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Résumé 

,l_;;’objectif- de l"”E__x'pér'ience de saisonnalité glacielle du 
Yukon (EsAGYl est de comprendre Ies progéssus phvs.iqiues W 

qui influent sur la couche de glace a la surface de I’-ensemble 
des lacs et des riviéres du Nord, Pour réaliser cet objectif, 
on a commence .a faire des études de l’hyd_ro_I_ogi_e et du 
régime des glaces le long d"un‘ bief de 4.3 km idu fleuve 
Y'u_ko;n 3 Whitehorse au ’co‘urs'd‘e l’hiver 1983-1984. A 

Ce rapport porte principalement sur les observations 
de la seggfide afinée d’ét'ude (1984-1985) du bief de 
Whitehorse. Nous ana|yson_s Ies differences de |'évo|_ution 
de la couche de glace (par exemple, régimes de gel, progres- 
sion des fronts de glace, (;jroissan’c‘e de barrages de frasil 
et. formation de'_g|a_ces .ond,ul,ées). Les différents regimes 
climatiques et Ies effets des conditions spécifiques de la 

glace (par exjefiiple, chehaux non gelés, fronts de glace, 
.ond.u|.atio.ns de glafce) sur la ré'pIa.'rtit.i0n de |’éc9u|émén1 soint 
la cause ;de ce phénomene. On présente une comparaison 
's'ommaire.des observations du premier hiver au second. 

Abstract 

The objective of the Yukon Ice Seasonality Experi- 
. 

n'1en't (YISEX) is to obtain an ‘understanding of ph’y’s‘ica| 

processes affecting ice cover on northern lake and ,r_iv'er 

systems. Towards this goal, observations of the hydrology 
and ice regime along a .4.3-kmreach of the. Yukon River at 
Whitehorse were i,nitia_'tec_l_ during the winter of 1983/84.’ 

A report is’ given here of the second year (1984/85) 
of measurements obtained at the Whitehorse reach.» Dif- 
ferences in ice cover evolution (e.g., freeze-up patterns, ice 
front advance, fr'az‘il darn growth, and ripple development) 
caused by different weather patterns and the effects of 
specific ice conditions (e.g., core leads, ice fronts, and ice 
ripples) on the difstribution of velocity are d’is‘c_ursjs'ed. A 
summary comparison of the two winters is prese_nt’,ed.l



Observations sur Ie m'a.ntea_u glaciel etle, débit du fleuve Yukon 
pres ode Whitehorse en 1984-19985 

M.E. Alford et E.C. Carmack 

INTRODUCTION 

Ofijéetifs 

Le but global de |’Expérience de saisonnalité glacielle 
glu Yukon ’(:E'$AG'Y) est d’obtenir un apercu des 
processus qui influent sur le manteau glaciel saisonni_er des 
riviéres et. des lacs du bassin du fleuve Y.u.ko.n.. Pour" cé 
faire, on a effectué‘ une étude du régime des glaces et de 
i"’h'yd‘rol‘og'ie, re long di'u‘n' trdncon de 4.3 km du fleuve 
Yukon, prés de Whitehorse, au cours de ‘I'hiver 1,983}-198.4 
(voir Alford et Carmack, 1987). Ce programme a été pro- 

‘longé '_sur une d‘éu'xiém'e année _avec comme objectif 
d’-obtoenir une co_mpara_ison des cara_ctérist,iqu,e_shydrauli- 
ques et des caractéristiques de la glace dans des situations 
météorologiques diverses. 

Dans ce rapport, nous comparons les conditions 
a"mbianit’e's ob’se‘rv'é'es e'n 1983-1984 is celles de 1984- 
1985, pujis nous portons une attention par~'ti_cu|iér'e é ce'rtain's 
processus quitsemblent avoir un effet important sur le cycle 
glaciel saisonnier. Comme I'hiver de 1984-1985 a été re- 
lfat_i:\‘Ie'r"i1:e”r'it doux, mais‘ aver: des chutes de neigé plusfortes 
Clue la m_oyen_ne, les effets de telles conditions météoro- 
Iogiquesg sur la formation de la glace peuvent étre compares 
a céu-x_ que l’on, 1a observés I'hiver précédent, p’articu|iére- 
ment eh ce qui a trait a’u'x' pbirlts suivants : 

1) le pro'c‘essu"s et la structure de la prise des glaces, y 
cor'i1prifs les_ fact_eurs qui, régissent la croissance de la 
9|.a.<:.e de. rive; 

2,) les vitesses de' croissan'ce et de décroissance des bar- 
rfages dé fr'a"s'il-,- _enitre' autfres des changements dans 
lei.-!.f.$ prop.riétés physiques; 

3) la: effets de la formation de la glace et de l’a'vance du 
‘front d_e. g_|ace sur Ie niveau de l’eau, la résistance 5 
l'écoulement et le profil vertical de la vitesse de |'eau-; 

4) le processus et la structure de la débficle, y compris 
la formation dei rides a la surface de contact eau- 
9l.a.ce..

' 

Zone cle l’6t_ude 

Le t'r'o'ncoh du fleuve Yukon choisi ’p'ou‘r |’étude 
s’étend du pont Robert Campbell. d.a.n.s le. .s_ecteu.r -.s.ud de

_ 

Whitehorse, jusqu'a I"é'trang_leme_nt qui se trouve 5 4.3 km 
en aval (figure 1).- A cet endroit, le fleuve draine’ une super- 
ficie d'en'viron 19 400 km? et a un déb_it- arinuel de. 
240 m3 s_'‘ 

. Sur ce troncon, le fleuve a une pente moyenne 
de 0.5 x 10-3.

~ 

Section M (llllarwell) 

, 
section AM o *‘ (amen! d9 M_arw.e.|.| 
station White Pass 

FLEUVE YUKON 
A W-HITEHORSE 

TBONCON ETUDJE POUR UESAGY’ 

Pan: Robert 

0 1 

Kilometres 

Figure 1-. Zone de l;’§tud_e_ montrgnt l'emplacem'efint_'des, stations. 

Le cours du Yu_kon a été ,mo<1if.ié- par. Iaconstruction 
de deux barrages amont. Le premier, en aval de‘l’eff|u'e'nt 
du lac Marsh, assure une rétenue amofit. Le" second,-«.aux



rapides Whitehorse, est une centrale hydroélectrique. 
Actuellement le débit 5 Whitehorse est régularisé par le bar- 
rage aval et il est soumisa des c'orItrainte‘s_’liée‘s 5 la structure 
com_me aux prescriptions de la loi. En fa_‘:i_t, Ié niveau dé 
l’eau derriére le barrage (lac.Schwatka) ne. peut monterz‘-I 
plus de 653.34 m ou descendre a mains de 652.27 rn. 

Mesu res 

Le niveau de |'eau a été enregistré quotidiennement 5 

quatre stations pendant la prise des glaces, puis 5 trois sta- 
tions pend_ant tout l’hiver. Les trois pastes de mesure ont 
été Ies mémes que pendant le p,rogramrr,I_,e de 1983-1984 
(AM, M, et BM), tandis que Ie quatriéme se trouvait en X4.‘ 
A chaque poste et adivers ,rn6rfie'nts de l’hiver, on a mesuré 
l’épaisseur et la surface de la glace, |’accumulation de frasil, 
Ia dureté du frasil et la vitesse d'écoulement de l’e‘au. Pour 
miniemlser Ies diffic'u|t_é,s d’é_¢h‘antillonnage q‘u'o”n_ associe 
aux variations diurnes du niveau de |_’eau, toutes les m_esures

\ ont été prises a peu pres a la méme heure du jour. Les 
techriilques Ide r_I‘I'es'ur‘e sont ‘données en détail dans Alford et 
Carmack (1987). 

On aobtenu le débit quotidien a partir de l’enregistre- 
ment-gde la quantité totale d’eau‘ qui franchissait le site 

hydro-électrique des rapides de Whitehorse (qu’on nomme 
aussi «station génératrice» ou SG). 

Avant I’arrivée du gel, les tempé_ratures de l'eau ont 
été obtenues a des sites choisis qui vont de la station gén,é- 
ratrice j_usqu'a BM. On a u'tilisé un thermométre é mercure 
a échelle prolongée dont la précision est 5 i0.1 °C pres. 

La températfure de l’air et la pression barométrique 
ont été enregistrées 5 la rés_idence de |’_au'teu’r Alford, a 
Riverdale, qui se trouve 5 environ 1 km du troncon étudié, 
et 5 environ 10 m au-dessus du niveau du fleuve. Nous 
faisons aussi rfe’r’rIa"r'que'I‘ que les observations météorologiques 
normales, dont la température de l’,ai,r, la pression barome- 
trique, |'humidité, Ia vitesse du vent et Ie rayonnement 5 

ondes courtes, ont été enregistrées 5 |'aéroport de White- 
horse. allssi 5 ‘environ’ 1'km du fleuve, mais a 61 m au- 
des_s_us de. son ni_ve_a_u. _Bien que ces. données ne soi_e_nt pas 
'j'o,i_r’I‘t’e’s a'u rapport, on peut les obtenir du Service de 
|'environnernerIt atfIfIosphériq’ue. 

- On a essayé, autant que possible, de photographier Ies 
caractéristiques structurales de la glace. Ainsi, pour obtenir 
plus de renseignementsu sur les changernents physiques qui 
se produisentia la surface inférieure de la glace,on a coupé 
plusieursg blocs de glace é |’aidé d’une scie églace suédoise; 
on a 'renversé ces blocs, on en a peint la surface inférieure 
avec de .la peinture noire en aérosol, puis on Ies a photo- 
g'r‘aphiés. 

OBSERVATION ET CQ.MPA.R.A..|$QNS 

Mét'éorologie_et hydrologie 

On trouve, .aux- .fi9u.res .2 et‘ 3 réspectiv.emen.t, une 
comparaison entre les températures de' |'air et les pressions 
barofiétriques des deux années de l'étu'de. Les deux hivers I 

ont été plus doux qu’a la normale; cependant, l’hiver 1984- 
1985 a été bien plus chaud que l’hiver précédent. 

Une autre 'différ_enc_e importante dans les conditions 
météorologiques est que les chutes de neige ont été plus 
fortes que la moye’,I‘IrjI,e durant l’hiver 1984-1985, surtout. 
pendant Ies mois critiques de la prise d_e_s glaces, _Ce point 
est important, puisquela neige agit comme isolant, et 
ra_|entit- génér'a_'_le_fi_Ient la croissance de la glace. 

On donne une comparaison (figure.4) entre les débits 
des deux années d’ét'ude.- On y relieve deux différences: 
pendant l’hiver 1,!-J84-19,85, l_e. d,é:b,it_ a_ été a la fois p|_u_s fort- 
(10 % environ) et plus fluctuant q_ue |'année précédente. 
Comme le débit peut étre réglé, dans les limites restreintes, 
par le ba‘rrag"e des ‘rapides de Whitehorse, toute modification 
apportée pour ef-fect‘I,_'Ie_If' l’entrétien des tu rbinés, la‘régu|_ation 

181 ~ 
_ 
1983-1984:} 

-- 1984-1985 
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Figure’ 2. Tempét'arures““'" de1"ai‘r.(1'9a3-1934 e':.19s4-1985). 
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DEBIT 
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183 -~-~77--~-»—I V —I I“ 
I I 

"
1 

NOV. DEC. JANV. FEVR. MARS AVR. 

figure 4. Débit (1983'-19,84 et 1984-1985). 

de leur régime ou le Passage d’,une turbine as une autre, 
peut éntrafner de courtes fluctuations du débit du barrage. 
Au cours de l’an_né_e 198491985, on a_ ajouté une duiatriéime 
roue dans le circuit pour permettre l’entre_t_i_en des tugrbines» 
plus an'cie’nnes; les fluctuations observées sont probable- 
ment;urel‘iées 5 la mise en service de Cette turbine. 

Distribution de la couche de glace 

La pé_rio_de de prise des glaces observée en 1964.- 
1985 est résumée 5 la figure 5 (voir aussi |’annexe). La glace 

ours; NOV- 

Figure 5,. Période de gel observée en 1984-1985. 

de rive a commencé 5 se former dans les chenauxsecondaires 
du fleuve‘ au début d_e novernbre.- Le 9 novembre, cette 
glace de rive se retrouvait presque partout a l'inté_rie_u_r du 
troneon étudiév. ’ 

Le reste de la prise des glaces se caractérisait par la‘ 
combinaison de Véliargissement de la bande de glace de rive 
pour former un étroit chuenal le long du noyau de vitessé, 
et par l’avance d’un front de glace provoqué par I’accumula- 
tion de flocons, de floes et de morceaux de frags_i|_ f_or’més en 
amont. Le 11 déeembré, Ie front de glace a passé. BM, et 
il s'est formé un embécle au milieu du chénal en M. Le. 14 
déeembre, le front principal avait atteint un pjoint qui se 
situait entre X2 et X1. Cepéndant, il restait, p'ré‘s de M, une 
vaste surface d’eau Iibre de glace. Le29 Ie front 
de glace était passé en amont de AM. Par prise des g|ac_e_s 
dans ce troneon on entend Ie temps de progression du 
from de glace jusc7':u’a AM, En 1983-1984, l'aVance du 
front de glace jusqAu’a AM s’est produite le 2 .jan_v_ie_r, a peu 
prés au méme moment qu’en 1984-1985. 

Le couche de glace a atteint son maximum entre Ie 
12 février et le 13 mars. L'e chenal Iibre de glace, pres de 
M. est demeuré Iibre due-. glace. une. grands partie tie |’hiver 
pour n‘e geler que le 12 février. Une autre partie du chenal, 
juste en amont du pont Ruobejr-t—Cam‘pbe||, e's‘t-r'e'st’ée VIi'b’re 

de glace tout au long de |u'hiver. Cette situation ,s__'.est- 

um 13' MARS 
:1 

Inondatlon muslve 
" Pom 

Figure 6. Péiiode de la débécle, observée en 1984-1985.-



produite fréquemrnent p'uis'q‘ue Ia pvile du pont a provoqué .Tib1°8u 1 (Suite)

~ 

la formation dfun e.m.béc.|e d..e glace iuste en .a.frfio..r.it..dt11 pont;. ' x41sG AM {M 
7 1 

La couche de’ glace s’étend invariablement jusqu’au premier Date ('h,H2_) 
" " 

(1%) (km;)' (96) 
coude en amont du pdfitv, mais pas plus loin. — — —— 

* -1-1 -..:‘i... .11.. f " 

84-12-16 1.2298 - "73.4 0.4026 
. 

90.0 
I, _ _ . 

84-12-17 1.2387 73.9 0.4051 . 90.5 
L etat de la couche de glace au mulneu de l’hwer et 34_12_18 1138-, 73.9 Q4051 

1 

905 
au cours du 'printé'mpse‘st donné _é la 6 (v'oi'r aussvi 84-12-19 1.2684 75.5’ 0.4195 ‘ 93.8 
|'annexe). Les premiers signes, de la débpécle, é_Ia fin de ' 84-12-20 1-2648 '75-5 0-41195 9318 

mars et au Jébut d'avril, furent, entre autres, |’apparition 84-12-21 1.2648 ' 75.5 0.4195 93.8 
de petites. mares d'ea_u s_u_r Ia g|a0e et l’accumulati'0n de 34-12-22 1-276.9 ‘7§-2_ 6 0-425.9 .951 

morce,aux_ _de g1ace brisée en forme de. poélon, dans Ies 84‘12'23 1'-1.7-.69. 765.2 °'4.z59 39.552 

embécles Le 8 avril d’im ortants chenaux d’eau lus 
84-12-24 11801 

' 
7&4 0'43‘-)5 96'; 

t 
_. 

‘M 
._ _ 

' 

g 
1.9- 

_ _ 

9 84-12-25 1.2960 77.3 0.4336 96.9 
chaude avauent fan leur apparmon Ie long. du troncan 

84 12 26 1 2982 77 5 04341 976 
ét_ud|é.‘L_e' 12 avr|_l, le Itroncon etant vlrtuellement Ilbre de 84_12_27 M018 7747 0.4380 97.9 
glace, _a lpexcneptbuon d un em_bac|e m_1neur en BM, et 1| 84_12_28 1.3057 773 Q4337 9&1 
ne restait que la glace de rive ou de la glace échouée. Par 84-12-29 1.3060 77.9 0.4410 99.3 
dé‘b_z?1cAl,e 0n" eritend Ia période de temps pendant laquelple Ie 84-12-30 ' 

1.3224 78.9 0.4457’ 99.6 

trongon est resté ou_vert jusqu’z‘a BM. 1983-1984, le 84-12-31_ 1.3236 79.0 0.4464 99.8 
tr0n¢on était ouvert. le '29 mars,_ 2‘: peu pres deux semauines ' 7?-8 0.-446.5 

V 

9,9.-8 

85-01-03 1.3430 80.1 0.4465. . 99.8. 

V 

85-01-04 1.3487 80.5 . 0.4466 -99.8 

Les yéleurs qubtidiennes de la surface de la couche de 85-01-05 ' 

1.3487 80.5 0.4466 99.8 

glace ont été calculées 8 partir des cartes dqnnées é |’a‘nnexe 85'°1‘°5 1-3437 30-5 0-4455 99-3 

et sont én’umér‘ées' ’au tableau 1. La courbe. correspiondante z::$:g; 3:3.-7’ fig’: fling: :3: 
de' la crQis§a,n_0e de la féouche 'd'e g|'a0'e e‘ntre X43 et SG 8'5_01_09 15652 131:3’ 9:44“ 99:8 

‘.’5."?.‘.'.° 7.’.'.'.‘°d'I"° ”'_‘ °°.°.'°"‘-"'“°t')“ ”""“° “‘j '3 f°“°“°- T‘ 85-01-10 1.3632 31.3 0.4466 99.8 
debut, suw: 

. 

un accrmssernent eaucoup pus ent par a 85_01_n 1.3653 8” Q4467 99,; 
suute. On avaut observe Ie meme phenomene en 1984-1985. 85-01-12 13553 31-_5 044675 993 

85-01-13 1.3653 
" 

81.5 0.4467 99.8 
85-01-14 1.3654. 81.5 0.4467 99.8 

85-01-15 1.3690 ‘ 81.7 0.4467 99.8 
Tableau 1-. Surface de la couverture dc glace 85-01 - 24 1.3697 81.7 0.4468 

_ 
99.9 

\ , 
~ 85-02-08 1;.;3758 82.1 0.4468 99.9 

_ 1 ,’$4____.“ 
5° AM‘ M 85-02-10 1.3788 82.3 

5 

99.9 
Date 

V 

_gkxVn’-V) (96) (km’> 0%) 85-02-12 1.3811 82.4 99.9 

84-11-09’ 
7 ' ' 

0.8542 51.0 0.2857 63.9 85-02-25 1.4114 84.2 99.9 
84- 1 1-17 0.8987 53.6 0.2889 64.6 85-03"-03 1.4-154 

' 

84.5 99.9 
84-11-20 0.9255‘ 55.2 0.2944 65.8 85-03-.-13 1.4186 84.7 0.4472 

_ 

100.0 
84.-'-11‘-2'1 0.9326 5 55.6 0.2944 65.8 85-03-15 1.4145 84.4 0.4473 100.0 
84-11:-$26 0.9554 57.0 0.2970 66.4 85-03-21 ' 

1.3996 83.5 0.4474 100.0 

84-11-29 0.9862 58.8 0.2983 66.7 85-03-22 1.3956 83.3 0.4474 100.0 
84-12-02 0.9989 59.6 0.3049 68.2 85-03-26 1.3834 82.5 0.4474 . 100.0 
84-=12-03 1.0215 61.0 0.3096 69.2 85-03-29 1.3437 80.2" 0.4474 100.0 . 

84-112-04 1.0289 61.4 0.3128 69.9 85-04-01' 1.3363 79.7 0.4.474 
_ 

100.0 
84-12-05 1.0568 63.1 0.3148 70.4 85-04'-04 1.3132 78.4 0.4474 100.0 

84-12-06 1.0575 63.1 0.3154 70.5 85-04-05 1.2990 77.5 0.4474 
, 

100.0‘ 
84-12-07 1.0920 65.2 0.3170 70.9 85-04-06 1.2737 76.0 0.4474 100.0 
84-12-08 1.0920 65.2 0._3170 70.9 85-04-07 1.2404 74.0 0.4323 96.6 

84-12-09 1.1388 68.0 0.3185 71.2 85-04-08 1.2290 73.3 0.4143 92.6 

84-12-10 1.1408 68.1 0.3237 72.4 85-04-09 1.1273 67.3 0.3472 77.6 

34-12-11 1.1414 68.1 0.3284 73.4 85-04-10 1.0793 64.4 0.3310 74.0 
84‘-12-12 1.1440 68.3 0.3289 73.5 85-04-11 0.9630 ' 57.5 0.3163 70.7 

84-12-13 1.1472 68.5 0.3318 74.2 85-04-12 0.9336 55.7 0.3090 69.1 

84-12-14 1.2159 72.6 0.3849 86.0 85-04-13 0.8582 51.2 0.2780 62.1 

84:-12-15 1.2192 72.8 0.4018 89.8 85-04-16 0.7135 1 42.6 0.2345 52.4
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Figure 7. Surface de la couverture dc glace, x4 :1 so (novenibre 
1934 1-mil 1985). 

La figure’ 8 et le tableau 2 montrent |’ép'aisseur 

moyenne de la glace en M, a‘ six dates au cours de l’étude, 
On trouve aussi une estimation du volume total de la glace 
d_e surface ‘sur |’ens'efm_b_le du troncon, volume calculé en 
multipliant Ia surface" de la couche par son épajsseur 
moyenne en M. Les deux courbies ont la méme tendance, 
soit uneecroissance rhodérée pendant Ia prise des glaces, un 
état stationnaire au milieu de l’hiver et une diminution 
rapide a I-a debacle. 
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Figure 8. fipaisseur ct volume de in glace (novembre 1984 0. 
avril 1985). 

Tableau 2. Volume ct épaisscur de la. glace Hm“ A 7 M 
Volume (m’) fipaisseur (m) 

Da't'e X4 i SG AM 21 M M 
84+--1_1_:-.09 108 244 36 204 

4 

0.127 
V8.5-‘0_2—0s_ 597 097 193 911 0.434 
.85-03-07 670 099 211 526 0.473 
85-03-20 670 204 213 809 0.478 
85%0.3.i*?r2.7 - 657 696 214 752 0.480 
85-04-04 619830 211 173 0.472 

Les températures plus douces et l’a,ccufm’ul‘a_tion’ plus 
forte de neige ont fait que la couchge de glace en_ 1l98»4- 
1985 a été plus mince de 0.3 m environ quecelle ob_servée 
en 1983-1984. 

Caractéristiques des barrage: do frasil 

Le barrage de frasil se définit coifnme |’accu'r_nulation 
en masse de particules de glace, ou slush de. ‘frasil, en 
dessous de la couverture de glace. Le frasil lui-mémerse 
forme dans les eaux turbulentes libres de glace en _a'rT1_ont de‘ 
la couverture de glace, quand il fait trés froid, c'sest-a.-glire 

qua_nd la température de |’air est a -20 °C ou moins. (Pour 
études, voir Osterkamp, 1978; Martin, 1981; et Tsan‘g, 
1982). Le frasil adhere ou non 5 un endroit donné selon 
la vitesse de l’ea,u,- la rugosité de la glace e'ts'a propreadhé- 
sivité qui est déterminée par sa temperature (0 °C ou moins). 

Le barrage de frasil de Whitehorse a, été létudié par 
Alford et Carmack (1987); On a note que. le barrage 
semblait se former chaque année et que sa forme fonda- 
mentale était constante d’une année 5 l’aut_re. On a aussi 
remarqué que la section transversale du barrage semblait 
at-teindre sa limite pendant la période de prise. des glaces 
pour décroitre par la suite, d’abord lentement au mi_lieu 

de |'hiver, puis rapidement juste avant la débacle. 

La figure 9 illustre les horizons de glace et de_ frasil‘ 
observés en M. La figure 10 montre la section transversale 
du barrage pendant une période donnée. Ces rnesu'res 

dénotent une croissance et une décroissance semblables a 
celles de 1983-1984. 

On a obtenu d'autres courbes de barrage de frasil en 
AM, en X3, en BM et 5 une section qui se troluve juste en 
ava_l du chenal libre de glace en M (figure 11). Ces don_nées 
démontrent que le barrage est continu sur toute la longueur 
du troncon étudié et occupe un volume a peu pres égal a 
celui de la glace de surface. Dans la par-'t_iesmé‘diane du 
troncon étudié, la slush semble absente le long de |’a_x_e du 
noyau de vitesse. En AM et en BM, cependant, le barrage 
de frasil est le plus épais au milieu,du chenal, la 01‘: les 

vitesses sont les plus fortes. Lorsque ‘le frasil adhere 5 la 

glace immédiatement au-dessus du noyau de vitesse et 
améne ainsi le courant a sortir de son chena_l préféré, il 

semble que la résista_nce hydraulique du 'tr,on¢on est plus 
grands que dans le cas du phénoméne de dépét de frasil 
sur les cétés du noyau de vitesse. Cependant, cétte Hypo-. 
these mérite d’étre étudiée plus a fond. 

On a relevé en BM, deux profils verticaux de la dureté 
du barrage de frasil; pour ce faire on a‘ utilisé une sondede 
battage de la slush (Alford et Carmack, 19879)"-.; Les données 
ainsi recueillies (figure 12) laissent voir une dureté relative



maximale a
\ mi-profondeur, t'o‘ut ‘comrne on i'a obséfvé 

en 19834984. On ighdre a6t1J.el|'efnenf leis. raisons h.n9rpho- 
logiques de cette caractéristiquen. ’
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Figure 9. Profils ,du barrage de frasil en M (février 3, a_.vril3_1985). 
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Figure 12. Profils verticaux de la dureté du bat’:-age de frasu) 

Conditions _hYd.I'auli_qu>es 

Le niveau de |’eau a été enregistré chaque jouer tout 
a_u lo_ng de |’h‘iAveEr en AM, M et BM, ainsi que pendant une 
cou_rte durée au cours de la prise de;_gla_ces' en 
la prise des glaces, la‘ résistance hydraulique d’une riviére 
augrneme g,énér:a_|ement,V ce qui efitjrajné une augmentation 
c'orrespon‘d'ante de Ia hauteur d’éc_oulemen1;_. De. meme; la 
résistance globale décrdit 5 .la suite de la déb,§cl,e.~‘Ces effet_s, 
sur la rés‘i§t_a”nce s6r'1t évidents si I"on c'on‘s’u|te le_s,d’onné_es 

a la figure 13 et au tableau 3 concernant Ie niveau de |’eau.



A -1e.rAOL”JT1984 .4 DEC. 1984 Les niveaux de l’eau 1 toute_s les stations ont augmenté F 

'ra'pid'ement au cours de la prise des glaces, ont diminué '3 '3v°C>T-1984 
. 

G '6 DEC'1984 
graduelllemeht pehdant I'hiver pour chuter abruptement a C ‘5 NOV-1934 H '14 1985 

la suite de la qéb&c.le.; De _méme, ia'rhesure de la pente de D -13 Nov. 1984 I -14 FEvR,198_5 

la ligne dfeau (figure 14) révé_l_e des variations importantes E -15 NOV. 1984 J -15 AVR~ 1935 

tout au long de I'hiver, Ies pentes les plus prononcées et les ‘-5 ' 

1/a_ria1i0n,s. Ies plus rapides survenant au cours dé la prise des 
glaces. La du n.ivea_u'de l’eau ‘a_ des in'ter‘v'a||es dé 
temps donnés piendant le cycle hivernal est illustrée a la g 
fig'ujre 15. E,‘ 
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Figure 13. Nivednx de new (octbbre 1934 1 mai 1985'). » ° 
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L’effet de_ l’ava_n.c_e dsu front de glace sur |_e niveau de 
l’eau (I'effet de rem_ous)_ est’ montré a la figures 16. lci,.le 
niveau de l’eau an AM fait |’objetsd1"un’e coufrbequi le si_t_ue 
par rapport a la‘ position du front de glace a l’intérieur du 
tron¢o'n étudié. ll‘ faut note? qu’Vil y a _eu up léger effet de 
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Tableau 3. Valeurs quotidiennes du débjt, du nivegu d_e l’eau et de la pente de la ligne (l’eau pendant i’hiver 
1984--1985 

H 1 

Délrjit V 
Nivean’de1’eau__ W I ‘ 

Pentedelaligne d’eau 

Date <m’s-I) AM(m) M(m) BM(m) AX4(rn) )s;zi2i;M"('£nTEalia1»i‘(x:i) VBM-X4(t'n) 

84-10-03 . 217 3.200 2.031 1.498 0.590 1.169 
, 
0.533 0.908 

134- 10.-52_6 144 2.860 — 1.207 — — _ _ 
. 84-10-31 166 3.155 2.015 1.548 0.924 1.140 0.467‘ 0.624 
84-11-01 177 3.200 - — — — _ _ 
84211.-02 188 - 3.120 2_.080 1.628 1.245 1.040 0.452 0.383



Tableau 3 (suite) 

Débit N_iTvé§_t3.1_V_’Clé:"I’ea11 
’ 

t 

-_ _7l_‘Ve_n§_t__eV_de In lig'p0_d’ea1'1 

Date 00’ 5") AM (m) M (m) BM (m) X4 (111) AM-M (m) 
, 
.M-BM (m) BM-X4 010 

84- 1 1-05 158 3.270 2.256 1.902 1.585 1.014 0.354 0.317 
84- 11-06 160 

_ 

3.276 2.337 2.043 1.722 0.939 0.294 0.321 
84-11-07 164 3.120 2.266 1.950. 1.648 -5 

- 0.854 . 0.316 0302 
84-11-08 165 3.110 2.289 2.076 1.800 -A 0.821 0.316 - 0.302 
84- 11-09 161 3.050 A 2.019 1.697 1.445 1.031 " 0.322 0.252 

84-11-10 158 3.030 1.921 1.563 1.130. 1.1109" 0.358 0.433 
84- 11-11 159 3.000 1.879 1.500 1.020 . 1.121 0.379 0.480 
84-11-12 159 3.020 1_.831 1.432 0.865 1.189 0.399 

' 

0.5.67 

84-11-13 156 2.980 1-.831 1.373 0.830 9 1.149 0.458 0.543 
84-11-14 

_ 
157‘ 3.102 1.931 1-.504 — 1.171 0.427 —‘ 

84-1 1- 15 157 3.180 2.182 1.705 — 0.998 0.477 .—~ . 

84-11-16 157 3.360 - 2.251 1.866 1.485 1.109 0.385 0.381 
84-11-17 159 3.250 2.111 1.791 — 1.139 0.320 — 
84-11-18 161 3.410 2.391 2.041 1.695 1.019 0.350 0.346 
84-1 1- 19 159 3.080 2.201 2.016 1.740 0.879 0.185 0.-276 

84-11-20 159 3.050 2.041 1.793 1.510 1.009 0.248 0.283 
84- 1 1-21 159 3.040 1.961 1.668 1._340 1.079 0.293 0.328 
84-11-22 159 3.045 1.926‘ 1.574 1.185 1.119 0.352 0.389 
84- 11-23 - 164 3.000 1.866 1.484 1.055 1.134 0.382 0.429 
84-11-24 160 2.970 1.816 1.435 0.960 1.154 . 

0.381 0.475 

84- 11-25 159 2.990 1.961 . -1.580 0.990 1.029 0.381 0.590 
84- 11- 26 160 2.990 2.086 1.630 1.090 0.904 . 0.456 0.540 
84-11-27 157 2.141 1.751 1.330 1.204 0.390 0.421. 
84- _11-'-28 158 3.210 2.061 1.731 1.430 

. 
-1.149 . 0.330 0.301

‘ 

84- 1 1- 29_ 155 3.380 2.271 1.947 1.660 1.109 0.-324 0.287 

84- 11 -30 . 156 3.440 2.386 2.1 77 1.890 1.054 0.209 -0.287 
84- 12-01 155 3.275 .2.326 2.1 72 1.925 0.949 0.154 0.247’ 

84-12-02 149 
_ 

3.3 30 2.461 
A 

2.263 2.125 
_ 

0.869 0.098 0.238 
84- 12-03 146_ . 3.375 2.681 2.603 2.330 0.694 0.078 0.273‘ 

84- 12-04 141 3.440 2.841 2.823 2.210 0.599 . 0.018 0.613 

84- 12-05 
' 

148 3.450 2.976 2.995 2.1 18 0.474 -0.019 0.877 
84-12-06 156 3.420 3.066 3.059 — 2.055 0.354 0.007 1.004 
84-12-07 156 3.390 23.036 3.062 1.980 0.354 -0.026 1.082 
84.. 12‘-'-08 155 3.450 3.1 56 3.1 55 1.970 

" 

0.294. 0.001 1.185’ 

84- 12-09 155 3.570 3.291 3.313 1.965" 0.279 -0.022 1.348 

84-12-10 150 3.650 
' 3.296 3.303 1.910 . 0.354 -0.007 1.393 

84-12-11 146 . 
3.685 3.271 3.288 1.900 0.414 -0.017 1.388 

84- 12-12 152 3.705 . 3.311 3.260 1.860 0.394» 0.051 1.400 
84-12- 1 3 145 3.790 3.371 3.228 1.830 0.419 0.143 1.398 
84-12-14 . 141 4.000 3.461 3.243 — 0.539 0.218 — 

84-12- 15 141 4.220 3.431 3.178 - 0.789’ 0.253 — 
84-12- 16 147 4.400 3.471 3.198 A 

-5’ 0.929 0.5273 .

— 
84- 12- 17 143 4.490 3.441 3.1 58 1.745 1.049 0.283 1.413 

84-12-18 147 4.610 3.461 . 3.16.8 - 1.149 0.293 — 
84-12-19 145 4.600 3.421 3.1 18 — 1.170 0.303 — 

84-12-20 
' 

143 4.740 - 3.4.41 3.128 1.780 A 1.299 0.313. 1.348 

84- 12- 21 144 - 4.850 3.441. 3.108 — 1.409 0.333 - 
84- 12-22 144. 4.820 3.421 3.083 — 1.3.00 . 

0.338 - 
84-12-23 142 4.945 3.391 3.048 — 

4 

1.554‘ 5 0.343 — 
84- 12-24 141 4.870 3.341 3.018 ' — 1.529 0.323 — 

84- 12-25 
' 

142 4.986 3.341 2.998 — 1.645 0.343 — 
84- 12-26 142 -4.990 3.3 31 2.983 - 1.659 0.348 - 
84- 12-27 142 5.030 3.316 2.958 - 1.714 

_ 

0.358 — 
84-12- 28- 142 4.915 3.241 2.868 1.690 1.674 0.373 1.178 

84-12-29 143 5.065’ 3.311 2.928 — 1.754 0.383 —



Tableau 3 (suite) 

Niveau dc l’ea11 
M 

Pente de 1a._l,ig,r1e‘¢_:l'e,gu Débit '

, 

‘ Date (m3 s") AM (m) M (m) BM (m) X4 (m) AM-M'(m) M-BM (tn) BM-X4(m) 

84-12-30 141 5.085 3.296 2.913 1.660 1.789 0.383 1.253 
84-'12-31 . 

' 140 5.060 3.281 2.898 
9 — 1.779 0.383 — 

- 85-01-01 138 5.025 3.241 2.848 — 1.784 0.393 — 
sfs.-01-02 140 4.995 3.241 2.854 - 1.754 0.387 — 
85-01-03 141 4.984 3.141 2.796 — 1.843 0.345 — 

’ 

85-01-04 142 4.845 3.196 2.779 1.625 1.649 0.417 1.154 
85-.01-0'5 140 4.760 3.161 2.747 = 1.599 0.414 — 
85-01-06 139 4.720 3.131 2.700 — 1.589 0.431 — 
85-01-07 139 ‘ 4.725 3.151 2.696 — 1.574 0.455 — 

. 
85-01-08 5 139 4.644 3.076 2.627 — 1.568 0.449 »— 

85-01-09 140 4.590 3.065 2.647 — 1.525 0.418 — 
'85-01-<10 139 4.545 3.031 2.647 — 1.514 0.384 — 
85.;-.01-.11 138 4.540 3.061 2.607 - 1.479 0.454 — 
85-01-12 140 - ' - — — — — — 
85-01-13 135 4.420 2.981 2537 

_ 

— 1.439 0.444 — 
85-01-14 136 4.415 2.991 2.544 1.480 1.424. 0.447 1.064 
85.-01-15 

' 134 4.340 2.061 2.574 — 1.2-79 0._487 — 
85-01-16 137 4.400 2.986 2.538 — 1.414 0.448 — 
85-01-17 140 4.390 2.991 2.499 — 1.399 0.492 — 
85-01-18 136 4.340 2.941 2.455 — 1.399 0.486 — 
85.-£01.-. 19 13 3 4.3 30 2.941 2.444 — 1.389 0.497 - — 
85-01-20 132 4.430 3.001 2517 — 1.429 0.484 — 
85-01-21 « 122 4.225 2.881 2.399 — 1.344 0.482 — 
85-01-22 135 4.240 -2.921 2.425 — 1.319 0.496 — 
8_'5—i0‘1-23 132 4.180 2.881 2.389 — 1.299 0.492 — 
85-01-24 132 

' 

4.150 2.871 2.378 — 1.279 0.493 — 
85-01-25 133 

‘ 

4.210 2.943 2.418 — ' 

1.267 0.525 
‘ — 

854.-:01-26 134 4.110 2.861 2.373 — 1.249 0.488 — 
85-01- 27 132 4.085; 2.836 2.348 — 1.249 0.488 

_

— 
85-01-28 1-'34 4.150 2.881 2.388 — 1.26_9 0.493 — 
85-01-29 140 4.110 2.891 ‘2.394 - 1.219 

' 

0.497 — 
85-01-30 132 4.150 2.921 2.419 — 1.229 0.502 — 
85-01-31 138 4.120 2.891 2.394 — 1.229 0.497‘ — 
85-02-01 136 4.020 2.811 2.369 - 1.209 0.442 — 
85-02-02 137 4.020 2.821 2.355 —. 1.199 0.466 — 
85-02-03 133 4.010 2.841 2.330 — 1.169 0.511 - 
85-02-04 137 3.930 2.776 2.280 — 1.154 0.496 —' 

85-02-05 1-34 4.035 2.856 
2 
2.350 — 1.179 0.506 — 

85-02-06 136 3.970 2.811 2.296 — 1.159. 0.1515 
' _ 

85-02-07 133 4.010 2.851 2.335 — 1.159 0.516 — 
85-02-08 133 3.950 2.791 2.266 — 1.159 0.525 — 
85-02-09 132 

A 
4.070 2.881 2.355 - 1.189 0.526 — 

85-02-10. 132 - 3.965 2.781 2.251 - 1.184 0.530 
' — 

85-02-11 1331 4010 2-821‘ 2.276 — 1.189 . 0.545 — 
85-02-12 129 3.960 2.811 2.266 — 1.149 0.545 — 
85-02-13 128 3.970 2.791 2.231 — 1.179 0.560 —‘ 
85:-302-:.14 130 3.995 2.811. A 2.256 — 1.184 0.555 — 
85-02-15" 129 4.045 2.731 2.181 — 1.314 0.550 — 
85-02-16 131 3.990 2.791 2.242 — 1.199 0.549 _ 
85‘-'02—=17 128 3.970 2.801 2.231 — " 1.169 0.570 4 
'85-02-18 129 3.980 2.806 2.227 —— 1.174 0.579 _ 
85-02-19 127 3.980 2.751 2.192 — 1.229 0.559 —’ 
85-02-20 127 1 3.898 2.741 2.152 — 1.157 0.589 — 
85‘-:92-"21 125 3.935 2.801 2.147 — 1.134 0.654 — ' 

85-0.2--22 125 4.030 2.856 2.257 — 
. 1.174 0.599 —



1'0 

Tableau 3 (suit?) 

06131: I"?/.V£?3_I!_9i'= !’=a_8 Pent? 45 13 “:95 d.’<=a" 

Date (m’s") AM(m) M(m) BM(xfi) x4 (:11) AM-M(r'1‘1)' M’-BM (m) 8M-X4 (m) 

85-02-23 121 3.926 2.753 2.162 — 1.173 0.591 
85-02-24 120 3.940 2.761 2.152 — 1.179 0.609 
85-02-25 121 3.950 2.771 2.162 — 1.179 0.609 
85-02-26 - 

u 
127 3.970 2.801 2.197 — 1.169 0.604 

85-02-27 129 3.990 2.824 2.202 —_ 1.166 0622 
85-02-28 131. 3.990 2.826 2.201 — 1.164 0.625 
85-03-01 130 3.930 _ 2.791 2.181 - 1.139 0.610 
85-03-02 138 4.040 2.851 2.250 - 1.189 0.601 
85-03-03 137 4.010 2.831 2.220 — 1.179 0.611 
85-03-04 137 3.980 2.801 2.189 - 1.179 0.612 

85-03-05 136 3.980 2.816 2.199 — 1.164 0.617 
85-03-06 145 3.990 2.826 2.218 - 1.164 0.608 
85-03-07 143 3.980 2.826 2.203 — 1.154 0.623 
85-03-08 144 . 3.960 2.801 2.197 - 1.1 59 0604 
85-03-09 149 4.050 2.851 - — 

A 

1.199 — 
85-03-10 150 4.000 2.821 2.225 - 1.179 0.596 
_85-03-11 153 3.980 2791 2.145 - 1.189 0.646 
85-03-12 151 3.990 — — — - — 
85-03-13 153 4.030 2.811 2.249 - 1.219 0.562 
85-03-14 -150 4.000 2.806 2.233 — 1.194 0.573 

85-03-15 150 3.970 2.766 2.170 — 1.204 0.596 
85-03-16 153 3.995 2.776 2.232 — 1.219 0.544 
85-03-17 153 3.980 2.791 2.221 — 1.189 0.570 
85-03-18 152 3.970 2.781 2.200 — 1,—18_9 0.581 
85-03-19 152 3.950 2.771 2.190 — 1.179 0.581 

85-03-20 150 3.910 2.741 2.160 — 1.169 0.581 
85-03-21 150 3.895 2.731 2.150 — 1.164 0.581 
85-03-22 148 3.930 2.726 2.180 — 

. 1.204 0.546 
85-03-23 146 3.875 2.701 . 2.140 - 1.174 0.561 
85-03-24 149 3.845 2.691 

' 

2.110 — 1.154 0.581 

85-03-25 147 3.910 2.731 2.170 — 1.179 0.561 
85-03-26 133 3.880 2.696 2.140 — 1.184 0.556 
85-03-27 135 3.835 2.686 2.130 — 1.149 0.556 
85-03-28 125 3.740 2.606 2.040 — 1.134 0.566 
85-03-29 128 3.780. 2.651 2.078 - 1.129 0.573 

85-03-30 124 3.750 2.606 2.053 — 1.144 0.553 
85-03-31 122 3.740 2.606 2.058 — 1.134 0.548 
85-04-01 124 

‘ 
3.790 2.631 2.098 — 1.159 0.533 

85-04-02 131 . 3.770 2.651 2.098 — 1.119 0.553 
85-04-03 133 3.720 2.596 2.078 — 1.124 0.518 

85-04-04 127 3.700 2.616 2.093 — .l.084- , 0.523 
85-04-05 126 3.680 2.601 2.098 - 1.079 0.503 
35-04-06 124 3.640 2.561 2.058 — 1.079 0.503 
85-04-07 126 3.580 2541 2.063 — 1.039 0478 
85-04-08 127 3.630 2.531 2.068 - — 1.099 0.463 

85-04-09 128 3.380 2.491 2.008 — 0.889 0.483 
85-04-10 134 3.100 2.381 1.969 — 0.719 . 0.412 
85-04-11 116 2.890 2.111 1_.686 - 0.779 0.425 
85-04-12 111 2.840 1.881 1.436 — 0.959 0.445 
85-04-13 112 2.820‘ -1.791 1.276 — 1.029 0.515 

85-04-16 116 2.840 1.631 1.186 — 1.209 0.445 
85-04-19 110 2.820 - — — — - 
85-04-21 119 2.820 1.721 1.146 — 1.099 0.575 
85-04-24 — 2.770 — — — — — 
85-05-06 — 2.750 — — — - ~ 
85-05-13 — 2.840 — — — - —
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front de glace». 

OBSERVATIONS DE PROCESSUS SPECIFIOUES 

Changerneint de la température do I'e.au au cours de la 

prise des glace: 

Alford et Ca_r'r'n_a_c_k (1987) ont signalé plusieurs, phé- 
noménes q_u_i_ peuvent influer sur la formation de la couche 
de glace et sur le débit d'écoulement dans Ie troncon. Dans 
la présente étude, d’autr‘e's observations ont» été ajoutées 
permettant d’étu'die'r plus an détail certa_in_s de c_e_s process_us. 

On trouve 5 la figure 17 Ies données. relatives au 
changement de la température de l’eau le long do troncon, 
a différents moments de la’ prise des" glaces. Dans un cas 
type, la température a c_ha_ngé d»'-environ 0.3 °G entre le 
pant ,e_t- BM, ce qui ddnne un gradient de t'e'm'pé‘rature longi- 
tudinal de dT/dL = 0.07 °'C/km, oi‘; T est la tempéprature de 
l'eau et L est la diistance le long du troncon. 

Dans quelle mesure. doit-on tenir compte du flux 
thermique de surface dans" le gradient de température 
lojn‘gitudinal observe? Si I’-on a une vitesse moyenne <V> E 0.7 m/s_, on note qu’une colonne d'eau se déplacant 
dans Ie troncon étudié s_e refroidit au taux de dT/dt é <V> 
dT/dL, soit, environ’0.5 x 10-4 °C/s. Si la profonideur 
moyenne du tronicon est de 2 m, on obtient un flux thermi- 

que de surface de 390 W, m”. Bien sflr, il faut con'sidé'rer 
cette valeur comme_ une estimation‘ appro.xim_atiye, mais 
elle est conforme aux. mesures du flux thermique faites 
aupa'r‘ava‘nt par Alford et Carmack (1987). 
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Figure 17. Gradients de la température de l’eaII a.va.nt lg prise 
des glIIces._' (TA indique la te‘n1'p'ératI'Ir‘e de Pair 
co'rrespjon'da'iIt'e.) 

Croissance do Ia glace do rive 

Comrne on l'a mentionné plus haut, la période de 
prise des glaces se caractérise par un‘ rapprochement graduel 
de la glace de rive jusqu"é la formation d’un chenal Ie long 
du noyau de vitesse, conjugué 5 l’avance p’rogre‘s’s'ivé dufront 
de g|ace par le dépot des floes formées en amont. ll he faut 
pas croire que Ies deux mécaanismes sont indcépendants I'un 
de I'autre, puisque, plus Ie chenal est étroit, plus vite il 

se remplit de glacesa la déri_ve. 

Osterlgamp et Gosink (1983) signalent que la glace 
de rive effectue une progression laté'r'a'|e selon aI.I_ m_oi_ns 
trois mécanismes:.échang‘e ithermiq’ue— par conduction a 
travers la glace, accumulation-du frasil a la dérive, et perte 
de chaleur latente é l’eau super.-refroidie du fleuve. La 
figure 18 montre la croissancerde la glace die rive par 
accumulation de fr'a;si:l. l,;_a figure 19 montre la p'rés‘ence 
d’.éléments dendritiques dans la g|ace de rive 5 un, _m.omen't 
ou la perte de chaleur en.§urfa_ce est-éllevée et oi: il y a une 
grande quantité de frasil dans l’feau qui s’é'coule. 

Puisqu'il y avast an chenal libre de glace pré"s'de Mar- 
well, il s'est avéré commode de mesurer le taux de crois- 
sasnce de la glace de ‘rive en relation avec le nive_au de l'eau.

11
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Figure 19. "P:-ésennce d'éléments dendritiquesule long dc Pextrémité dc‘ In glue de rive. 
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Les ‘données obtenues (figure 20) laissent croire é ‘une 

forte relation avec la te’mp‘ér‘atuire de |’air. Si l'on trace un 
corrélogramme du tau_x de croissance de la giace de rive en 
fonction de la température de |’air (figure 21), on obtient 
‘une rég‘ressi,on simple : 

dW/dt»= ATa (en m/jour) 

oi‘: dew/det; progres_sAio_r'i iatéraie de la glace de rive 

Ta =' température de |’a.ir
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fiiie section A surface libre en M (janviet gi t_na_rs 1985). 
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Figiife 21. Timx de croissanoe -;[e la glace dc rive en fonction 
' de lg. tetnpérgmre d'e Pair. 

A = coefficient d’ajustement de courbe qui s'app_|i- 
que (seu,|er'nent) é ce troneon du‘ fieuve 
(A = 0.01 m/iour °c). 

Si Ia température moyenne, é Whitehorse, est d'é peu press 
-20 °C, on peut estimer que la glace de rive ’pr‘og'r‘esse ’é' 

une vitesse d’environ 1 rn par cinq iours, 

Les fluctuations du niveau de |’eau in'fiué‘nt aussi sur 
la glace de rive. On a an outre observé la forrnation de gl_a_<':e 
de rive que I’on a traduit en croquis pour expliquer 
cert_a_ines raisons qui font que la giac'e de ‘rive est plus 
épaisse et possiblement plus inégale que_ la .couv_e,r'ture,. de 
glace du centre (figure 22). On trouve aussi dans Osterkamp 
et; Gosink (1983) .|_.a description" d’a.utres4 .ca.ra9t.é.r.i.stiqu9s 
structurales de la glace de rive, relativement au oisaillement 
et- au dépot du frasil. 

Niveau initial 

~~

~ 

PE-RIODE A FERIODE B 

Baisse du "wean Hausse du niveau 

NOTE: si [e ohehgement as 
niveau est r'a'pide, il peut “ 

se former de la glace 
oristailine. 

Haussa du niveau 

Baisse du niveau
> 

. . n‘veau 
Baisse du niveau Hausse du ' 

Fisure 22- Schéma des changements stl'uct1;'ra‘ux dais lit ctoissunoe 
de la glaoe dc rive. 

Avanca du front do ‘giaoe 

i.’avance du front qe glace dans le troneon est de 
premiere importance. technique, étant donné que e’e§t_pe_n- 
dant ce temps que la région Mai"we_I| de Wh_itehor;e.est plus 
Suiette 3UX ifi0n.déti0ns. On a_ Observé |'av.ance'du front de 
glace‘ sur la longueur du troncon tant en 1'9_33.—-.f1.:9:8_4 qu’en 
1984-1985 (figure 23). ll sernbie d'aprés cette c_art_e, que

13
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Figure 23. Avmce du front dc glace (1983-1984 et 1984-1985). 

Ie front de glace progresse trés rapidement de BM 5 X2, 
ralentit die» X2 3; _et a‘van'ce trés lentement au-dejlé de X1. 
Nous avons noté précédernment (figure 16) que |‘effet de 
remous s’accroit quand le front de glace passe X2, ce qu_i 
laisse croire que les possibilités d"inondation sont reliées 5 

la vitesse de progression du from de glace. 

Distribution de la vitessé 

La vvitesse varie. fortement tant dans Ie temps que‘dans 
|’espag:_:_e. Les observations décrites ci-dessous illustrent com-- 

ment certaines ‘conditions hydrauliques peuve_nt modifier 
Ies profils verticaux de vitesse.

' 

L'e_xist_ence d'u'n‘ chenal Iibre de glace é Man/vell nous 
a permis d'examin_er les conditions hydrau|iquAes_associées.f‘a 
ce chenal et de comprendre en gros le dépét du frasil en 
aval du méme chenal. 

Les profils verticaux de vitesse en aval du chenal 
(figure 24) montrent la formation progressive dela couche 
Iimite sous-ja'c_ente 3: la glace. une disfance de 5 m de 
I’extrémit_é de I'eau glace, le profil de vitesse est 
trés semblable ‘a eelui de I'eau Iibre de glace, une couche 
Iimite se développant s"eul'ement dans Ie 0.1 m du haut. 
A 20 m du bord de I'eau Iibre de glace, cependant, le pro- 
fil est beaucoup plus régulier et la couche Iimite semble 
s’étre entiérement formée. 
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_Une coupe |ongitudin_aA|.e en aval du ‘chenal Iibre 

de glace (figure 25) montre que des accumulations de frasil 
se formevnt E 8 cu 10_ in en‘ aval de I'eau I_ibre_ de glace. A 
ce moment, I_a surface inférieure de la glace en a‘v'a| du 
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Figure 25. Formation d’un c_l_ép6_t de_ frnsil derriére le che_na_l hbrc 

dc glace.



chenal est trés lisse, ce qui ne favorise pas le d_ép6tvim_médiat 
de frasil. 

La présence d"un barrage de frasil peut aussi influer 
sur la forme_du profi_l de vitesse et présenter une rugosité 
différente 5 |’écou|e,ment. C’est ce que montrent les profils 
de la figure 26 qui permettent de comparer l’écoulement 
sous une g‘|ace.li’s‘s'e.et celuli sous un barrage de frasil. Dans 
ce cas, il s_e_mble que la vpitesse de frottement est plus grande 
sous un barrag_e de frasil plus irrégulier que sous la sur- 
face lisse de, la gla‘ce_ou le frasil est absent. 
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Figure 26. Profile de la vitesse no-dgessous de la glace lisse et un- 
dessous du barrage de fi-isil. 

Formation des rides a la surface de la glace 

A l'arrivée du‘ printemps, des lnstabilités dans |’écou|e- 
mént de |'ea_u_ chaude (peut-étre 0.02 8°C-) entrainent des 
caractéristiques ondulées, appelées rides, a‘ la su_rface de 
contact ea’u-g'l'a_'cje (lCa‘rey, 1966;Ashton et Kennedy, 1972). 
La myécanique des fluides de |’échange thermiqué a la sur» 
face de contact eauglace; lorsqu’il y a écoulement turbu— 
lent, a fait l’objet d’u'ne étude de Gilpin et coll. (1980). 

~~~ 

Alford et Carmacl (1987) ont noté que la résistance 
hydraulique du troncon semblait augmenter ayec l’appa_ri-r 
tion des rides. 

Pour examiner l’évolution de ces caractérist_iq'ues pen.- 
dant une_ période donnée, on a dégcoupé des blocs de glace, 
on les a retournés et enduits de peinture en aérosol, puis 
photographiés. De facon typique, l’observ_at_io_n (comme 
dans le cas de M, situé a 30 m de la rive gauche) révéle un 
changement marqué de la nature de la surface de contact 
eauglace sur) uri intervalle trés court; A |’or_igine,,‘ la sur- 
face de Ia_ glace ne montre aucune marque (figure 27). Puls, 
quand les radiations solaires commencent 5 pén"ét‘r’e‘r la 

couverture de glaceet é chauf-fer l’e,a/u qui s’y trouve, des 
rides commencent 5 se former (figure 28). Au début, les 

rides ont des crétes droites. A mesure que les rides s'e_creu'- 
sent, elles extraient plus d'énergie de |’eau qui s’éco_u|e et 
les crétes deviennent fortement ondulées (figure 29). Dans 
les derniéres .étapes, les crétes des rides devgiennent int_er.- 

rompues et brisées (figure 30) et n_e peul/ent alors plusétre 
tracées sur des longueurs qui dépassent celles des ondes. 
A ce moment, les rides ont une a'mplitude de |'o’rdr'é de 
5 cm. 

DISCUSSION 

Orientations générales 

Le tableau 4 compare briévement certaines des 
caractéristiques observées pendant les hivers 19834984 
et 1984-1985. De facon générale, l’hiver <19_84-19,85 a 
connu des temperatures de l’air plus élevées et des chutes de 
negige plus fortes que l'h'iver précédent. Au cours de la 
seconde année de l’étude, la débécle s’es‘t» produite plus tard. 
En outre, pendant la deuxgiéme année, la glace étalt plus 
mince et le chenal a Manivell est resté libre de glace tout au 
long de |’hiver. 

En se basant sur ces deux années d’observation, on 
peut présenter les remarques prélim'inai_res suivantes sur 
l’évolution de la prise des glaces et de la débécle du fleuve 
Yukon a Whitehorse : 

1) Des embacles de des glaces et des "pants de glace 
peuvent se former dans les parties ét'roi'tes de X4, 
prés‘ du dép6't et immédiatement en amont du pon't 
Robert Campbell. 

2) La plus rapide avance du frontde glace se produit 
entre BM et ’ 

3) Les niveaux de l'eau les plus élevés surviennent pen- 
dant l'avance du front de glace entre M et AM. 

1.5"
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~ 
Rides commengant i s_e fonrger (28 mars 1985).



Figure 30. ' 

Crétes devenpnt interrompues et brisécs (8 nvril 1985).
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4) Des chenaux peuvent rester libres de glace tout a_u 

long de l’hive‘_r‘, en’ aval du. pont. 

5) La débécle, bien qu’el|e augmente la résistance 

hydrauliquesdu troncon du fleuve, a peu d’effets sur 
le niveau de l’eau. 

Tableau 4. Comparai'so'n' sommaigfie des hivers 1983-1984 et 
1984-198$ 

Hiver . , 

Faits 19s3,e1.9s4 1984-1985
_ 

Date de1’a.rrivée du mm: de“ 4 déc. 9 dééf 
’” 

glace en BM 
Date de l’arriv_ée du front de 9 déc. 1'3 déc. 

glace en M 
Date-de I’arrivée du front de 
glace en AM 
(date. de la prise des glaces) 2 janv.‘ 29 déc. 

llélpaisseur maximale de la 1.0 rn 0.7 m 
glaceen M 

Date d’épaisseur? niaximale de la 7 few. 19 mars 
glace en M 

Pourcentage maximal de la. . 

surface do barrage de frasii en M 41_.6 % 39.8% 
Date du pourcentage maximal 
de la su_r_fe_ce du barrage de ffasil 
en M 14 déc. 12. févr. 

Niveau maximal de l’ea;u _e'n M. 3.501 m 3.471 :11 

Date du niveau maicixnal dc l’eau 9 déc. 16 déc. 
en M ' 

Niveau maximal de l’ea'u en 4.812 m 5.085 In 
Date du niveau maximal de l’ve'au 
en AM 191' janv. 3o,,déc. 

Date de lib_érat_ion des glaccs 2119. 
station White Pass 22 mars 8 avr. 

Date de libération des glaces en AM 23 mars 8 avr. 

Date de libération des glaces en M ‘ 25 mars 10 avr. 
Date de liberation _des glaces en BM . 

(date de la débéclc) 29 mars 12 ivr. 

Chutes de nei'g'e du 191' nov. au 
31 mars‘ 1-67.2 1.11 0.724 m 
‘Enregistrées par le Service. de lienvironnement atmoephérique 5 

Whitehorse. 

Formation cle barrages do frasil 

Les observations que nous ayons faites jusqu'é ce jour 
laissent croire que la g‘éom'étrie _du cours d’ea'u influe sur 

le dépét du frasil de sorte que le frasil se forme aux mémes 
endroits chaque année, ce qui va probablement donner 

la méme surface et le méme profil transversal d’année en 
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année. Les barrage: semblent augmenter die volume jusqu'éV 

ce que la_ c_Quve'r‘tufir‘e 'de glace se stabilise (immé__d_ifa‘tem'e'nt 

aprés la prise des glacesj) puis subir une érosion graduelle 
jusqu’a Ia débécle. 

La c_ompos_i_tion de la slush varie constam'ment_ a_u 

cours de la saison. Elle p_e_ut, ag; début, ressembler 2‘: de fins 
disques ou de fines spicules. p_our paraitre comme des 
nodules ayant la forme et la grosseur d’oeufs de mouette, 
juste avant la débiécle. Ce d,ern_ierfpo‘int- a d'aiIleurs été 

signalé par D. Lawson et E. Ch_ac_h_o (1985, US. Army, 
Corps of Engineers, Cold Regions Reseasrch a,n_d En_'g‘in‘eering 
Laboratory; comrnunsicajtioh personnellel. En outre, ales 

barrages de frasil ont une strucjture iverticale‘ et la slush a 

une dureté maximale a 1 m environ au-dessous de la sur- 
face de contact de la glace et de. la slush. 

Enfin-,- nous notons qu’i| y a d_eu_x gen‘rés possibles 
de dépét de frasil pendant Ia période de la prise (16.5 glaces. 
Le premier est le dépot l.atér_’aVl,- qui se produit sous la glace 
de rive‘, et le second est le’dé'p6t 'r"n'édia’n, qui se produit 
sousla derniére partie de la glace a prenclre, 5 l’endroit ou 
la vitesse est la plus forte etla glace la plus rugu_e,u_s_e_.;C’est 
ce dernier point qui peut fortement influer sur la capacité 
d’addu<:’ti"on du chenal. 
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