0.000 0.044 0.001 0.033 280.0 48.7 0.004 0.023 
84-02-07 210 0.028 0.056 0.000 0.006 0.004 0.018 140.0 66.0 0.007 0.017 

84-03-01 250 0.045 0.075 0.001 0.088 0.013 0.042 77.7 43.2 0.013 0.026 
84-03-01 170 0.041 0.100 0.000 0.405 0.010 0.075 88.5 32.3 0.011 0.036 
84-03-01 180 0.114 0.091 0.567 0.404 0.155 0.109 22.5 26.8 0.044 0.038 
84-03-08 

_ 

250 0.069 0.110 0.101 0.824 0.052 0.138 38.8 23.8 0.027 0.045 

84-03-14 200 0.067 0.068 0.103 0.092 0.054 0.054 38.1 38.1 0.029 0.029 
84-03-14 240 0.085 0.081 0.383 0.350 0.087 0.082 30.0 30.9 0.036 0.035 

M0}0nr{e' 0.061 0.083 0.1317 0.260 0.043 0.065 75.4 38.8 0.022 . 0.031 

122cm type 0.027 0.019 0.190 0.231 0.043 0.033 67.7 11.8 0.012 0.008 

Note : St. = distajnce (pi) séparant la station de la rive ouest 
U44‘ = vitesse de frottement (couche supérieure) 
U...b = vitesse de frotternent (couche infétieure) 
Ksi = facteur de rugosité (couche supérieure) 
Ksb = facteur de rugosité ‘(couché inférieure) = facteur de frottement de Darcy-Weisbach fi 
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(couche supérieure) 

fb = facteur de frotternent de Darcy-Weisbach (couche inférieure) 
C; = coefficient de Che’z'y‘ (couche supérieuxe) 
Cb = coefficient de Chéjzy (couche inférieure) 

- coefficient de Manning (couche supérieure) 
coefficient de Manning (couche inférieubre) 

"1
H0



de telle sorte que la vitesse et la profondeuyr sont toutes 
deux ti_rées relativement a une échelle d'unité. 

Les courbes qui en résultent sont indiquées 5 la figure 
55. Certaines caractéristiques générales sont évidentes. 

1) La variance de forme est plus grande dans la partie 

supérieure de la courbe que dans la partie inférieuyre. 
’ Ce comporteument est lié aux changements saison- 

niers dans la rugosité du dessous de la‘ glace. 

2) La vz-iri_ja_nce est n'iinime_ pendant |’hiver en ce qui 
concerne la forme de la courbe entre les profondeurs 
0.4 et 0.6. 

3) La valeur moyenne de Zmax, la profondeur de Umax, 
est‘ de 0.40; II s’agit aussi de la profondeur de la 

variance minimale. 

4_) La moyenne de |'interval|e des vitesses déterminées a 

la position 0.8 (0.65 a0.92) donne une valeur voisine 
dye <U>, Ia vitésse moyenne a la verticale. Toutefois, 
le méme établissement de la moyenne des vitesses a 

la position 0.2 (de 0.82 A 0.99) est voisin de <U> 
seulernent lo'r‘s'q'ue regnent des conditions de glace 
rugueuse. 

5) Le rapport de <U>/Umax est de 0.86 (Lau, 1982). 

En c_a_l(;u_|_ant des valeurs‘ moyennes pour les coeffi- 

cients a_, b et C... usn profil de vitesse moyenne général pour 
la section de Marwell peut étre déterminé. Ce calcul donne 

<a> E 0.22 + 0.12 (écart type) 
<b> = 0.30 11- 0.10 (écart type) 
<C*> = 0.91 + 0.16 (écart type). 

Ge profil se présente sou_s forme de cou_r_be_ pleine a la figure 
56. De nouveau, il faut n'oter ici que la profondeur Zmax 
se produit a une profondeur de 0.40; ainsi, on peut dire 
é”rn'piriq'uement que la 'g|ace a dominé Ie 0.4 supérieur de 
|’écou_lernent- t_a_ndfis que Ie lit a dorhiné le 0.6 inférieur de 
|’écou|eme.nt.. 

Analyse de la /agarithmique 

Pour répartir l’écoule'ment en deux couches, la valeu_r 
de Zmax déte_rminée a partir de la loi de la puissance deux 
a été employée. Les paramétres de contrainte et de rugosité 

V 

ainsi galéulés sont» énurnérés auu tableau 9. lci, nous notons 
que Ies vitesses de frottement restent relativement con- 
stantes pendant tout |"hiv‘e'r avec des valeurs moyennes de 
<U.,i> = 0.06 m/s et <U,b> = 0.08 m/s. Toutefois, Ies 

facteurs de} rugosité Ksi et K55 varient considérablement, 

VITESSE NORMALJSEE 

0 -, 

InW 
‘L’ 
.1 < EC O 2 
‘:5 W .5 
D2O 
u. 0C 
D. 

1 . 

Figure 55. Ptofils verticaux de vitesse pour les profils énumétés an 
tableau 8. 

en partie a cause des changements saisonniers réels et en 
partie 5: cause d’un problérne de mesure lié aux fluctuations 
de haute fréquence dans la couche Iimite. Les valeurs 
moyennes semblent raisonnables (c.-a-d. <Ksi> = 0.13 m et 
<Kgb> = 0.26 in); toutefois, Ies écarts types étant du méme 
ordre de grandeur, il est donc permis de douter de la 

représentativité statistiqu_e de ces chiffres. 

Nous pouvons maintenant comparer Ia valeur des" 

coefficients de résistance déterminée par la méthode de 
la veine gonflée a celle déterminée a partir des profils 
de vitesse. A cette fin, nous nous servons de la relation 
syuivante : 

co = )2/[(1/cf) +<1/cb2>1}“2 

qui permet de déterminer une valeur moyenne du coeffi- 
cient de' Chézy composée de 48. Pendant la méme période, 
la méthode du gonflement (figure 53) a donné une valeur 
moyenne d’environ 36. Il_ est aussi possible de comparer Ies 
coefficients de Manning au moyen de la relation 

no = (ma/2 + nba/2)2/3
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Figgic 56. Brofil vex-‘tjcal de vitesse_ pour le profil moyen A Maxwell. 

pour une v'aI‘e'u'r moyerme du‘ coefficient de 
Manning, ’cornposée‘d,e 0.027". Pendant l‘a méme période, Ia 
niéthéde du 'g6n'f’|eme’nt ‘a donr'\‘é une valeur moyenrie 
d"'e;nviron 0.036.

'

'



Discussion 

TENDANGES’,GEN'ERALES DU CYCLE GLACIEL 

Une vu_e schématique du cycle glaciel saisonnier est 
donnée a la figure 57. Cette jquestion fait |'o_bjet d'une 
discussion du point d‘e vue des trois périodes hivernales. 

FLEUVE YUKON PRES DE MARWELL Nlveau de |'eau (N.E.) 

8 mars 

~~

~ 
ME. ~ $30.28 rn 

~~ ~ ~ F o'rrnation' 
de rides ~ Surface Iibre~ 
14 mars 

23 mars 

Figure 5.7. Schéma du cycle glaciel saisonnier du fleuve Yukon prés 
de Maxwell; ' 

Prise des glaces 

La p'ériode' in’iti‘ale‘ de prise des glaces est caractérisée 
par la c_roi_ssan_c_e_.de glace statique vers |’extérieur A partir de 
la rive‘ et par la formation et |’é¢oulement de floes et de 
'rade'aux de fr"a'jsil d'_an_s'_ le Qhenal asurface Iibre. Ce chenal 
<§o‘i'n§id_e avec le noyau de vitesse maximale. La formation 
d‘embéc|es 5 certains endroits, particuliérement a l’étrang|e- 

CHAPITBE :7 

ment de BM, donne lieu a une progression vers l"am'ont de 
la falaise de glace. Pendant cette période, la résgistanyce A 
l’écoulement est trés forte, ce qui produit une ‘élévation 
rapide du niveau de |’eau. ‘ 

Le barrage de frasil se forme a mesure que le-frasil 
s’accumule audessouts du manteau glaciel. Ce barrage 
déborde généralement sur les cotés du noyau .de vitesse 
maximale, sauf dans BM ou la formation» init_ia_le d’emb.§_c_|es 
se produit. Une comparaison avec des relevés antérieurs . 

effectués par la Division des relevés vhydrologiques du. 
Canada révéle que la formation’ de bagrrages dfe' frasil est 
fréqu,ent_e_ dans cette section du fleuve Yukon; le caractére 
stable des profils de ces barrages constitue une indication de 
|’exViste’nce d"un chenal relativement perrna__nent_._ Diautres 
verifications permettent de penser que tout écoulement 
franchissant le barrage suspendu pourrait, a toutes‘ fins 
utiles, étre considéré cornme négligeable. 

Milieu de l’hiver 

Il est particuglierement intéressant de constater qu'i| 
existe au milieu de l'hiver un moment ou la manteau glaciel 
atteint un état de stabilité. Cet état de stabilité attire notre. 
attention lorsque nous examinons la relation entre l’étendue 
du barrage de frasilet la vitesse moyenne. La plusforte 
vitesse a été enregistrée le 7 févriera u'r’i moment ou le bare-‘ 
rage de frasil atteignait 60 % de sa taille mpaximaleg. Ave_c' un 
écoulement presque constant lcontrélé par la C4HNC), on 
pourrait s’attendre que les plus grandes vitesses éo’i'ncident 
avec le moment of: |’aire de la section transversaledu "bar- 
rage de frasil est a son maximum; pour Marwell, ceoi s'est 
produit le 14 décembre 1983. Méme si on peut dire que le 
7 février l’épaisseur de la glace (pour cette partie du man- 
teau dépourvue de slush)’ atteignait un maximum, ceci 
n’explique pas complétement la plus forte . vitesse sur 
l’ensemble de l’hiver. Ce phénoméne corresporidait a__ _la date 
oil un équilibre optimal s’étab|issait entre le manteau et la 

glace. Ceci est confirmé par des observations de la vitesse
_ 

prises a proximité du manteau a diverses dates pendant 
toute la saison. Une telle hypothése n’-est pas validée par le 
profil de Chéuzy qui donne oomme date d’add_uction ’r'fnax_i- 

male le ler mars. ll est possible que ces dates n’aient pas a 
coincider. Du 7 févriera la débacle, des changelmerits ffipr.-r 
phologiques se sont produits, notamment ’ 

l_e dépét _de 
plaquettes et‘la formation de rides, ce qui a augmenté la
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r'é_sist'a'nce. Ces changements, combinés a une augmentation 
de l’aire effective par suite de la regression du barrage de 
frasil, expliquent une vitesse réduite. 

Dé bacl e 

L’observation de la débacle permet de mieux 
c_omprend_re les mécanismes qui précipitent Ia décroissance 
de la glace et qui occasionnent d_es cha_ng'ements métamor- 
phiques si marqués sur une si courte période, 

ll existe un phénoméne qui semble se produire apres 
la date de stabilité et dans le cadre du processus de régres- 
sion, c'est celui de la formation de‘ plaquettes qui) atteignent 
Ia surface par tous les orifices p‘r'atiq‘ués dans le manteau. 
Par le passé, il nous est arrivé d"observe»r des nodules de la 
taille des oeufs de mouettes en plus d’avoir la forme ‘de 
plaques. Tout en dsonsnant a_ la glace des formes variées qui 
obéissent au fil de l’eau, les eausx les plus chaudes sculptent 
des configurations apparentées aux dunes (des rides) sur le 
dessous du manteau glaciel. Les auteurs estiment que de 
tels éléments sculptés se déplacent vers |’aval 5, une faible 
vitesse.

A 

PROBLEMES D'EXPLOlTATlON 

L’effet de la formation de la glace 5 l’intérie_ur du bief 
observé dud point de vue de_ la résistance du chenal est 

analogue a celui qui_a été noté par Tsang (198_2b) dans le 
cas du canal. de Beauharnois. .ll existe_manif_estement une 
rédu_ct_ion_‘dah_s_ la capacité d’adduction‘ du chenal par suite 
de la descente. des glaces, de la formation d’un.manteau 
glaciel et de la formation et 'de l’évo|ution d’un barrage de 
frasil," Une évaluation des variations de niveaundieau a 
|"intérieur du bief a |’époque de la prise desvglaces pourra_it 
faciliter l_’identificati'on des secteurs vulnérables. De telles 
données 'sera_ient 'p'articu|iéremen't' intéressantes‘ pour la 

Commission hydroélectrique du Nord' canadien en Iui 

permettant de déterminer >plu_s_ facilement le meilleur 
calendrier de régulation de i’écoulement en fonct_ion de la 
période r_;_ritiq'ue de prise des glaces. Ces memes ré_sult_ats 

devraient faciliter la détermination des endroits critiques a 

l’intérieur du bief, ce qui serait de nature a aider les per- 
son_nes chargées d"app|iquer des mesures de regulation des 
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crues (p.ex. modification du chenal. in.sta.|.|.at.i9n d’.és.tjai:ad3e.sl 
afin de réduire les crues annuelles qui se produisent d_a_n_s le 
secteur-de Marwell par suite de la formation de glaces. 

Les barragesde frasi_| intéressent au ‘plus liaut point 
les responsables des relevés hydrométriques. Ai_ns_i, la 

‘presence de tels barr'ag'es augmente la difficulté de procéder 
a des mesures dsu débit dans |_es cours d'e‘au_. Nos observa- 
tions snous permettent de concluige que des bsarjrages se 
forment aux‘ memes endroits tous les ans; ainsi, une fois ces 
endroits repérés, la formation de ces barrages pourrait étre 
évitée. Nos observations_ indiquent au_ssi_ qu_’u_ne quiantité 

infime d’ea'u filtre .5 travers les barrages de frasil,, et qu'i| 
n’est pas né_cessaire de tenir compte de cet aspect du 
probléme dans les mesures du débit. 

L’analyse des profils de vitesse dans diverses condi- 
tions glacielles et a diverses époques des cycles ’hiv"erifiau‘x 
permet d’évaluer le débit avec précision et plus rapi_d_ement 
que la méthode utilisée actuellement par la Division des 
relevés hydrolqgiques du Canada._ 

Finalement, la description du régi_m_e d”ééou'le'mer'it 

. hivernal révéle qu'i| existe des moments: privillégisés pour 
procéder a des mesures dans un cours d’eau en hiver. Une 
attention particuliére doit étre accordée aux périodes 
instables de prise des glaces et de débacle, au cours des- 
quelles il n’est_ pas possible de' faire des extrapolations 
jusqu'aux conditions de milieu d’h_iver-. L_a p‘ro’g‘ression 

d'u'ne falaise de glace a travers un bief et l’effet de rernous 
qui e_n découle (hauteur et du”r'ée) doivent étre bien compris 
et pris en compte avant de procéder a des mesures du 
niveau de |’eau qui serviront a la constructionsde coujrbes 
des débits jaugés. En outre, ces périodes ne peuvent rétre 
négligées sous prétexte qu’el|es ne représentent qu’une 
fractionzdu débit annuel-, puisque c'est a de telles époques 
que l'utilisation réelle de I/eau par les installations hydro- 
électriques est la plus exigeante.

' 

Nous suggérons donc que les futures recherches 
portent en priorité sur les relations complexes qui existent 
entre les conditions climatiques, l'hydrologie et_ les change- 
ments souvent infimes qui se produisent a |’intérieur du 
manteaubglaciel eta l’interface glace — eau.
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Annexe A 
Cairtes montrant Ia 
manteau glaciel en 198321984~
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Annexe B 
Tension de vapeur saturante~



Tableau B-1. Tableau de la tension de vapeur satura11_t_e (en m_illi_b8.rs) 

Températqre 
(°c) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

0 6.1048 6.1955 6.2861 6.3795 6.4728 
1 6.5674 6.6634 6.7594 6.8581 6.9581 
2 7.0581 7.1 594 7.2620 7.3660 7.4727 
3 7.5794 7.6873 7.7967 7.9073 8.0193 
4 8.1 340 8.2486 8.3646 8.4833 8.6033 
5 8.7233 8.8459 8.9699 » 9.0952 9.2219 
6 9.3499 9.4805 9.6112 . 9.7445 9.8805 
7 10.0165 10.1551 10.2951 10.4364 10.5804 
8 10.7258 10.8724 11.0217 11.1724 11.3244‘ 
9 11.4777 11.6350 11.7923 _1_1.9523 12.1136 
10 12.2776 12.4429 12.6096 12.7789 12.9509 
11 13 .1242 13.3002 13.4775 13.6575 13.8388 
12 14.0228 14.2095 14.3974 14.5868 14.7787 
13 14.9734 15.1707 15.3694 15.5720 15.7760 
14 15.9813 16.1906 16.4013 16.6146 16.8306 
15 17.0492 . 17.2692 17.4932 17.7185 17.9465 
16 18.1771 18.4104 18.64717 18.8864 19.1277 
17 19.3717 19.6183 19.8690 20.1210 20.3769 

- 18 20.6342 20.8956 21.1595 21.4262 21.6942 
19 21.9675 22.2448 22.5234 22.8047 23.0900 
20 23.3780 23.6687 23.9633 24.2606 24.5606
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