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Perspective de gestion 

Méme s_i Ies lacs du Nord sont couverts de glace 
pendantplus de six mois de l’année, ils sont sijgmiis ‘sans 
interruption a des phénoménes thermodynamiques et 

hydrody_namiques. Ce soht cés p'héno’mén‘es qui‘ en’ grande 
partie déterminent la période au cours de laquaejlle ch pent 
circuler sur la glace des lacs et qui réglent le déglacement 

L'envi‘ronne'rhent lim'noloigique' naturella aussi 

une importance vi_tal_e pour les oi_s_eafujx, zles poissons e't 

d'autres utilisateursu non humains des lacs du. Nord. Avec 
l’aug‘mentation de l’intérét de-_l’homm‘e pour le Nord, Ies 

lacs et la glace préndirbnt une Vimportalnce a'cc’ru‘e pour les 
déplacements et le dév,e,lo_p_pe,ment. Parallélement, |a_poll_u- 

tion et d'autres conséquences négatives de |’activité de 
|’h9n_1_me corjnarnenjcjeront a avo'ir' un effét sur les autres 
utilisatéurs de lacslet sur les lacs eux-miémes. 

L’i_rnpo_rtant rapbort présenté ici donrie en détail 

les résultats d’une_ étude‘d'un grand lac du Nord 3 écou|_e— 
ment c'on'tinu sous-jacent en hiver, |’historique |_acj Laberge. 
II s’agit de la preimivére corfipfléte de' .|’in‘téractfi9h 

du courant fluvial et ’de la circulation des eaux d'un lac 
en hiver sous la glace dans le Nord. Des donnéés de base 
précises sur les caractéristiques li,mnologiques du lac 
Laberge en hiver et sur le de‘ la glace dans-ce lac y 
son‘: égalernent; présenfées.

‘ 

Chef . 

Division de la recherche limnologique



I Résu me 
L’objectif de rl’E,xpérience desaisonnalité glacielle du 

Yukon (ESAGY) ‘est d’expliquer les processus physiques 
qui infl_u_e'nt s_u'r'-le manteau glaciel da’n's‘|e's r‘és-‘eaux hydro- 
graphiques (lacs etcours d’eau) du rNord-. A cette fin, des 
études limnologiques ont été effectuées durant les hivers 

et 1983'-1984 dans le lac Laberge, qui est un 
lac‘ long (48 km), étroit‘ (4.;2.k_rn),« aprofond (54 m‘ en 
moyenne) et a temps de séjour moyen (Tr = 1.06 a) du 
Yukon". Nouns décrivons dans ce rapport |’évolution de la 

structure th.ermi_q:ure, la croissance et la désrintégration de la 
glace ainsi que les conditions météorol_ogique_s et ‘hydro- 
Itigidués assbciées. "

‘ 

A‘ la fin de l’été et au cours de l”a_u't_omne, la circula- 
tion et le mél_ange des eaux son‘t intensifiés pa_r les vents et 
les ‘échanjges thermiques a la surface. Le flux thermique 5 

la surface‘ est alo”ris de fa¢'on ty‘piq'ue' ‘eritre 175 et 200 
W m_‘2’;_ ‘en outre, des seiches interines clues au vent, dont 
l’amplitude peut ' 

atteindre 40 m, sont observées. A la 

fin dé l"aut'oi’fine, lelac devient presque isotherme ‘a 4 °C, 
et l_a'st_ratif_i‘ycation inverse 'coi'ni'fier”1ce. 

Le lac Laberge estgelé de la fin de décembre au dé_but 
de juin. Lemanteau glaciel change rapidement pendant la 
prise des glaces et la debacle, rmais less chan_geh1ent's sont 
graduels au milieu. de |’hiver. L-‘épaisseur d'équi|ibre au 
milieu de l'hiver est de‘ 0.8 a -1.0 m. A l’entrée et 5 la sortie 
du lac, les conditions de la glace ne sont pas normales en 
raison du mélange vertical "qui y est plus intense. Apres la 
formation de la couche de glace, l’influence du vent-et des 
échanges thermiquesa la surface devient négligeable, et le 
cour'ant— filvuvial est la principale source de m'é|a’nge par 
tur.bu.|.e.nce. 

‘vi 

Le réchau’ffe‘r'hent‘ printanier du lac commence en 
avril quand le cours d’eau en amont dégéle et se réchauffe 
et quand la ‘convection ‘due aux radiations commence a 
agir. Le lac: continue de se réchaufter, puis.s_urvierihent- la 
debacle et le renversement printa_nier au début de juin. 

La ciirculation fluviale sous la glace a certaines parti- 
cularités, comme Ies propriétés de riiélange a l’ent_rée, 

d"écouleme,nt continu 'et de sélection 5 la _s_ortie... Les e_aux 
turbulentes .de la riviére‘ entrent dans le lac, entrainent 
l’eau des couches inferie'ures et favorisent un échange 
thermique vertical. Puisque eaux turbulentes sont 5 
une temperature pr‘e‘s de 0 9C», elles~s’ét'alent comme un 
panache filottafit dans |e's couches supérieures du lac. Des 
diag_ra,mm_es de corré|ati,0..n T/C55 indi_quent_ que l'écoule- 
ment-continu se Iimite a la zone de 15 a 20 m d'épaisseur 
située dans la partie s‘u'périeu’re du lac. Comme l’éc‘oulement 
est également ,s_o_umis aux _force_s de Coriolis, il est plus 
intense Ie longide la rive est du lac. L’écou|ement,de. l’eau 
dépend aiussi de la résistance au frottement, ta'n't a l'inter- 
face glace-.e_au que dans les zones plus profondes. Ce phéa 
noméne affecte donc le transport d’eau, de type, Ekman, au 
fur et .5 imesure q'u'on s’éloi'gne de la rive est du lac- Ce 
phénoméne crée aussi unr élargissement de l’écoul_ement_ 
de l’eau dans la partie_ aval du lac. A la sortie du lac. les 
remontées d’eau et les vitesses accrues créent. u'n'e large 

étendue d’eau Iibre (polynie) et de glace mince.
' 

La modélisation unidimensiorinelle des lacs couvens 
de glace entraine les données suivantes: formulation 
appropriée des paramétres pour les processus de. mellrange et 
la circulation générée par les eauxA fluviales; propri_été,s 
thermody-ha'm,iq'ue's fde l’eau .douce;_ facteurs fide variatio,n 

des c’o’nditi’o’ris ‘climatiqiues comme le vent, la neige et le 

refroidissemefit au i'hofi1’e'f1"t-de la” prise des glaces.



Abstract 

The. objective of the Yukon lce Seasonality 
Experiment (YISEX) is to obtain an understanding of 
pl:iys_Vit_;§a_|, processes affecting ice cover‘ on northern lake and 
river sys,te,ms. Towards this goal, limnological studies were 
carried out. during the winters-of 1982/83 and 1983/84 on. 
Lake Labjerge, ‘a long (48 km), narrow (4.2 km), deep 
(meanqepth 54 ml, medium residence-time (T, = 1.06 a) 
lake in the Yukon Territory. A record is given here of the 
e‘v'olutio’n‘ of thermal structure, ice growth and decay, and 
the attend,a_nt met_eoro|ogica_| and hydrological conditions. 

' 

D,u,ri_ng late sum_mer and fall, circulation and mixing 
are: forced by the wind and by surface heat exchange. At 
this time the s‘u’rfac'e heat flux is’ typically 175 to 200 ‘W 
m‘l-3’; also wi_nd-geunejrated internal seiche amplitudes of up 
to 40 m are observed. In late autumn the lake becomes 
‘nearly ‘isotherrhal at 4°C, and then enters inverse 
stlralti/fica.t.i.b,n. 

Leke :l;.,_aberge is frozen from late December to early 
J.u.ne.. I99 cover is c.hara.cte.rized by rapid change during 
freeze,-up:an.d breakup, and by gradual change‘ in midwinter. 
The midwinter equilibrium thickness is 0.8 to 1.0 m. 
Anomalous iee cend'it‘i'ons exist at the inlet and outlet of 
the lake‘ because of enhanced vertical mixing in these_area_s._ 
Sub_seq_uent to ice cover formation, the wind and surface 
heat ‘exchange become‘ negligible, and river through-flow 
is th'e”r'1"'1ain source of'tu’rbulent mixing. 

Spring warming of the lake begins in April with the 
breakup and warming of the upstream river and with the 
onset of radiation—driven convection. Heat continues to 
penetrate the lake as it nears breakup and spring overturn 
in early June. ' 

Under.-ice circulation patterns associated with the 
riverine circulation include entrance mixing, through-flow, 
and selective withdrawal at the outlet. The river enters the 
lake as a turbulent jet, thus ent_ra_ining water from below 
and enhancing vertical heat transfer. Since the inflow has 
a temperature near 0°C, it spreads‘ as a buoyant’ plume 
withi_n the upper layers of the lake. T/C25 correlation dia- 
grams show that the through-flow is confined to the upper 
15 to 20 m of the lake. The flow is further in'flu‘ence’d by 
Coriolis forces, so that the riverine flow is most intense 
along the eastern margin of the lake. The current is also 
acted on by frictional resistance, both at the ioe/Water 
interface and a_t lowejr levels,thus effecting an Ekman.-type 
transport of water away from the; eastern margin of the lake 
and broadening the current downlake. At the outlet‘ of the 
lake, upwelliing and increased flow velocities combine to 
support a large area of open water (outlet polynyal and 
thin ice.

A 

The general ,re,qu,irem_ents for one-dimensional mod- 
eling of ice-covered lak_es include the proper parameteri- 
zation of mixing processes and river-induced circulatitm, 
inclusion of the thermodynamic p_roperties of fresh water, 

- and allowance for variable wind, snow, and cooling con- 
ditions at freeze—up. 

vii



Limlnolcogie ’p.hy‘Asique:vd’un lac recouvert "par les glaces av_ec 
écouliement sous.l-.jacent: lac Laberge auj Yukon . 

INTRODUCTION ‘- 

Le lac Laberge est un "lac long‘-et profond qui suit le 
cours du fleuve Yukon 5 environ 61 °N. (figure 1).- Ce lac 
est englacéi de décembre a juin.

‘ 

Le poéme de Robert Service intitulé The Creifiation 
of Sam McGee nous o1"fre~une image mystique de ‘l’h'iver 
‘sur le lac L_al)erge, _' 

' 

»

' 

D’étr’ang’es choses sont accomplies a la lumiére» I 

du soleil clue mi_nuit par des hommes cherchiant 
l'or' a la pioche: ' 

L'es sentiers arctiques ont leurs contes secrets, a 

vous glaiceir I6 sang; -' 

Les aurores boréales ont vuc des spectacles V 

é’t'ra'rige‘s; mais le plus 'étrange qu’e|les aient vu
" 

était la nuit oi; au Bord du lac Laberge 
j’ai brulé le corps de Sam McGee. (Trad_uction) 

Ce ‘poems raconte comment en hiver le lac servait de 
sent__i_e_r d”acc/es ‘aux’ dist'ricts auriféres du Klondyke. En 
réalité, ce lac présentait bien des diffiicultés pour les 

Voyageurs du Grand Nord. En raison de sa profondeur et de 
. son i'mp_or_tante accumulation de chaleur,Nil gelait tard dans 
la retardant 'a_insi' les’ voyages d'Vhi‘ve'r'. Et pendant 
qu’une couverture épaisse et stable finissait de se former 
sur le lac, le brassage produit a son embouchure et a son 
débouché créait» des iones dangere'uses de grace rfiinée et 
d”e‘a_‘u‘x libires‘. En fait, co'm'r"ne |'a relaté Jack London dans 
cLT/lbpel dé la portion du débouché du lac Laberge, 
dénommée: riviére Thirty Mile. était fac.i|eme.nt Ie t.ro..n’¢or'= 

le. plus dangereux _du sentier d'hiver entre Whitehorse et 
Dawson. " 

L-._a riviére Thcirty Mi_le était lpafirgerncent‘ 

dégagée. Ses eaux 'torre,ntie,|les défiaient le gel, 

et ce n'est que ‘dans les tourbiillons et les zones 
t_=ja.|.m'es que la. gléce bouvait pérs_iste.r~.- Six iours 
.d’efforts. épuisants nous ont été nécessaires pour 
couvrir ees trente mines" épouvantables. I is 

' 

‘é,ta_i,en_t épouvantables, car chaque pied "a par- 
courir mettait:en danger hommes et chiens. Une 
douzaine de fors, Perrault, cherchant A I'aveu- 

a carrnack, R.C. Wiegand, E.M; Manes, ME. Alfordl.et'V_,_Ac. Chamberlain 

"glet'te son chemin, s’est enfoncé atravers les 
ponts de glace, et a été sauvé par la longue 
perche qu’i| portait et tenait d_e facon ce 
qu'el'Ie repose de part et d'autre du trou qAu’i| 
avait fait dans la glace en tombant. Une vague 

' 

» ’de froid régnait, 'le thermométre enregistrait 
50--deg‘re"s au-dessous de‘ zéro, et chaque fois 
qu’il_ s’e'nfo_n'c‘ait d‘a;n§ la‘ glace, ill devait allurner 
un feu pou_r sécher se_s_ véternents. (Tradu'<:tio'n) 
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Figure 1;. Bassin d_u fleuve Yukon’.



1 Avec l'arrivée du printemps, la couverture de glace du 
lac Laberge posait. urn brobleme different». La débécle du 
cours d’eau est habituellement complete des la mi-mai ou 
méme plus t6_t, tandis que" la couverture de glace persiste sur 
le lac jujs_q‘u’a_u dyébut de jui_n~. Les opérateurs d’embarcations 
équipées de roues a aubes, désireuxde trouver un passage 
ouv‘e"'rtj ant-do‘ inventer des moyé'ns'd"a¢¢éI¢r"er la date de 
di,sp_arition_ des glaces. lls ont, par exemple, répandu de 
la suie a la surface du lac pour augmenter |'absorption 
du r’ayon'n'emen‘t solaire’. On a constrfuit une structure 
d’emmagasinement de l'eau; au débouché du lac Marsh, de 
facon a1 pouvoir libérer une importante quantité d’eau dans 
la rivié‘r‘e et-ainsi briser la couverturede glace. Aujourd’hui, 
d.e.ux. barrages fon<,:_tion.nent. en amont du. lac Laberge. mais 
pas pour _aider a briser les glaces. On a reconstruit en 
1951-1952 «le barrage .du lac Marsh pour emmagasiner 
I'ea_u, ét constrruit l‘e' b_ar'ra'ge des rapides de Wliitevhorse en 
1957-1958, e_n we de la _production d'hydro—é_lectricité. 

ll existe un grand nombre de problémes pratiques et 
de 9es.t_iO.n_ a.ss.o.c_iés 3!.-.D..< svstémes .hvd.ro|ogiques recouverts 
par les glaces, problémes exigeant que l’on comprenne 
Ii'intera;6tio_‘n entjre Ies lacs et les cou‘r's d’eau. ll s"a‘git de 
prévoir ._to_ute modification des caractéristiques de la co_uver— 
ture derglace, qui résulte de modifications des conditions 
d“é’¢ogIfe_‘men_tr naturelles: d’e'sti_mer Ies Vitesses deformation 
de la glace de frasil dans les réservoirs; de cartographier la 

dispersion des polluants dans les c'ours d’eau; de c'ons'erver 
des étenclues d’eaujx libres qui servent d’habitat au gibier 
aquatique, et d’aires deregroupement aux oiseaux migra- 
teurs; et d’assurer des conditions optimales pour le séjour 
liiverrial des peuplernents de poissons. Toutefois, comrne 
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l’indiqu_ent, Ies omissi_on_s que l'on_ a notées da_ns des articles 
récents .5 propos des processus de refroidissement et .de la 
form_atiofn' des glacejs |jacu_,s‘_tr'es (pj._ e‘x;. Michael, 19,71; Ashton, 
1980. 1982: Adams;,— 1981.: Cair'r.ha‘c.k. et.Fa.rmer,i19.82l.peu ’ 

d’études _ont~été consacrées a V la limnologie dyes lacs du type 
‘du lac Laberge; c’est-a-dire,» a la limnologie de lacs vastes et 

' 

Dfdfbhds. a‘via.h't: une cjouvertu1re continue dufrant |.’h.iver, et 
un écoulement hivernal relativeme'nt important. Par ailleurs, 
il apparait nettement‘ que la circulation hivernale des lacs 
est rnodifi'ée par des facteurs tels que la dimension de leur 
bassin lTimm,s.- 1975: Bennett.‘ 197.8). lfeur couve.rt.u.re de 
glace (Scott, 1974; Adams et Lasenby, 1978) et par l’écoule- 
ment é travers ces lacs (Wiegand et Carmack, 1982). On a 
identifié ces fa_cteurs' cpmrne jouantrun réle important dans 
le régime hivernal dyes lacs, rnais on a trés peu cherché a 
quantifier leurs effets ou a les inclure dans une description 
unifiée de leur cycle hivernal. C’est dan‘s.ce but quf Environ- 
nement ca.na.d.a 2; .|.ar'1<:é I’E.xpériéfice de .saison.na|Eité' gljacielle 
du Yukon (ESAGY), de facon 5 dionnyer l'informationr d_e 
base re'quise sur l'hydrolo'gie et la limnologie hivernales d’un‘ 
vaste systérn_e_ lacustrfe at fluviatile (ffig‘ure 2; voir aussi 
Alford et Carmack, 1987). On.a entrepris en 1982-1:983 une 
étude pilote pour obtenir des données sur les glaces etsur 
"éDaisseur de nezige (an.nex.e A). On a décidé de poursuivre 
cette étude en 1983-1984, pour obtenir des données hydro- 
logiques, météorologiques et limnologiques, ainsi que des 
données sur le régime des glaces durant urn» cycle ,hiyv_e_rn,al 
complet. 

Dans le présent rapport, on décrit Ia limnologie et le 
régime des glaces d'hiver du lac Laberge en se basant sur les 
données obtenués en 189283-1:9_8A4_._ On met l’fac‘cent sur la" 
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réponse du lac aux contraintes extérieures, sur le probléme 
général de la circulatiion hivernale sous la glace, et sur les 
exigences‘ phénoménoilogiques de nomb_re'ux modéles de lacs 
recouverts par’ les glaces et caracté,ri_sés par un écoulement 
sofus-iacent. - 

‘ EXAMEN DE LA. DOCUMENTATION 
' 

L’-é‘,tud,e_ qui suit doit per‘met't're de saisir les phé'no- 

menes influantsur la limnologie et sur le régimedesglaces 
d"'l1ivér‘ de vastes lacs profonds a couverture hivernale con- 
iin_u_e de glace, ;ca_r_a’ct'érisés par un écoulement relativ‘eme‘nt 
important durant l'hiv_er. Les processus de circulation at de 

‘ 'r‘efroidiss'em‘en‘t dans‘ les‘ mers et lacs recouverts de glace 
font l’objet.d'un éX’amen plus géhéral par Carmack (1986). 

Hutchinson (1957) et Mortimer (1974) ont étudié le 
cyolve agnnufeil deflacs tempérés. Le refroidissemerit automnal 
a pour effet d’amener 3: plus grands profondeur la. c..ouc.he 

mixte _de ‘surface, jetde réduire la stratification thermique. 
Les dvétails sur la périodeniinitiale de refroidissement et sur la 
disparition de la st_rati_fication de lacs tempérés ont été 
donnés par’ Mortimer (1955) et Carmack et Farmer (1982) 
qui.iont noté que dans ces lacs la remontée des couches 
d’eau plus .p'rof'on‘de's, 5 leur extrémité au vent, durant les 
pe,_riode_§»de vents for-ts, vf’avori‘sait- un brassage vertical. 

A mesure que progresse le refroidissement, la couche 
mixte recule 'fina|eme'nt jusqu’au fond, situation que l’on 
aD'Del|e i.nv’ersio.rJ.. Qn slipbosé soulvent que les températures 
du fo‘nd»des lacs profonds se situent a 4 °C, temperature a 
laquelle la densité est maximum sous une pression de 1 

atmosphere. Tojutjefo'is, en raison des vents et de l’agitation 
.méc.an.ilq‘ue-de..l’eau. beaucoup de lacs. qu'iIs soient profonds 
ou lpeu profonds, manifestent encore une circulation jusqu’a 
ce‘ que la ‘tem'pé'rature du fond tombe bien au-dessoius de 
4 °C (Yoshimufra, 1936; Mortimer et Mackereth, 1958; 
Stewart, 1973; Scott, 1974). Wright (1931) a indiqué que 
dans_ l_es lacs profonds, puisque la température a laquelle la 
densité’ est maximumj (TM) diminue avec la profondeur, la 
tempé’ra"tu're du fond ‘peut tomber au—dessous de 4°C, 
mérne en l’fal5sence de brassage par les vents. Strom (1945) 
a montrégque de, nombreux lacs présentent une modifica- 
tion de leur gradient thermique en‘ fonction du profil de 
profo'ndeur,(c'.-a-d. que les températures augmentent de 
0 ‘°C 5 la‘ surface ju‘sq'u'a 'u‘n maximum a la profondeur inter- 
r_h;é_<;lia,i,re,- puis se refroidissent a mesure qu’on se rapproche 

. du fond). 8'-Strom‘ croyait que la pente de cette ligne [fibre- 
sentait la courbe de "TM en fonction de la pression. cet 
égaird, il __ava_it probablement tort,-_ cependant, on doit tenir 
compte.de;_ses observations. Johnson (1964, 1966) pensait 
(que Hclevs‘ processus the'rm'odynami‘qu’es influaient sur la 

cirt:‘u,|ati_ofn des e_aj'uxj do G,;ra_nd lacde |’Ours. Eklund (1963, 
11965) et B_enn_ett (1975) ontdérivé des expressions déf'inls- 

sant la configuration thermique en fonction de la courbe 
des, pressions, en utilisa_nt- |’équation d’ét'a't des eaux douces, 
et en appliquant les considérations rel_ative's-a la sta,bi:lité 

(Eckel, 1949; Fofonoff, 1961); toutefois, ils n’-_e,xpli,quen_t 

pas les processus dynamiques aboutissant at un profil 

thermique donné. 

A mesure qu’un, lac se refroidit en passant ‘par 4 °C, 
les effets de la fempérature sur la densité di_minuent ipuis 
changent de signe, ce qui indique le début de la stratifica- 
tion inverse, durant |aq'u‘élle au brassage par les vents 
s'oppose le flux positif des portance ,hyd,rauliq‘ue'associ,é ’a"u 

refroidissement. Farmer et Carmack (1981) et Omstedt ct 
,Sah’I'be’rg' (1983) présentent un traitement théorique de 
oette situ_ation.« Farmer‘ e't Carmack (19818) iridiquent aussi 
deux facons dont les propriétés uniq_ue_s cle_s eau_x douces 
influent sur la convection aux ternpératures proches de ce 
maximum de densité} Tout d_’abor'd, en ra_ison de la relation 
quadratique entre la densité et la templérature, Ie flux de 
portance h'ydr‘a'u|lq«ue est fonction de la température de la 
surface, et au_ssi de la vitesse de refroidisseme'nt-. ,Ens_’_u’ite»,- 

puisque la températurela |aq_uelle la densité est maximum 
diminue avec la profondeur, un lac a stratification ‘inverse 
peut deveni_r ingstablge lorsque la base de la_ couche rh_ix‘t,e 

atteint une profondeur ou sa température correspond a sa 
densité 'r'nja'ximu‘m. Audessus de cette profondeur, l’inter-1 

face est stable et le vent doit s’o'pposer a la p',o_rt_a,n_'c'e' 

hydraulique durant le re,fr'oidissemen't,1tandis qu’au-dessous, 
l’in'te‘rface présente‘ une‘ in'stabilité' gravimétrique, et il 

apparait une convection |_ibr_e. Un pgrocessus similalre influe 
sur la lstabilité des masses ‘d’eau en mer profonde (Ekman, 
1934). " 

La période dujrant laquelle un lac passe par la 

tempé.rat.u.r.e de 4 °C a_i.n.s.i que le mode de ce passage p.e.uve.nt 
aussi étre influencés par des différences spatiales du refroi- 
dissement en fonction-de la profondeur du fond, deVl'expo- 
sition aux vents ou de |’app_or-t des cours d’eau, de, sorte 
que l’on doit tenir compté a la fois dela configuration de 
|’écou|ement latéral etde |'écou.|ement vertical (Carmack 
et Farmer, 1982). Par exemple, si l’e,au passe par 4 °C dans 
un endroit d'un lac avant un autre, il peut se produire une 
circulation par convection appelée barriére tl1‘e’r‘r:n,iqiue. 
éco'u|erhent se iiroduit Iorsquel de Yeau. de températ.u.re.p.|,us 
élevée (T > 4 °C) se mélange a de_ |’eau froide (T < 4 8°C) en 
formant une masse commune d’eau dense, qui s’e_‘nfo'n‘c*e 

ensuite le long d'un front étroit et bien défini (Tikihofijirbv, 
1963;- Rodgers, 1965; Elliot et Elliot, 1970). Huang (1972),, 
Bennett (1971), Brooks et Lick (1972), Bowman ét Qkiubo 
(1978), Scavia et,Be_nnett (1980), et Hamblin 'et lveyi 

(1986) ont présenté des discussions théoriques sur la b‘a'r- 
riere thermique. Gebhart et Mollendorfl (1978) ont Aprejsenté 
une analyse générale de la circulation dans. un"“fluide, a 
|’intérieur duquel apparaisserit des pointes de densité}



La formation de la glace exige une période de temps 
froid et de vents mod.éré.s.v Mi.ch_el_ (1971), Ashton (198.0. 
1982), et Adams _(1981_) ont publié des; résurnés sur les 

- 

e_x,ige,r')'ces 
_ 

t,he'r’m_od'yhamiq'ués des ’phé’non"1éne's.de «forma- 
tion de la ‘glace sur les |_acs. Plusieurs rnodeles d,e/«jours 
d’e'nglacem'ent» ont été décrits (par exemple, Pivovarov, 
1973), rnflajs il s’a§it de ffiodévles sommaires' omettant les 
processus limnologiques. Maykut et— Untersteiner (1971) 
jont dérivé, .da'n’sle cadre.d'applications ojcéanographiques, 
uni ’rnode_l_e thé,rjr"i1’ody'narriiqu'e e)"<pVliq'ua‘nt les diverses 
composantes des .ét_:hang_es thermiq_u,es de surface et de la 

formation des glaces. Baines (1961), Gilpin et coll. (1980), 
et Hamblin et- coll. (1986) ont analysé l’influence. de 
l’écou|ement sur lestransferts thermiques dirigés vers une 
oo’uvefrtu‘re' de glace,’ a l’intérieur des cours d’eau et des 
lacs. 

Une fois qu'est apparue une couverture de glace 
stable, celle-c_i protege le lac de toute perte ultérieure de 
chaleur ainsi que de_ l'agitation causée parle vent. ,|_l sernble 

que, dans la plupart des études in situ sur les systémes 
couverts par les g|aces,. les reche‘rche's talent porté sur des 
lacs peu profonds, a longue durée de retention, (par exemple 
Woodcock, 1965; Likens et Ragotzkie, 1965,; Parrott et 

Filejrngivng, 1970; Palmer et lzatt, 1972; Hobie, 1973; 
Schindler et coll., 19:74; Gow et Govoni, 1982). De fait, 
_certains lacs se réchauffent sous la couverture de glace, 
en raison de la libération de chaleur par les sédiments en 
hiver (Al_-lutchinson, 1941), cu en raison de l’augmentation 
,du rayonnement sfiolaire au printemps (Farmer, 1975; 
La Perriere, 1981). La Iibération _de ch_aleu,r et de substances 
dissou'_te_s' par les sédiments du fond peut aussi engendrer un 
mouvement de convection sous la glace (Mortimer et 

Mackereth, 1958). 

Sherstyankin et coll. (1970), Maguire (1975), Grenfell 
et Mayk”u‘_t- (1977)., Bolsenga (1981), et Roulet ‘et Adams 
(1984) 

1 

ont traité des caractéristidues optiques 'de la 

couverture de neige et de glace. ' 

Me|_in (1948), Tesaker (1973), et Bengtsson (1978, 
1981) ont étudié la facon dont l'écoulemen't des eaux 5 
t'rave'rs un lac peut influer sur la circu_|ation et la couverture 
de glace de ‘ce lac. L’écou|ement d’eau hors d'un lac stratifié 
crée‘ une remontée des eaux’ pres de son débouché, pro- 
cessus que l’on appelle retrait sélectif (Kao, 1976;‘lmberger, 
1980). Stewart et Martin (1982) ont décrit la distribution 
‘de' la’ turbid ité résultant d'un courant entrant, dans un petit 
lac recou'v‘e’rt de glace et a durée de rétention moyenne. 

Stigebrandt (1978) a décrit A propos du ‘lac Sperillen 
en Norvége les conditions régnant dans un lac recouvert par 
les glaces, et caractérilsé par un écoulement sous les glaces. 
ll a subdivisé le lac en trois régimes : le lac lui-meme ou ont 

lieu a la fois l_’emma'gasinement interne et l'é‘cou|ement des 
eaux; la régionde, ,l’ei_n;bouchure,« on‘) a lieu le b‘ra;e;sage~a‘v‘ec 

les‘ eaux entrant dans‘ le lac; et_ l_a régi.on»d_u débouché, oil a 
lieu le retraitsélectif des eaux sortant du lac..C~'est dans les 
régions de l’ernb‘6ucHu'r"e et du débouché qu'a "lieu 'un 

brassage important, et par co_nséquent que d,omfne_nt des 
conditions d'instabilité et ,d’amincissement des‘ glaces. 
L"ifi1portance do retrfait sélectif est.dé'menti“e par le fait que 
quand l'eau quitte un lac en hiver, une difference d'u_ne- 
fraction‘ seulement ide degré Celsius peut considérablement 
influencer |'e“'r’é'girhe'glaciologique 'du cours d’eau ‘en aval du 
lac. 

Avec l’ar‘rivée du printempls, l’absorption du rayonne- 
ment solaire au-dessous de la ‘glace Iiacustre réchauffe les 

eaux so.us-jacentes. La convection induitepar le raV0nne- 
iment» engen‘dr”e une‘ couche mixte de plus en plus profonde 
qui progresse "dans le profil _th,er‘rn_iq'ue stable ‘au—dessous 
d’el|e, et montrei souvent une périodicité diurne (par 
exemple Farmer, 1975; 1979). Dans certains lacs, 
Ia -te,rn'pér”aitu‘re r‘é'g‘na'fit au-dessous de la glace peut monter 
au-dessus de 49c lwbedcock, 1965:,-' Williams, 1'96‘9,-. 

La Perriere, 1981). 

On a porté peu d’attention a la débacle printaniére 
des glaces lacustress. Bilello (1980) a examiné plusieurs 
méthodes empiriques de prévision de cette dé:béjc,le_._ Ashton 
(1983a, 1983b) a discuté de la désintégration des glaces en 
se' basant sur le bilan‘ énergétique. Wake‘ et Flumer (1979) 
ont noté que I'a¢¢umoIati‘on des eaux de fonte‘ a la surface 
de la glace peut rendre encore plus complexe le bilafn 
the'rfi'I'iqfue' des glaces fondantes. - 

REGION ETUDIEE ET METLHODES D'E*TU‘DE 

Le lac Laberge est situé a environ 61°N., a une. 

altitude de 628 ms. C’est un lac long (48 km), étroit (4.2 km), 
profond 

_ 

(profondeur moyen_ne' = 54 m), de 'su‘pe'r"ficie' 

201 km“, de volume‘ 10.8 km3, dont le ba_ssin est car'acté- 
risé par u_n temps de remplissage (volume du lac divisé par 
le débit sortant) de 1.06 aijnée. ' 

Le lac a des versants _ra_ides,- ufn fond plat, et un profil 
transversal en forme de U ‘(figure 3). Le fleuve Yukon entre 
a l’extrémité sud du lap on formant un delta qui se prolcnge 
a environ *3 km dans le lac. lnimédiaternent au-dela du front 
du delta, le fond descend suivant une pente d'en_vi_ron 2.5 %. 
Le lac comporte une«zon,e1l‘ittcra|e tres etroite sur la majeure 
partie de sa longueur, et des régions d’eau peu profonde a 

ses extrémités seulement, c’est-a-dire dans la b_aie Jafcl<?fish 
et en arriere _de l’l“le Bichtofen. La‘ partie la plus profonde 
du lac (Z = 145 m_) se situe d_a,n_s le troncon étroit de sa 
partie médiane. Pres du débouché, le fond remonte suivant
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une pente moyenne de 2.5%. La figure 4 montre les 

courbes, hypsographiques des superficies et volumes en 
fonction de la profondeur. ' 
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Figure 4. Supetficie et volume en fonction de la profondeur. 

On a Q0I1¢u le programme d’observationsde facon e 

obtenir de l'information sur les parametres interreliés qui 
influent sur la croissance et sur la désintégration des glaces. 

On a done ’utilis'é des techniques combinées, 5 la fois basées 
sur les relevés du lac et sur l'ernp|oi d’appareilsd’enregistre- 
ment tél,écorn'n1an‘dés. 

On a élaboré deux différents modes de Ievés. Pour 
obtenir, de l'information deétaillée sur le régime des glaces et 
.su_r‘ la structure des masses d’-eau, on a établi pres de la b'aie 
Jackfish ‘uh t'rans'ect comprenant 11 stations, que l’on a 

parcjouru en m_otoneige in des intervalles app’r’oxir'n'atifs de 
une 5 deux semaines. Pour obtenir da‘vlan'tage d’information 
sur la‘ circulation et le brassage; on a effectué en avion sur 
skis un Ievé du lac sur toute sa largeur, couvrant 21 stations, 
oela a des, intervalles d’enviro'n un mois (Marles, 1985). 

En chaque point de Ievé, on a foré un trou de 0.2 ms 
de diametre dans la glace, et obtenu un prjofil vertical des 
temperatures et des conductivités en empeloyfant un enregis- 
treur des salinités, ternpératures et proffondeurs -du type 

Applied Microsystems Model-12 CTD. Ensuite, on a des- 
cendu la esonde qe l’enregistreur CTD au moye_n_ d’u'n treuil 
léger 5 manivell'e,"que |'on pouvaiti transporter soit dans un 
avion sur skis, soit dans untraineau. On a mesuré le rayon- 
nement solaire en employant lee photometre de la compagnie 
Lambda Instruments sensible au r’ayonn'e‘me‘nt photosyn- 
thétique (400-700 hm). En outre, on a mesuré l'épaisseur 
de la glace et de la neige, la masse de neige, l’épaisseur de 
la glace, et le franc-bord du trou de forage. 

Le systeme d'enregist_rem_ent télécommandé compre- 
nait trois chaines de thermiestoars, do_nt cha_cun_e enregistfrait 
la ter‘npérat'ure 5 10 profondeurs définies. La chaine A se 
trouvait pres de l‘extrém_it_é_ sud" du lac, _du cote est .de 
celui-ci, de sorte queles temperatures enregistrées refl:ete'n_t_ 
aussi l'i‘nfl'I‘.ie"nce du'c‘o”urs'd’eau; La Iongueur de la chaine A 
était de 40 m; les‘t_hAer:rnistors'étaient placés ades intervalles 
de 4 m. On‘ a installé la chaine B 5 |’ext_révm_ité sud du lac, 
mais hors de la région d’influence 'du cours .d’eau. Les 
données eenregistrées; par cette chaine doivent reflét'e'r les 

oscillations internes -fondamentales du lac, puisque _l.'ampli- 
tude de la seiche du premier mode atteint son maximum 
aux extrémités de ce lac, L_a chainé B avait 80 m de long et 
comportait des thermistors espacés de 8 me. L_a chaine C se 
trouvait au rnilieu du lac pres de sa partie la plus profonde 
et avait une longueur de 120 m, les thermistors étant 
distants de 12‘ m. Ce site étant rapproché du noeud de la 
seiche du prernier mode, les variations de la structure 
thermique doivent davaintage y refléterle comportement du 
lac sous l’.effet des contrai_nte’s‘ r‘nétéo'rol‘ogi'qiues saisonnieres, 
que sous l’effet des conditions i_n_ternes donnant lieu aux 
seiches. 

On a établi pres de l’embouchure du lac une station 
météorologique ,constr_uite_ par la compagnie Aeaendefaa 

Instruments. L’instrument utilisé enregistrait le r_aeyonn_e- 

ment solaire, la vitesse du vent, la température atmosphe- 
rique, la température de l’eau et Vhumidité r'el_a'tive. On a 

en_registr‘é les données sur bande magnétiqueea des i_nter- 

valles de 30 ou 60 minutes. On a construit une enceinte 
chauffée au propane pour loger 'l'enr’egistr'eur de données, 
et ainsi pouvoir |'utiliser a des t_e,mpératujr‘es a‘tteigna'nt 

—50 °C. Toutefois, lorsque le mouvementdesglaces surve- 
nant au moment de l’enge| a cisai_llé le cable de liaison, on 
a perdu le capteur thermique servant 5 mesurer la»te_mpér’a- 
ture de |’eau.. 

H
‘ 

On a obt_e_nu des vale_ur's quotidiennes de la couverture 
nuageuse auprés de |’ob.se_rvatQ.l.r9 du -Serviice del'environne- 
ment atmosphériq ue, situé a Whitehorse. 

PARAMETARES ENVIRONNEMENTAUX 

Hydrologie 

La superficie totale du bassin du fleuve Yukon, en 
amont du lac Laberge, est de 25 385 k_m2. Le débit fluviatile 
annuel moyen est de 10.2 km?‘ a"; sur ce total, environ 
90 % du débit provient des couches superficielles des lacs 
d’amont. Le rendement moyen du bassin versant en amont 
du lac est de 0.4 m a". .
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La figure 5 pré,se,n,te u_n hydrogra_mme du débit 
sortaht du lac Laberge; Le débit annuel moyen est de 
325’ mm; m‘»’-_.; Oh Ioi_5sVe'r‘ve. u’n débitminimal en hiver entre 
janvier et mars, Le débit des cours cfeau augrnente rapide- 
merit Iavpartiri .de' mai, et atteint iun maximum en aout et 
en sept_e_mbre.-Ce‘ pic; du débit» fluviatile 2 la fin de l’été 
'caract‘ériseI un bassin qufi recoit la r"naj"eulre_partie de ses eaux 
de* ruissellernent sous forme d'eau de fonte des glaoes. _l;-_es‘ 

debits sfI'u‘v’i’a_iIjti‘le§'observés ‘en I-1933 et 1984 étaient |égére- 
ment plus bas _qu;eV ne A|’_in:d_i>q’uait la"t'e'nda‘nc‘e notée 5 long 
termef, _f 
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Figure 5. Débi; des eaux du fleuve Yukon I‘: partir du lac Laberge. 
("Les biarres vsnicales imiiqqent l’.éca..r.t typos») 

annfl;ue,'|,> majs c,el,ui-c'iIn’es_tA pas excessivem_ent long, It: débit 
estival n"étan‘t' quefcinq a six fois supérieur au débit hivernal. 
La 'raiso'n" en est qu.e«|'e'[|Iac Laberge recoit un_ei'grande partie 
dé ‘sc;>‘ri"eé‘uj= dé |'erfifha§asiheméfit nature!‘ qui “a” lieu djafis Ies 
lacs‘; d7aiInon§t} et ‘que cette seurce d'a.|i.rn.enIaii.dn en. eau 
persiste toute l'année. Par ailleurs, Ies variations d’une 
anriéei :‘I‘?I’a‘utre' sont sjubstantielles, en raison des fluctuations 
de l’a_b'on‘da'nce des précipitations et de celle des eaux de 
fonte_dé§ néiiges et:'d€s.g'Iaci‘ers.

’ 

Le _niye_au'duA.l'a_c varie de 2 a 3 m a_u cours de l’ann_ée 
(figu‘r_e.‘;6)! efit"a't'1':e.int un‘ maximum en aoI‘It,,un minimum en 
mars. Toiutefois, durant la période d’englacernent giénéralisé 
(de~décernbre ifl y a 'tré§'pe‘u de flu‘¢t}Jatjions 
fii‘V'e"a".uL d'éll?ééiu_.- Pour étudier’ bilan‘h_ydro_logique du lac 
L_a_b_erge, ill iimporhjtant de tenirscornpte des fluctuations 
iliminim’é’triqu_es, Durant Ies périodes deufort débit‘-,«‘i_l en 
résu;|1;e'_u;n_ débit dfemmagasisnement, défini la diffe- 
jrence entre le débit <_i_.'entrée‘ et le débitde sortie; d’e_’n'I'Iir‘dn~ 
nresque Constants, et le débit d'emmagasinement peut étre 
ignoré. v 

L7—’hfAyi:i",rogr'ja;r"fIrne ':I"‘iflQI":I'tI"e' cefrtaine'ment un cycle. 
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Figure 6. Niveau des eaux du ‘lac Labergc. (Les barres verticales 
indiquent l'écut type.) 

Couverture de glace at de neige 

Typique,mentv,' le lac Laberge est englacé de la fin du 
mois de décembre au debut du mois de_ juin. Les graphiques 
de l’épais‘seuir moyenne des glaces en fonction idu temps 
pour 1983-1984 (figure 7‘) mo’n‘t'r‘ent des variations rapides 
dpurant |'eng|_ace_m_ent et l_a débécle, et des variations gra- 
duelles au milieu de |’hiver. L'épaisseur d’équi|ib.re au milieu 
de |’hiver se situe entre.0.8 m et 1.0m. L'examen visuel des 
profils d’épaisse‘ulr' dans la section de Jackfish (qui 'n’est pas 
montrée ici), n’ind_ique auc_une configu_ration_ éfvidjente d_’un 
bord a l’autre ,du lac. Cettesoderniére observation est en con- 
tradictipon avec Icelle qe Tesaker (1973), qui a note ‘que dans 
le lac Sberil|e_n.~ [es 9la;i.ices Ies-plus .nn.in.c.e.s s’éta,_ie.nta sformées 
le long de la Iigne de rivage dextre (par rapport a l'entrée du 
oours d'eau dans le lac_). 
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7". fipjaisseur m'oyenn'e des glaces dams le sectéur de La baie 
Jiékfish. 

V 

A lfejml3_oup{hu_re etl'au‘d.ébouché du lac’ (figures‘8 et 9), 
l'état des glaces est anVor:r_na|}e(n' raisondf b'ra_ssage Vertiigalp 
plus fort dans oette régiion. Unepartie de la zoine deodél- 
bouché est toujours llbre de glaces; on dés'i‘gn'e_ra cétte
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Figure 9. iitat des glaces A la sortie du lac Label-‘ge.



région par le terrne de polynie du débouché. Par ailleurs, la 
zone d’embjouchure peut soit étgre ouverte, soit porter une 
couche d‘e glace mince et irréguliére. On discutera de ce 
sujet dans une section ultérieure. 

L'e régime saisonnier des glaces est fortement i_nf|uencé 
par les pirobriétés physiques de la couverture de neige. En 
effet, Ia neige a_u_gr'n_ente Ie poids s’exer¢ant sur la glace, 

modifie |’a|bé‘do, et ajoute une couche isoiante a la glace et 
a I’eau s‘ous:ja'centes. A 
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',Figure 10. Profondeur moyerine de neige dans le secteur de la baie 
Jackfish. 
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Figure 11-. Rrofondeur de neige en fonction de la masse équivalente 
de ‘neige dahs lé s'ecte'ur de la baie Jackfish. 

La figure 10 montre la profondeur moyenne de neige 
dans Iev secteur de la baie Jackfish en 1983-1984. La 
figure 11 montre Ia relation entre la profondeur de neige 
(mesurée au moyen du prélévernent de car’ot‘t'e‘s‘de neig‘e.sur 
le lac) et la masse de neige (obtenue e_n |_ajs§ant- fondre des 
carottes de neige et en mesurant Ia profondeur équivaiente 
d'eau). Typiquernent, la neige est constituée de 10 % d'eau. 

La figure 12 montre Ia relation entre la masse de 
neige‘ et ie niveau Iimnimétrique déficitaire. On obtient 
cette derniére quantité en soustrayant le franc-bord rnesuré 
(Ia distance entre Ie niveau de I’eau et la surface de la glace) 
du franc-bord théorique (calculé pour des glaces flottant 
Iibrement); elle représente donc |a_ d_iminut_ion dc _ha'uteu'r‘ 
de la glace de surface au-dessous de son niveau hydrostati- 
que. Si d_ans une station donriée, la masse de neige ex'p|ig'ue 
Ie déficit, Ie point de corrélation doit suivre une ligne de 
45 degrés indiq'u'a'nt une c'orresponda'nc'e point pour point. 
Da_ns le cas acfuel, ces points de corrélaition tendent a 
se trouver Iégérement au-dessous de la Iigne de pente de 
45 degrés, ce qui indique que la glace est faiblement en 
suspension, ‘ 
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Figure 12. Masse de neige en fonction du niveau déficitaire d'eau 
dans le secteut de la baie Jackfish, 

La relation entre le rayonnement.so|aire incident et le 
rayonnement réfléchi (figure 13) montre que pendant la 

majeurepartie de l’hiver, |’albédo a pour valeur app’r‘oxir'na- 
tive 0.75. Cependant, 5 la fin du printemps, il tornbe 2‘; 

environ 0.30. 

La relation entre le rayonnement solaire_ é |’interface 
glace-eau, et 5 1 In de profondeur (figure 14) rnontre que 
25 % du rayonnernent pénétrant dans la colonne supérieure 
d'eau est absorbé dans le metre d'eau supérieur. On peu‘t- 
exprimer la pénétration du rayonnement en fo_nction d_’un 
coefficient d’exti_nction k, défini par |(z) = Iw exp[—kz], on
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Figure 13. Rayonnement solaire incident en forjnction du rayonne- 
ment solaire réfléchi dens Ie sectéur de‘ la baie jgckfish. 
(‘Le sy_I'_I_1b9l_e _o est utilisé pour montrer Ies mesures 
ob‘te'nu_és lo't‘s' du u-‘anjsect effectué en gvtil et qui est 
caractérisé par Pabsencé de co'i1I’I'e'r1:'I'u'-"e de'jn'eig‘e.) 

l(z) représente lee rayonnement a une profondeur spécifiée, 
et lw le rayonnement a l’;interfa_ce glaceeau; la valeur 

mpyenne de k est de 0.3 environ. 

Météorologie 

L'aI'mexe B, figures B-1 5 B-5, rnontre des'g'raphiques 

de la vitesse du vent,- du rayonnement solaire (ondes courtes 
rIetflt'e“s), de la température atmosphé’riq‘ue, de l’humidité 
relative, et de la ‘cbuverture nuageuse en fonction du t_en'1ps. 
ll existe une relation entré la force du vent et la situation 
rnétéorologique synoptique (1 a 2_ semfaines), et cela en 
particulier 5_uiv‘arI't l’ax‘e du lac. La tempcélature ,a_t_’rfIfoi§phé-_ 
rique et le rayonnement solaire‘ 'sont clavirement dominés 
‘par des tendances saisonniéres, tandis due Vhumidité 
relative ét Ia couverture nuageuse manifestent une forte 
variab_ili_té d’u’n jo'u'r' 5 l’autre.‘
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Figure 14, Rgayqnnement-. solaire _@ Pinterface entre l'eau et la glace, 
en function dy. rt_Iyon.I1e1n.e;nt.solaire it 11.11 an-de,s,sous.—‘ds: 
I‘ixi:e‘r‘£a¢e‘ e'r'itr'e la giace er l'éa'i1 le sec't'e'I'1r,de la" baie 
J ackfish. 

srnucrung oes TE'MI=ErIA1'Un‘Es— HIVERNALES. 

Paramétres cle contrainte 

La circulation et le brassage qui se produ_isent dans le 
lac sont dgéterrni_nés par le vent W, par llécoulement fluvia- 
tile R traversa,n,t le lac et p'ar ‘Ies’ échanges thermiques de 
surface 0. D'aprés Fischer et_ coll, (1979); on calcule 
|"influe’nc‘e du vent en Hemployant la vitesse cle régirffie 

turbulent w. = (*r/pw)“ 7, définie en fonction des efforts 
du vent T = Cdpawz (kg m" s‘2), oh Cd est» le coefficient 
de résistanc;e (1_.3 X 10‘3) et pw et pa sont Ies densités de 
l'eau (999975 kg m'’’) et» de l’air (1.2 kg m‘3)»respective- 
ment. Par analogie, on calcule. l’influence de |’écou|ement 
fluviatile a.tra_veI"s lei lac ‘en utilisant la vitesse d’advection 
turbulente r* = (Cdu’r2)"-3 o_i_I I'._I,?estI la vitesse moyenne de 
|’écoulement a travers ce lac (voir Wiegand et Carmack, 
1982). Finalement, on calcule l'inf_lue_nc_e du refroidiss‘e-



ment en surface en utilisant la vitesse de convection tu_rbu- 
lente q. = (Bh1)“3-, définie en fonction du flux de portance 
hydraulique B = 9Q£Q(CpPw)'1 (‘I112 5'3), 0'31 0 est le flux 
therrnidue de surface, or le coefficient de dilatation ther- 
r’niq'u'e (68 X 10"‘_°C-“ a 8 °C), et cp la ‘chaleur spécifique 
(4194 J kg“ °C“). Dans le cas actuel, on c_a'lcule le f|u_x 

thermique. de surface" d’aprés la variation observée de 
l’enthalpie enrfonction du temps (voir ci-dessous). 

Notez ‘que ws n'est significat_if qu’avant l'eng|ace- 

_r__r'_i_er_1t,-ta‘n;dis‘que b-l- ne |’est que pendant les périodes on les 
~ échanges thermiques favorisent la convection. 

Une comparaison des échelles de la vitesse de 
turbulen_ce (an;rf1ex'e C, figures C-1 5 C-3) montre les cara'c- 
téres suivants : 

1) - A la fin de l’été et au début de l’automne, w* est 
g‘énéralem_e,nt la .composante de filuctuation domi- 
nante, avec 'des’valeurs typiques de 0.002 a 0.005 
m s'1-, et des valeurs maximales se rapprochant de 
0.010 m s". L,o_rsqu,’ujne co'uver'tur'e de glace continue 
se forme, w* dispara it. 

2) Durant l’ajuto_rnn,e (avant l’inversion et l’apparition de 
températures ‘dc surface supérieures a 4 °C), be a une 

‘ valéur comparable as w., et ses valeurs typiques sont 
de |'~ordre c_le_ 0,004 a 0.006 m s". Le refroidissement 
jusqu'aux températures in,f,érieures a 4 °C augmente 
la portance hydraulique des eaux du lac, et par con- 
séq l_J'e'n_t- _b.. giisparait. 

3) Le terme r; est petit, c’est-a-dire de |’ordre de 0.002 
ou rnoins. Toutefois, durant la période oi‘: la couver- 
ture de glace est complete, et oi‘: a la fois ws et be 
"disparaissent, r*- devient la principale source de_ 

turbulence. 

Evolution thermique
_ 

On a 'er'iregis'tré l’évol'u'tion thermique du lac au rnoyen 
de trois chaines de ther_mistors._ La chaine A était une 
chaine de 40 m située pres de l'extrémité sud du lacdu coté 
est de c‘e|ui-‘ci, def sorte que les températures enregistrées 
tiénnefit cofiipte de l’inf|uence des cours d'eau. La chafne B 
était une chaine de. so ‘m Dlacée are'xit.rém.ité~ sud du lac. 

. mais hors de la‘ région d’influence des cours d'eau. Les 
données en"re'gis't‘r‘ées‘ par cette chaine devraient refléterla 
seiche fogndamentagle interne (du premier mode). La chaine 
C était. une chaine de 120 m située dans la partie médiane 
du lac, ‘a pr6Xirj1_it_é de sa partie la plus profonde. Ce site 
étant proche du noeud de la seiche dupremier mode, les 

variations de la structure t_hermiq'ue a cet endroit reflétent 
davantage |’effet des contraintes météorologiques saison- 

niéres sur le lac, que celui des seiches internes. 

Pour décrire la structure thermgique saisonniére du lac 
Laberge, on a représenté les données fournies par la chaine 
de thermistors 5 la fois par la prdfondeur des isothermes en 
fonction du temps (annexe D, figure D-1) e_t par les profils 
quotidie_ns moyens (annexe D, figure D-2). L'annexe D, 
figure D-3 est une presentation résumée de la structure ther- 
mique saisonniére, basée sur des profils moyens bi,mensue°|s.;

' 

ll convient de noter ici que les profondeurs représentées 
ont une précision de 2 m. En examinant visuelle'rne‘nt ces 
graphiques en fonction des paramétres de contraintes 
extérieures, on en arrive a la description suivante. 

Les tr‘ois‘premiéres semaines de septembre indiqguent 
que le lac rn_an_ifesté des oscillations de grande amplitude 
(30 a‘ 40 m d’un pic 3 l'autre), associées 2 la seiche lnterne 
du pr‘emie’r mode. On remarque celles-ci tout particuliére- 
ment dans les do_n_nées provenant de A et B a l'extrémité du 
lac; elles sont absentes des données provena_nt de 0 dans la 
station médiane, puisque cette derniere est située pres du 
noeud corjrespor’ida'nt'é ce mode. A la place, CA contient des 
ondes de période plus cou‘rte (environ deux jours), ‘avec une 
relation en contraste de phase par rapport au rnouve_ri1'_en_t 
qui se produit en B, et probablement_ ‘associées a une 
seiche birffodale.‘ L'am'plitude de la seiche augmente vers Ia 
fin du mois, prob_ablement en raison d’une resonance 
partielle avec le vent.

I 

Durant la derniére semgaihe de septembre, les vents de 
tempéte (annexe, B, figure B-1) qui apparaissent vers le 20 
modifient radicalement la structure thermique, qu'une 
inversion de_s vents mod_ifi'e encore davantagé le 26._ Donc 
au début d'octobre le lac présente une couche mixte super- 
ficielle plus froide et beaucoup plus profonde.. Des seiches 
de grande amplitude engendrées par les vents son't~ encore 
trés importantes, et en meme temps u_n vent fort clu’ nord 
entraine les isothermes au fond, a l'extrémité sud du lac, le 
4 octobre. Ensuite, la vaste couche superficielle du lac se 
refroidit graduellement, (at ca refroidissement ‘est parfois 
accentué par le vent. Les isothermes s’inc_linent progressive- 
ment vers le haut, puis disparaissent du lac. Une soudaine 
augmentation de la profondeur des isothermes immediate- 
rnegnt aprés Ieur remontée en surface, en rnéme temps qu’~un 
léger réchauffement des couches du fond, indique un cer- 
tain degré de convection pénétrante. 

L'inversion, qui se produit lorsque le lac est essentie|- 
lement isotherrne a une températurev se rapprochant ide 
4°C, a lieu au début de novembre, tout d’abord dansles 
stations les moins profondes.
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Alors que l’ensemble du lac présente une. circulation 
complete, un refroidissement plus D0..Ussé induit tout 
d’abord une stratification inverse dans ses parties les moins 
profondes,« comme. l’:indi,q'u'}e'nt les isothermes déterrninées a 
l'emplacement ‘des stations A et B. Les vents sont légers 
pendant la majeure’ partie des trois dernieres semaines. de 
novembre, et durant; la premiere semaine de décernbre, de 
sorte qu’a mesure que le lac continue 5 se refroidir, |_a strati- 

fication se poursuiit. Du 5 au 10 décembre, les isothermes 
sont fo_'rte,m.en,t dépr,imée’s_ par des vents violents du nord, 
qui avecles temperatures extrémement basses refroidissent 
davantage le lac. Le 10 décembre, les vents se calment, e_t 
l’on voit é, cette date de la glace se former a la surface du 
lac. 

Avec la formation d’une couverture de glace, le lac 

est, purotfiégé d_u vent. La remontée ultérieure des isothermes 
est gradue|le,’ pratiquement sans va_leurs de pointe, et 

rappelle fortement une onde amortie. Des le 21 ‘décembre, 
il n’y a plus trace de seiche. 

Au début de janvier 1984, le l_ac présente une 
structure thermique assez uniforme, bien que des mouve- 
ments, internes de faible ajmp'litude se manifestent surtout 
dans‘ la station médiane du lac. Ces légers ,m,ouvement_s 

,p;efuv;efnt étre lies a des perturbations de la pression atmo- 
sphérique, a des inst,al:Jil_ités de la circulation 5 travers le lac, 
ou a des perturbations associées au débit d'entrée et _au 
déibit, de sortie. Le mouvement des isothermes n’est pas 
nécessairement coherent, et l'on constate un étjalefnent des 
isothermes, qui indique l’existence d’ondes ‘internes de 
mode vertical plus prononcé. Les eaux du fond montrent 
un réchauffement ,5 mesure qu’ava_nce le mois, et- il semble 
que dans les portions Ies plus profondes du lac, apparaisse 
une onde d’assei grande amplitude (10 ml. Cette tendance 
des temperatures fond se p‘ou'rs‘u‘it pendant tout le mois 
de février; Les isothermes supérieujres de l’e'xtrémité du lac 
sont généralement uniformes, bien qu’,au milieu du lac 

app_arai_s,se un mouvement ondulatoire. Le mouvement qui 
a lieu au.-de_ss_ou_s cle |”‘isother’me.de,3 °C est antipfhasé par 
rapport a l’isotherm_e supérieure, de sorte que la aussi, il se 

manifeste une seiche de mode vertical plus prononcé. 
Cependant, pendant tout le mois de mars, le lac re,_s,t_e.calme 
et il n’y a pratiquement pas de mouvement des isothe,rm‘es_. 

En avril, on commencela observer un réchauffement 
graduel notable 5 toutes les stations, 5 mesure que les iso- 
thermes plus froides montent e_t d:i_spa’raissentg.des eaux de 
surface. Ceci coincide avec la débécle et le réchauffement 
du cours d’eau d’amont (Alford et Carmack, 1987), de sorte 
que le réchauffement du lac est influ,en_c,é par |'ar'rivée des 
eaux de ce cours d’eau. De méme, il semble qu’il y a des 
épisodes de convection diurne (pénétrante) 'en_C. A la 

station B, est signa_|ée l’apparition de seiches internes, 
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au fur et a m,es_u,re. de la amontée puis de la descente des 
is.o.the.rm.es du_ra_nt lie. moi.s .su.iva_n't~ une Iefnte ondu.|a1t.ion_. 

Ce mouvement ondulatoire se poursuit en mai avec une 
augmentation d’amplitude. En outre, durant ‘la seconde 
semaine de mai, en particulier a la station C, se manifestent 
nettement des. ph.én9rn.énes de convection pénét.ra.nt.e. 

Le 15 mai, on observe une augmentation dramatique 
de |'activi_té c;_le_s_ ondes internes 5 toutes les stations. Etant 
donné que. le lac est encore couvert de glace a, cette époque, 
oe comportement est difficile a expliquer. Toutefois, on 
note que c'est la date a laquelle l"a_rrivfée des eaux. commence 
a augmenter. D’autre part,‘ la température de ces eaux 
entrantes dépasse maintenant 4 °C, de sorte que l'instabilité 
due au lgrassage d’eau'x de n'1é'r'ne densité, mais de salinité et 
température différentes, se manifeste. 

La chaleur continue a pénétrer le lac, a mesure 
qu’appro.che |’inv.ersi.on. prin.ta.n_iére des pre.m.iér’es semaihes 
de juin; La debacle a lieu durant la premiere. semaine de 
juin,’apr;es quoi le lac se stratifie. Notez que le cornmen'ce- 
ment de la stra,t,ifi_cation_ est assisté par |’étale_ment des eaux 
fluviatiles a mesure qu’e,lles descendent le lac, de sorte que 
la stra'tif'ication‘ apparait tout d’abord en A, puis en B et 
finalement, en (3 lcarmack ete.¢,o||,., 

Bilan thermique 

Le procédé que l’on emploie ici consi‘s‘t'e a calculer 
directement le flux thermique total comrne vitesse die 

variation de l'enthalpie dans le lac. Pour y parvenir, on 
emploie les données fournies par la chaine de thermistors 
installée au milieu du, lac, qui indidue le profil thermique 
moyen 5 l’échel|e du lac. Visiblement, Ies données pro- 
venant d’u’n- seul endroit sont probablement biaisées par 
des ondes internes; toutefois, cette erreur est sans dout_e 
minimale; au milieu du lac, OU l’on postule que |'amplitude 
de la seiche interne du‘pr'en'1i‘eir mode est faible. 

La figure 15 montre |’évolution de la température 
moyenne du lac, Laberge, pondérée en fonction du volume, 
avec le temps. L’enthalpie co,rrespo_nd,ante est a tout 
moment H % pwcp\_/<T>, on V est le volume du lac (10.8 X 
109 m3) et <T,> est la température moyenne pondérée en 
fonction du volume, a tout moment. Les fluctuations de 
haute f__réquence apparaissant 5 la figure 15 sont probable- 
ment associées a I-’activit_é: des ondes internes; on n’en tient 
doncpas compte. On. note la tendance annuelle suivante. 
Avant |’eng'lacerfient survenant a la mi-décembre, la vitesse 

globale de refrooidiiossement; est de 0.067 °C‘ d". Pendant 
tout le milieu de l'hiver,la, température moyenne reste 

presque constante, en raison de |'effet isolant de la couver- 
tu_re de glace. Le réchauffement commence a la fin d’avril,



en raison de_ la pénét_ration du ra'yo'nne'ment solaire a 

travers la couverture de glace et de |’afflux d’eau'x‘f|uviatile‘s 
ré_(;h,a_'Uffé'és. 
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Figure 15. ‘Temperature moyenne pondérée en fonction du,volume, 
eh foilction du temps. 

La figure 16 montre le flux thermique correspondant 
(calculé dfafpres la vitesse de "variation de la température 
moyenne pondérée en fonction du volurne et du flux 
thermique. latent) en fonction du temps. Si |'on ignore a 
nouveau les fluctuations de haute fréq‘ue'nc‘e des ‘on‘de‘s 
internes, on constate que le flux thermique d’automne est 
dV’e‘nvir‘on 1'75 5 200 W m‘2. Au‘ milieu de l’hiver, le flux 
thermique. calcule d"ajprés la variation d’e’nthal7pie est 

faible. Toutefois, si |'on considére le flux thermique latent 
durant la p'ério'd'e initiale de formation de la glace, on 
olgtient un flux adiditionnel de |’ordre de 1700 W m". 
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Figure 16; tghegjrnjque (calculé d'apré's la vitesse dc Variation 
- de la teripéfitute iiloyenne pondérée en fonction du 

volume et en fonction de la chaleur latente) en fonjcjtion 
do temps- 

ECOULEMENT A TRAVERS LE LAC, 
ET FORMATION DE LA MASSE D'EAU 

Le mouvement de l’e,au d’une riviére is travers un lac 
durant l’hive‘r influe sur les échanges thermiques, lv'épa_i_sse_u,r 

des glaces et la dispersion des produits (Melin, 1948; 
Tesaker, 1973; Stigebrandt, 1973: Svehsson et Larsson, 
1980; Hamblin et_ col|., 1986). On sait encore trés peu de 
chose sur la circulation des eaux fluviatiles dans les lacs 

oouverts par _les glaces, en raison des trés faibles vitesses 
d’écoulement. Par exemple, supposons qu’u_n débit ‘entrant 
de 150 m3 s" aitlieu dans les 15 m supérieurs du "lac, en 
formant u'n courant de 2 km de large. Si |’o,n divise le débit 
par la section traflnsversavle-, on obtient une vitesse de |’ordre 
de 0.005 m s“, soit d'environ 400 m d'1 ., A 

En étudiant le probléme sous son aspect physique, on 
peut se faire une idée de la circulation prévisible d‘origine 
fluviatile. Puisque le courant d’e_nt_rée 5 une rternpératufire 
proche de 0 °C, la densité des eaux fluviatiles est inférieure 
a celle des eaux du lac, et ‘done les premieres doivent s'éta|er 
en formant une trafnée qui se r'naint_ient?'dans les couches 
supérieures du lac. Par ailleurs, si l’on Pbstule que l-’-écoule- 
ment est influencé par des forces de. Coriolis, on peut ’le 
considérer comrne un courant limite de gravité' (Griffiths, 
1986). Les études théoriques et les études _en_ laboratoire de 
ces courants montrent qu'ils se propagent avec une limite 
dextre seulement (dans l'hémisphére nord). Dans le lac 

Laberge, ceci signifie q‘u"e l’éOou|érfient fluVia'tile doit étre 
particuliérement intense le lon_g'd_e la marge est du lac 

(«concentration marginale dextre»). Toutefois, Ie courant 
est au_s_si influ"en_c_é par la résistance 5 la friction, a la" fois A 
l'interface entre la glace et l’e_au et aux niveaux inférieurs. ll 

en résulte dans ce lac un transport de |’eau‘ suivant le modéle 
’d”'Ejkma_,n-, en retralt de la marge est du‘ lac‘, ét 1un éV|a‘rgi§sé- 
merit du coura_nt en aval (Stigebrandt, 1978; Svensson et 
Larsson, 1980). 

'
‘ 

En employant ces considérations physiques comme 
lignes directrices, et en tenant compte des faibles vitesses 

vdu courant observées, on examine ensuite la distribution 
des propriétés, et la facon dont celles-ci permettent de 
déduirela configuration de la circulation. 

Diagrammes en coupe des températures et de la conductivité 

L’a,nnexe E, figure E-1, représente des coupes trans- 
versales des diagrammes de temperature et conductivité par 
rapport 525 °C (C25) d’un bord du lac 5 |’au'tre, dans la 
baie Jackfish, 5 diverses époques de |'hiver. C_ette coupe se 
s_it_ue approximativernent a 7 km de l’embouchure ducours 
d’eau et a 4 km du front du delta. 

Pendant tout l’hiver, le lac présente une stratificatio,n 
Inverse, et sa température augmente de facon monotone
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ave_c la profondeur. Le plus important ‘g'r‘a'di'ent thermique 
(thermocline hivernale) se situe entre 30 et 45 m de pro‘-' 
fondeur, entre ‘Ies isothermes de '1.2°C et 2.0 °C. Le 
gradient the_rr'niq'u‘e vertical est,a|ors:d’environ 0.05 °C m‘1, 
et le gradient densimétrique verti<_:a_|,- dpi/>_d2‘, est d’e'nviro'n 

kg r"n"4. La, on calcule ladensité. en employant 
I-'équation d’_é__tat donnée p’ar.Ch‘e'n et Millero (1977). On 
définit la fréquence de la .porta_nce hydraulique, qui déter- 
m_i_ne] |a__ |jir’_n‘ite,supérieure".de fréquence des mouvements 
ondulatoires inte_ri1es, par‘ N '=" [(g/p) (dp/dz)]"2. |’intérieur 

de la thermoclineihivernale, Ace paravmétre est 'caractérisé 

par’ des 'v’a|'feurs' approximatives de 0.5 X 10" s“. Les iso- 
thermes la |'in,térieu‘r:.et au-dessus de la therrnocline pré- 

sentent une faible tendance a une concavité orientée vers l_e 
haut, tan_dis que les isothermes plus profondes ont tendance 
a presenter unepente as_cen_da_nte vers la rive est. 

Durant‘ l'hiv‘er, l'eau arrivant dans le lac reste _p|us 

froide et moins dense que les eaux lacustres, et tend donc a 

s'éta|er dans les couches supérieures du lac, En outre, sa 
oonductivité augmente en hiver. Ces_deux caractér,ist_iques 
isnfluent sur la distfributionvde C25. Par exemple, presque 
toute la variabilité de C25 se manifeste au-dessus decla 
the’rmoc|in‘e hivernale. Un détail cuArie,u_x est la persistence 

d’i_nversion§ isolées. de la concuctivité au milieu du lac, 

jmmédiatement au,-’d_es,su_s de la thermocline. 
7 a 

Lfannexe E, figure E-2, montre desaldiagrammes en 
coupe de, T et C25 s,ui,va_nt._l'axe cu lac.‘N_otez'ici que les 
isopleth'es de la temperature et de la co_nduc‘tiv'ité, sont 
p'ra:_i§ue;men{ uniformes, ex_cepté des distorsions survenant 
.prés~de ,l'e_m_bguchur‘e et du débouché du lac. l?ar_exe,mp|e, 
Ies isothermes proches de l'erjnbouchure sent typiquement 
gg'_n_ca‘ve“s vers le haut et‘ centréesbsur la coupe 
A-JB, t‘an_dis qu’a_ pa_r_.tjr des abords dela coupe _l_L les :59. 

thermes tendent fortement a diverger. Il est concevable que 
ces distorsions refletent up rajustement g'éostrophique de 
:l"éc;suI‘e‘ment des eau-x a travers Ie lac. ' 

La coupe correspondant aux données relevées le 

.14‘ février montre l’existence d_’u,ne couche d’eau proche du 
fond, 5 C15 élevée,-a |’extrémité sud du lac. On ne connaait 
pas pour l’inst_an't la source de cette couche. ll est évident 

' qu'el|e n’est'pas d’origine fluviatile, étant donné sa tempera- 
ture élevée. Cependant, elle pourrait étre Iiée a la libération 
de solides dissoucs a_ partir des sédiments, .de laméme facon 
que le décrivent Mortimer et Mackereth (1958). 

Diagrammes do corrélation de la température 
et 'de la conductivité 

‘Les océanographes utilisent a grande échelle. des 
diagrammes de corrélation po_ur identifier et suivre les 
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masses d’eau (voir an ce sujet I,/‘étude de Mamayev, 1975). $i 
Ies données représentées sur ce diagramme suivent une ligne 
droite, ceci laisse supposer que le brassage s’effectue entre 
les deux masses d’eau d_ist_'a|,es, q_u"il est stable du fait qu’"i'l 

n’existe pas de sources ou reservoirs »exté,rie_urs, et perma- 
nent du fait que les propriétés deséléments distaux restent 
oonstantes pendant'u_n_e période plus lohgue que le ‘temps de 
renouvellementdu systéme. Par contre, sci l’on obtient une 
ligne courbe ou brisée, ceci veut dire "soit qu’i| existe 

plusieurs masses d’eau‘, soit- que le brassage manifeste des 
propriétés non stables, soit que le systéme n'est pas pe_rn1'_a- 
nent (Loder et Reichard, 1981). En gardant ces lignes 

directrices 5 l’esprit, on se propose d’examiner Ies courbjes 
de corrélations du lac Laberge, entre la temp‘ér’at'u’re 

observée et la con'ductivité' (T/C25).
‘ 

La figure 17 montre la famille de courbes T/C25 de 
trois stations médianes du lac, correspondant a_ux trois 

levés effectués a l’échelle du lac. Certaines variations 
individuelles ‘se manifestent sans doute, mais un détail est 
clair; a savoir, ale point d'inflexion des courbes individue|_|es 
qui apparait aux terilpératu'res comprises entre 0.8 °C et 
1.6 °C. Ce point d’inf|exion_ appara_I‘_t aux t_em'pé‘ra‘tu'res plus 
basses (a des p'r'o_’f'ondeurs moins grandes) en fo,nction_de’ [a 
distance d’aval dans le lac; ll estfacile de comprendre le 

point d’inf|exion'T/C25 si l'on c[ons_idé're ’u‘n rhodéle de 
brassage non p'ermanent, ou si |’on considére l'aspect 

saisonnier de la, con_duct,ivité des eaux fluviatiles. A 
l'inversion, le lac présentait sa_ns doute un bon degré de 
brassag_e;.”donc, le lacatout‘ entier serait reprcécsenité par" un 
seul point (4 °C, 92 11$ m“) surle diagramme de corréla-. 
tion. Ensuite, a rnesure. que s’est refroidie et du’a gelé? la 
surface du lac, la courbe T/C25 dévait apparaftre ‘comme 
une ligne ve‘rt_ica,|e se prolongeant vers ‘le. bas jusq.u'a‘ 

92 us urn", entre 0 °C (‘at environ 4 °C. Sans ‘apports Vex- 
térieurs (c.-a-d. en régime pefinanerit), le lac devait garder 
cette structure TGg5,p_en,dant tout l’hiver). Tou'tefois, le 

coucrs d’eau‘ introduit de l'eau froide de conductivité élevée 
dans le systéme, a une échelle de temps proportionnée au 
temps de sé_jo_u_r des couches supérieures du lac. Etant 
donn"é cette variation de la concentration distale avec Ie 
temps, la courbe T/C25 développe un _changement de 
ooncavité qui s’—é_l'argit’ durant l’hiver.

1 

Une conclusion que |’on peut tirer de cette analyse 
est que le point d’inflexion de la courbe T/C25 repfésente la 
profondeur maximale d’e‘_a’u influencée par l’apport des eaux 
hivernales, c’est-a-dire la prof_on_d_eu_r de la couche des eaux 
d’origine faluviatilel. On désignera ,c_e point d’_inf|exion par 
Iimite de la masse d’ea'u,,et l'eau se trouvant au-dessus de ce 
point par couche mobile. r

.
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1.7-. Cofitbss dc corréllation T/C25 5 trois statiqns médianss du lac; correspondant anx trois'1.e.vé.s effectués it l’éc.helle- 
du lac, .¢t diagraxnme schématique m.91I..t.m.nt1'évoluIi0n .<.l,e. la coutbe T/Cg; résualtiaxlt de l’écqulemerII; .4‘: travers Ie 
lac. Dans chaque tracé, les couibes soht décalées de 10 pSjcm";1e‘s fléches indique'r'I't' la po'sitio‘rI appioximative 
die-l"a limite cle la masse d'ean. 

Distribution, des propriétés horizontales 

'. ‘Pésur ’utiV|Vi’seI"'d'es cartes de propriétés des eaux dans le 
but ‘gig r_i_équ__i,re la cjirculatrion horizontale, on se base sur 

. |‘hypot.. ..<‘.es.e'suiv.ant |aque|.|e' Ies princlpaux. traiets d’és:ou.le- 
mentva‘ partir des régions sources donnent lieu a certaines 
oonfig’I.Iratio,ns ‘ou volutes, dupoint de vue de‘ la distribution 
des Zproprilétési ll 's’agit d’abord de définir une surface con- 
v’ena‘b"|e pour cartographliérf. |’éte'ndue d’eau en question, 
puis‘ d’e’x:IrIri'iner *'s‘ur cette suirface Ia dis't'ri’bu‘t'ibn d’une 
cérra:i’fie“va'rii’afb'Iéi bu. ¢':l'u'n‘ce"r1t’ai‘n traceur, par rapport 2; une 
5.5U|‘5é C0fi_fi.UI.é.- - 

Dans le cas présent, on examine ~deux surfaces en 
rappiort avec‘ la‘ c6'u'che vfluviatile : la surface isotherme de 
053°C et la base .de, la limite de la masse d’eau telle que 
définie plushaut. On a choisi la surface isotherme de 0.5 °C 
pour étgablviri le t_ra/yail. doe cartographie p_arce qu’elle se situe 

dans la couche f|u'I'I_iatil’ev,- se rapproche étroitement d’une 
surface isopycne, et on _Vpe_ut traiter la_ temperature comme 
une propriété presque stable en hiver. Dans le cas‘ de cette 
surface, on représente grapl1'iqu'ement sa profondeufr et la 

distribution de C25 (annexe F, figures F.-1 a F.-*3). 

On a choisi l’inflexion T/C25 ,comm'e ‘seconde surface 
is cartographier, parce qu’elle semble‘ '|e rnieux. indiquer la 
base de la couéhe »fl'uviati_le.A Da~ns_jl’e cas dé cette siI_rfa_ce, on 
oreprésente graphiquefment sa profondeur: et la distrib,uti_'on 
correspondante de la température (annexe figures F-4 ta 
F-6). D’aprés ces cartes, on note les tendan1ces‘gfé’nérales 
suivantes : ~ 

1) La surface de 0.5 °C et la limite de la majsse d’eau 
tendent 5 étre plus profondesa |A'e.xtrém_ité';s,ud du lac 
qu'a son extrémité nord, et le long de sa rive est que‘ 
le long de sa rive ouest. Ceci Concorde avec la I1c;stj‘on
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Figure 18. Chena._ux prbdeltafques dans I"embouchIir'e’.



~
~ 

d’-un~’écou|ement d’ori_gine fluviatile qui commence a 
l"extrémité*sud du lac et se poursuit le long desa rive 
est‘. Le second ‘coimportement est probablement une 
con_sAéqu_enoe de la force de Coriolis. 

2) A la surface de 0.5 °C, la condiuctivité présente une 
Iégere t"e‘fida'fice 5 diminuer du sud au nord et d'est en 
oueslt. Lé a_uss.i. ceci concorde avec |’hvpothé.se d’u.n 
écoulement_ fluviatile; se dépllacant de facon preferen- 
tielle‘ long de la rive droite, dans la direction 
naIurel|.e d’écou|ement;. 

3) La température régnant a la Iimite de la masse d’eau 
a tendance, 5. s’élever I6 ‘long des _|im.ites sud. et est du 
lac. Par ail leurs, on observe un réchauffementgraduel 
de cette surface dzuraint tout l’hiver. Ce com'porte- 
merit syggére. que lés effets d'ent.rafnementld.es eaux 
lacustres Aambiantes dans la couche fluviatile sont plus 
prononcés pres du point d’embouchure,’ et que le 

front d’entrainement s’approfond‘it len't’e’rne’nt durarit 
l’hiv'e'r‘. 

Dynamique 5 l'embouchure 

Comme ,l’o‘n__a noté plus haut; on ren'contre‘inévitable- 
ment fa proximités .de' |’embouchure une zone d"‘e'au'x libres 
0U 139 Qlilafié fffiifiéé iifiiffiédllitéffiehts 3|”!-dela du front dll delta 
(figure 8). Tandis que le front du delta lui-méme est trés 
vaste, avec une largeur d’environ 3 km, la zone‘ de ‘glace 
mince est? étroitje ét n’a que 200 m de large. La raison en est 
que ld:ura_nt |’h_ive_r~,r le nive_a_u limnimétrique tombe de plus 
de 2 rn, et que Venglacement fait tomber le niveau de l’e‘au 
de 1 m de plus. Ceci veut? dirégue la m"aj‘eur’e pgartie de 

giwe du d_el't_a est grecouverté de glace cétiére. Donc en 
hiver, ll-’eau doit arriver dans le lac par un ou plusieurs 
chenaux\ prod'eltai'ques‘. De ces fait, |’é'coule‘r’nen’t est forte- 
ment canalisé (figure 18), et la vitesse des eaux ipé:n,é__tr,annt 
dans le lac peut effectivemgent étre plus élevée en hiver 
qu"en ét‘_é, lbieftdue le débit fluviatile global soit bien 
'ififé_rieufr§. . 

Les‘ c9n,s_équenoes de cette situation sont illustrées 
par 'les observations faites ‘'dans la région et ihdiquées a 
la figure_ 19. Les eaux fluviatiles rencont_r'ent~ le lac en 
ernpruntant le chénal, avec une vitesse se rapprochant de 
1 5’! (gfigufre 19c). En pénétrant dans le lac, ces eaux 
s’é’tale_n't a la surface sous forme de jet tu'rbulent et--as‘cen- 
dant. A cet 'e‘n'clroit, Vl’e’r'it’ral7nernent des eauxv Iacustres 
;a"m;5ig_ntejs cm a, la turbulence et le transfert th'eri'nique 
vertical accentué résultant de la vitesse horizontale d‘écoule- 
rnent p'r"e’s 'de la‘ l'i1rn_it';e entre la glace et l’eau, se cornbinent 
pour P.r9d.uire une étroite zone de glace mince qui se 
prolonge sur le lac‘. 

Les profils de tem‘pérat‘u‘re obtenus dans‘ la; région 
indiquée par la figure 19_a sont.une preuve sup_pl_é_mentaire 
du fort brassage qui a lieu pres du courant d’embouchure. 

0 200 metres 

coal e 

aoo 
7oo .306‘ 

i 

600 

\ we 
’ 500 

7 

. 
V 

‘

« 

_l 

.499 .3°° 
7*; 

' ' 

V , 
10o ~"'?0r.n 

1.0 « I 

~
~ 

_\ 'v.-\_/\/_ 
g

c 
E / 
"705 - 

\' .
l 

‘(D ' ‘\. 
,,, . 
II] = - \ > . 

0 7—1-is 1 I 1 1 I I I 1 1 .1 1 I VI- |—|——A———u 
_ 50 mo 15no_‘ ”'2oo 

o.4_ -
' 

0.8 - 
=70 ma $1 

~~ ~~ _A 10 
|_4 -"-:l.c.:~/e2aa-?2 .

' 

‘~'-‘7‘r.H'1..!'.-..’«’ 

PROFONDEUR 

(m) 

Figure 19. Diagrammes xnonrrant (a) la zone étudiée avec‘ lévé de 
l'er_n_bou_c_hure, (b) 1'jej:paisseur de‘ la glue ct la profon-' 
,de‘IIt3 d’eau, et (c) le profil horizontal de _1_g_ vitgsse A 
Pembouchure. ’ 

' 
' ' 

~17



Cesl profils (figure 20)’ m9nt”r'e‘nt des in'v'e‘rs'ion’s de tempéra- 
ture qui diminuent d’.intlensité avec la distance du 
d"e'ntrée. Les profils du gradient“ densiméftrique \‘/‘ert_ic'al
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(figure 21) indiquent que |'.int'ensité du brassage turbulent 
d1imin'u'eVa’u’s‘si' avec la distance 'du point d’entr'ée. Les 
stat,io_n_s p_roch'es‘ de -I"er‘nbou'ch'u‘r'e dormant des” valeurs 
négativ'e.s. qui pro.uv.eun.t. ‘que |'agita.t.i_on mécan.it1u.e créé uffie 
inversion. 

On peut traiter Ie domaine du courant dfentrée 
'cjt>rn.r:ne uin "jet. tufbulent 5 |’intérieur d'un ‘fluides stratifié 
(Jirka et col|., 19_81;AChu et'Baddour,. 1984). "Dans ce eas, 
Ie jet présente Ies caractéristiques suii/ant_es : longueur L0 = 

800 m, lafgeur be = 200 m, et vitessei initiale v0 = 0.81m s". 
Puisque Ie jet déoasse un rayon Bossby a |’intérieur du lac 
et s'é_tend au-dela d'un r_ayonf Rossby a partjfr d’une lir‘nite 
don‘né'e", des tourbillons anticvcloniques pevui/entv se former 
et se iéoncernfer dans la partie supérieure du’jet’. 

Dynamiqueau débouché 

Les régions‘ du débouché des lacs recouverts par les 
glaces sont trés imp,orta,ntes d’—u_n point de vue 'e’gbI‘qgiiq'ue.‘ 
La zone d'e'aux ouvertes, ou polynie, constitue un habitat 
critique pour le gib_ie1r. d_’e_au',e dufant sa période d’hivernage. 
La région de glaces minces. entourant la po,lynie subit plus 
tot la debacle que l'éten'due. principale du |ac_, et donc con- 
stitue une _aire_ r‘a‘ssje"rnb‘lement en début de saison pour 
Ies oiseaux migra'te_urs. En _r_aison de la refnontée des eaux, 
de leur c|arté,' et de |a_.présen<.:e d'un substrat stable, Ales 
débouchés des lacs Lsontl. ’a‘u‘s’si des régions assez productives. 

Les cartes des zones d'eaux. ouyertes au de 
l’hiver, pour la période 1981-1985 (figure 22), indiquent 
une superficie rnoy'en_ne librfe de' glac'es de. 0.70 km’ (écart 
type 022 km’). La limite ex_teri_eure c_l_e la polynie est rela- 
tivement 'c'o'n”st'ante d’une année 3 l'autre, ce qui suggere 
q'u’eI|e est Iafgement régie par l’interaction de V|’é,c,ouAleVrn_ent_ 
avec la bathy'mét'r'i‘e (‘voir aussi Hamblin set col|., 1986). 

La figure 23 représente en coupe un diagrammei 
obtenu en rnars 1983, des t_e'rnbératur'es a mesure que I’on 
se rapproche du débouché. Les isothermes res'_tent relative- 
rnent uniformes dans un rayon _d'enyi_ron 2‘ km 3 'y5a’rti'r de 
oe dséboughé. cet endroit, Ies isothermes situées a_u-de_ssuf's 
de 20 mide profondeu_r s_ont ‘per'tuirb'é“es. En piarticulier, Ies 
temperatures et les gradients Ihermi_ques des 16: Van 3 ‘m 

supiérieurss du lag: augrnentent, tandis que |es_ternpératures 
et les gradients therm,iq,ues,plus piroifonds diminuent. Les 
effets observés pres de la surfaee sont ljés é_ la conve'fge'nce 

de l'écoulement_ et a la iriemontéel ;des eaux. Les effets 
observés a plus grande pjgfondeur sont plrobablement dus 
a_u brassage quiha lieu ‘fond, et a |’étab_|issefnent d'un 
écoulement de retou‘r' ('re‘inontant Ie lac) audessous d_es 

eaux sortantes.
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Figure 23. Diagramme en coupe des tempérarures prés du débouché. 

Stigebrandt (1978) a form'ulé une équation pe'r'rnet- 

tan_t de calculer la profondeur on a lieu ale retrait, pour les 
écoulements de sortie en surface, ho =10 (Q2/NZBOZDO)’/3, 
on) 10 est une constante (0.74), O est le débit fluviatile, N 
la fréquence de la portance hydraulique, et Bo et Do repre- 
sentent la largeur et la profondeur du lac 5 son débouché. 
En prenant des valeurs qui s’appliquent au débit sortant du 
lac Laberge vers le milieu de l’hiver (c.-a-d. Q = 150 m3 s", 
B0 = 200 m, D0 = 3 m, et’N = 5 X 10'2 5", on trouve 
ho = 15 m, Méme s’i'| n’apparaI‘t pas que l’e'a‘u qui se trouve 
a cette profondeur quitte effectivement Ie lac (figure 23), 
elle s'e trouve a peu prés a la profondeur ou les isothermes 
sont perturbées par la circulation de sortie, 

DISCUSSION 

En raison de son écoulernent hivernal, le lac La_berge 
présente aussi un grand nombre des caractéristiques phy- 
siques d'un réservoir profond et recouvert par les glaces. On 
peujt donc_ |’uti|ise_r commie prototype dans le but d’éla_borer 
des modéles numériques a la fois du lac et des systémes de 
réservoirs, 5 condition d'identifier les processus physiques 
domjinants_. 

Ou’a-t-on réussi a faire, du point de we de la modéli- 
sation nu’rr'Iéri'c’|'ue de la strati‘fic'ation (c.-a-d. de la déter'rr:i- 
nation de la structure‘ ther'n’1'iqu‘e') des lacs recouverts par les 
glaces, dans lesquels existe un courant? On a décrit plusieurs 
modéles de «jours d’eng|acem'ent» (p. ex. Pivovarov, 19772), 
mais ce sont des modéles globaux ignorant les processus 
limnologiques. Sundaram et Rehm (1.973), R_a_hma_n (1978), 
Killworth e_t Cairmack (1979), et Omstedt et Sahlberg 
(1983) ont élaboré des modéles de structure thermique 
applicables 5 la période de stratificatpilon inverse, mais qui 
n’inc_|uent pas la formation de la glace. Svensson et Larson 
(1980) ont étudié la couche turbulente d’Ekman dans un 
lac recouvert» par les glaces, mais la aussi ne tiennent pas 
compte de la croissance et de la désintégration des glaces. 
Wake et Rumer (1979) et Brossia et coll. (1981) ont élaboré 
des modéles perméttant d’ét‘u‘dier la formation des glaces de 
surface, ma_is n’ont pas tenu compte du couplage thermo-
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dynamique entre la couverture de glace et |’eau sous-jacente. 
Patterson et Hamblin (1986) ont couplé le modéle thermo- 
dyn_amique des glaces et de la neige, élaboré par ll/laykutiet 
Untersteiner (1971), avec un rnodele de brassage des eaux 
du lac, initialement mis au point par lmberger et coll. 

(1978), lesqjuels ont utilisé les paramétres de la couche 
Iimite d.éterm,in,és par Hamblin et coll-. (1986),. Toutefois, le 
modéle étant unidimensionnel (1-D), les effets du courant 
d'ent‘rée, du courant dans le lac, et de la circulation de 
sortie exigent |’él_aboration d'autres paramétres. 

Ces détails mettent en évidence les di_f-ficultés considé- 
rables que pose la construction de modéles réalistes 1-D du 
(régime hiverna|_des lacs et réservoirs septentrionaux. Si 
l'on se base sur la pré_s_ente étude du lac Laberge, on voit 
que’ certains processus et événements. ont une importance 
générale du point ,devue, de la Iimnologie et du régime des 
glaces d-’hiver d’7un vaste lac septentriona,|,« caractérisé par 
une couverture de glace et un écoulement hivernaux. 

1) VA mesure que les lacs se refroidissent jusqu’a 4 °C, 
il's prennent un caractére fortement bidime_nsionn_e| 

P 

*et trid,imension_ne|,- du“ fait qu'iI peut apparaitre de 
vastes différences spatiales dans la circulation et le 

brassag‘e des eaux. On doit correctement exprimer ces 
phénom_é,nes' par des paramétres ',a"pp”ro"pr'iés, afin de 
pouvoir incorporer leurs effets dans un modéle 1-D. 

2) Pour modéliser correctement la stratification hivernale 
des lacs profonds, on doit aussi incorporer deux 
p'ropriété‘s thermodynamiques des eaux douces. Tout 
d_’abord, la temperature a laquelle la densité est 

maximale diminue avec la profondeur; ‘deuxieme- 
ment, la compressibilité des eau_x froides est plus 
grande que celledes eaux plus chaudes. 

3) La ‘période initiale d"englacem_ent gé,né_r_a_li,s_é est 

extrémement complexe, et l'on ne conna1‘t’toujou_rs 
pas lesgcritéres de formation d’une couverture de 
glaceen présence des effets combines de vents, pré- 
cip‘itat’io'ns nivales, et conditions de, refroidi_ssement 
variables. 

4) On doit comprendre le comportement de l’écoule- 

ment qui a lieu dans les lacs, y compris le brassage des 
eaux dans les zones d'embouchure et de débouché, 
avant de pouvoir formuler des paramétres corrects. 

5) Le probléme général du mouvement des eaux sous l_a 
. glace, par exemple la circulation par gravité associée 

a l'apparition de gradients horizontaux de densité, est 
important, pui,squ’il donne lieu 5 une redistribution 

_ 
significative des masses d'eau. 

6) Pourycorrecternent traiter de la désintégration des 
‘ 

C 
' 

glaces, on’ doit considérer les propriétés optidues de 

20 

la glace et de la neige, la convection qui a lieu dans 
les eaux. sous-jacentes, et l’évolution physique des 
glaces elles-mémesi .

1 

REFERENCES 
Adams, W.P. 1981 . Snow and ice on lakes. Dans Handbook afsnow: 

Princ,ip'/es, Processes, "(Management Use, rédacteurs ,D.,M_'. ‘G ray 
et D.H. Hale, p”p..437—'7'4. New (York: Pergamonl-;-‘ress. 

Adams, W.P.-, et DLC. Lasenby. 1978. The role of ice and snow in 
lake heat budgets. l,_im.nol. C__)cean_ogr., 23: 1025-38. 

Alford, M.E., et E.C. Carmack, 17987. Observa_t_ions sur le manteau 
glaciel et le débit du_ fleuve Yukon pres de Wh_it_ehorse en 
1983-1984. Ra'ppo‘n n° 32 de l'|NRH, Etude n6 152, Série 
scientifique, lnstitut ‘national de recherche en hydrologie, 
Centre national de recherche en hydrologie, Direction 
générale des eaux intérieures et des terres, Environnement 
Canada, Saskatoon (Sask'.).

' 

Ashton, G.D. 1980. Freshwaterice growth, motion and decay‘. Dans 
Dynamics of Snow and Ice Masses, rédacteur S. Colbeck, 
pp. 261-304. New Yor_k;_ Aca_den_'_1_ic Pre_ss.~ 

Ashton, G.D. 1982. ..Th'e‘o"r'y of thermal control and preve_nt_ion'of_ 
ice in rivers and lakes,/-\dv. Hy'drosci., 13: 131-85. 

Ashton, G.D. 198,33, l_.,a,ke ice decay. Cold Reg. Sci. Technol., 
8: 83-86. ‘ 

Ashton, G.D. 19835. First-gen‘era‘tionrmodel of ice’ deterioration. 
Dans Frontiers in ‘V Hydraulic Engineering, rédact'e'ur 

H.T. Shen, pp. 27:3:-77~..Am..Soc. Civ. Eng., New York. 
Baines. W.D. 1961. On the transfer of heat "from a river to a_n ice 

sheet. Trans. Eng.ln'st. Can., 5: 27-32. 
Bengtsson, L. 1978._ Winter stratification in a lake dominated by 

th'ro,ugh-flow. Dans Modelling of Dynamic Phenomena in 

Lakes, rédact_éu'f‘L. Bengtsson, Div. Water Resour. Eng‘. Ser. 
A, No. 10, pp.‘ 24-45. University of Lulea, Sweden. 

Bengtsson, L. 1981,. Experiences on the winter thermal regimes of 
rivers and lakes with e/mphaasijs on Scandinavian conditions. , 

Dans Comptes rendus du Colloque international sur l_es glaces, 
O._uébec, pp. 1-1-54. 

Bennett, E.B. 1975. Evidence of minimum potential energy as a 
constraint on large-scale mixing in oceans and lakes. Centre 
canadien des eaux intérieures, Envirofnnement Canada, 
Burlington (On’t.). Manuscrit inédit, 

Bennett, E.B. 1978. Characteristics of the thermal regime of Lake 
Superior. JV. Great Lakes Fles., 4: 310-19. 

Bennett. J.Fl. 1971. -Thermally driven lake currents during the 
spring and _f_al| t_rans_it_ion periods. Dans Proc. 14th Conf; 
Great Lakes:fies., ln_t. Assoc. Great Lakes Res., Ann Arbor, 
Mich., pp. 535-44. 

’

' 

Bilello, M.A. 1980. Maxsrriurn thickness and su,bsequen,t.t_hic_l<n'e_ss of 
lake, river, and fast sea ice in Canada and Alaska. Report 
80-6, U.S'. “Army Corps Eng. Cold Reg. Res. (Eng. Lab., 
Hanover, N.H. 

Bolsenga, S.J. 1981. Radiation tr_ansmittance through lake ice in the - 

4oo-700 nm range. J. Glaciol., 27; 57-66. 
Bowman, 'M.J., et A.‘ Okubo. 1978. Cabbeling at 'therm'oha|)ine 

fronts. J. Geophys. Res., 33: 6173-78. 
Brooks, |., et'W. Lick. 1972. Lake currents associated with the 

thermal bar. J. Geophys. Res., 77: 6000-13. 
Brossia, M. de, J.M. Baldasano, et B_. Coupal. 1981. Modelling the 

formation .and‘meltin’9 of ice cover. Dans Simulating the 
Em/ironrnental Impact’ of a Large Hydroelectric Project, 
rédacteur N. Therien,'pp. 39-43. Society‘for Computer 
Simulation, La Jolla, Calif.

~



Carmaock, E.C. 1979». Combined influence of inflow and lake tem- 
»per'a"tu'res on spring circulation in a riverine lake. J. Phys. 
'oce’anogjr., 9: 422-34. 

Carmaek-, E.C. 1986. Circulation in ice-covered waters. Dans 
Air-Sea-Ice Interaction, rédacteur N.J. Untersteiner, NATO 
Advanced Study Institute. Seattle: University of Washington 
Press. sous presse. 

Carmack, E.C., et D.M. Farmer. 1982. Cooling processes in deep, 
temperate lakes: a review with examples from two lakes in 
Br_it_ish Cq_lur_n_bia_. J. Mar. Res., 40 (Supplement): 85-111. 

Carmack, E.C., ,C."B.-J. Gray, C.H. Pha_ro, et R.J. Daley. 1979. 
|m'portanc'e"o,f lake-river interaction on seasonal patterns in 
the general circulation of Kamloops Lake. Limnol. Oceanjogr., 
24: 634-44. - 

Chen, C.T., et F._J. ,M:ill_ero. 1977. The use and misuse of pure water 
PVT _p'rE:pe‘rtie's for lake waters. Nature, 266: 707-8. 

Chu, V.C., et R.E. Baddour. 1984.’Tu'rbulent gravity-stratified shear 
f,|,ow_s. Fluid Mech., 138: 353-78. 

Eckel, O. 1949. Uber die Mischungsarbeit von Stabil Geschichteten 
Wassermassen. Arch. Meteorol. Geophys. Biokli_matol., 
‘P264-.69-1 

\Ek|und,' H’-. 1963. Fresh water: temperature of maximum density 
calculated from compressibility. Science, 142: 1457-58. 

_E_klund, H. 1965. Stability of lakes near the tem'per'ature of maxi- 
mum density. Science, 149: 632-33. 

Ekman, 1934. George Wu_st_: Das Bodenwasser und die Gliede- 
srursg der Atlantischen Tiefsee. J. C_ons., 9: 192-94. 

Elliot, G.H., et J.A. Elliot. 1970. Laboratory studies on the thermal 
' bar. Dans Proc. 13th Conf. Great Lakes Res., Int. Assoc. 

{Great Lakes Res}, Ann Arbor, Mich., pp. 413-18. 
Farmer-, D.M. 1975.‘ Penetrative convection in the absence of mean 

shear, Q.J.R. Meteorol. Soc., 101: 869-91. 
Farmer, Q-.M , 'et E.C_.' Ca_rma_ck. 1981. Wind mixing and restratifica-' 

tiofn in a lake near the temperature of m_a_xi_murn densit_y. J. 
Phys. .o.eea'r1ogr., 11 : 1516-33. . 

Fisher-, H.B'.,- E;J. List, R.C.Y. Koh, J. lmberger, et N.H. Brooks. 
‘1979__._ Mixing in /n/and and Coastal Waters. New York: 
~A9a_<J:em.ic Press.-. 

Fofonoff, N._F!. 1961. Energy transformations in the sea. Fish. Res. 
Board 'can‘., Ms..Rep. Ser. 109.

‘ 

Gebhart, B., et» J.C. Mollendorf. 1978. Buoyancy induced flows in 
water under conditions in which density extrema may arise. 
_J._ Fluid Mam‘, 39: 673-707. 

Gilpin, ‘R.R‘., Hirata, et K.C. Ch_e_ng. 1980. Wave formation_ and 
heat »tr'ansf‘er at an ice-water inte'rfa'c'e in the presence of a 
turbulent flow. J. Fluid Mech.,- 89: 619-40. 

Gow, A.J., at J. Govoni. 1982. Observations and analygis of Post 
Pond ice growth. Report 82-00. U.S. Army Corps Eng. Cold 
Reg. Res. Eng. Lab., Hanover, N.H. 

G,ren_fe_l'|, e_t G.;A.; l_Vlaykut_. 1977. The optical properties of ice 
-and snow in the arctic basin. J. Glaciol., 18:‘ 445-63. 

Griffiths, R.W. 1986. Gravity cur'rents‘in r'ota'tin"g sysre'ms. Annu. 
Rev. Fluid Mech., 18: 59-89. 

Hamblin, P.F.,- E—.C. Carmack, et Y.R. Marmoush. 1986. On the rate 
of‘tra_nsfe_r _of heat between a lake and an ice sheet. Submitted 
‘for pu,l§licja,t'iojn, in J. Geophvs. Res. 

H'a'r‘fibliri, P.F4., et G. lvey. Convection near the temperature of 
maximum density due tohorizontal temperature differences. 
A para.itre. 

,Ho_l:_1i_e, 1973. Agrnctic limnologyz a review. Dans Alaskan Arctic 
’ 

Tundra, rédacteur M.E. Britton, pp. 127-68. Arct. lnst-. 

North Am.-, Tech. Pap. 25. 
Huang; ,l._C. 1972. The thermal bar. Geophys. Fluid Dyn., 3:1—25. 
_Hutchinson, G.E. 1941. Limnological studies in Connecticut;.— IV. 

The mechanism of intermediary metabolism in stratified 

lakes. Ecol. Monogr., 11: 21-60. 
Hutchinson, G.E. 1957. A Treatise on Limna/og'y, Vol. 1. New York: 

Wiley. 
lmberger, J. 1980. Selective withdrawal: a review. Dans Proc. 

2nd Int. Symp. Stratified Flows, rédacteurs T. G_arst_ens at 
T. Mcclimans, pp. 381-400. Trondheim: Tapir Press.‘ 

lmberger, J., J. Patterson, B. Hebbert, et I. Loh. 1978. D"yna'fnics of ’ 

reservoi_r of medium size. J. Hydraulic. Div., Am. Soc. Civ. 
Eng., 104: 725-43,. , 

Jirka, G.H., E.E. Adams, et K.D. Stolzenbjach. 1981. Buoyant sur- 
face jets. J. Hydraul. Div. Am. Soc. Civ. Eng., 107:‘ 1467-87. 

Johnson, I._.-. 1964. Temperature regime of deep lakes. Science, 
144:. 1336-37. 

Johnson, L. 1966. Temperature of maximum density of fresh water 
and its effects on the circulation in Great‘ Bear’ Lake. J. Fish. 
Res. Board C__an.-,— 23: 725-43. 

Kao, T.W. 1976. Selective withdrawal c_riteria of stratified fluids. J. 
Hydraul. Div., Arn. Soc. Civ. Eng., 102: 717-29. 

Killworth, P.:D.-, at E.C. Carmack. 1979. A filling-box model of river- 
dominated la_l_<es.; Limnol. Oceanogr., 24: 201-17. 

La Perriere, JD. 1981. Vernal overturn and strati_fitio,n of a deep 
lake in the high subarctic under ice. Verh. Int. Ver. Theor. 
An'gew. Limnol., 21,: 288-9:2. 

Likens, G.E., et R.A. Ragotzkie. 1965. Vertical water motions in a 
small ice-covered lake. J. Geophys. Res., 70: 2333-44. 

Loder, T.C,, et R,.P. Reichard. 1981. The dynamics of conservative 
mixing in estuaries. Estuaries, 4: 64-69. 

Maguire, R.J. 1975.. Light transmission through snow and ice. Etude 
n° 91, Collection des rapports techniques, Centre canadien 
des e_a_ux intérieures, Direction générale ‘des eaux intérieures, 
Environnement Canada, Burlington (Ont.). 

Mamayev, 0.l. 1975. 7"eI'n_'perature-Salinity Analysis of World Ocean 
Waters. Amsterdam: Elsevier. 

Marles, E.M. 1985. Techniques de levés Iimnologiques a l’aide de 
petits aéron_ef_s,. Etude n° 139, Collection des rapports tech- 
niques, lnstitut national de recherche sur les eaux, région 
du Pacifique et du Yukon, Direction générale des eaux 
intérieures, Environnement Canada, -Vancouver (C.-B.). 

Maykut, G.-A., et N.- Untersteiner. 1971. Some results from a time- 
dependent thermodynamic model of sea ice. J. Geophys. 
Res., 76: 1550-75. 

Melin, R. 1948. Currents caused by water flowing through Lakes. 
I 

Dans P.V. Assernb. Gen. Oslo, Union Geod-. Geophys.; l_nt., 

pp. 373-77. 
Michel, B. 1971. Winter ‘regime of rivers and lakes. Monograph 

Ill-Bla. U.S. Army Corps Eng. Cold Reg. Res. Eng. Lab., 
Hanover, N.H. 

Mortimer, C.H. 1955. The dynamics of autumn overturn in a lake. 
Publ. Assoc. Hydrol. Assemb. Gen. Roma, 3: 13-24.

' 

Mortimer, C.H. 1974. Lake hydrodynamics. Mitt. Int. Ver. Theojr. 
v Angew. Limn'ol., 20: 124-27. 

Mortimer, C.H., et F.J.H. Mackereth. 1958. Convection and its 

consequences in ice-‘covered lakes. Verh. Int. Ver. Theor. 
Agnew. Limnol., 13: 92:3-32_. 

Omstedt, A., et J. Sahlberg. 1,983. Measured and numerically-" 
simulated autumn cooling in the Bay of .Bothnia.; Tellus, 
35: 231-40. 

Palmer, M.D., et J.B. lzatt. 1972. Lake movements with partial ice 
cover. L_imnol. Oceanogr., 17: 403-9.

_ 

Parrott, W._H., et W‘.M. Fleming. 1970. The temperature structure of" 
a mid-la’titud‘e, dimictic lake during ‘fIiee’zir'1'g', ice. oovér- and 
thawing. Report DA Task 1T061101A91A,» U.$. Army Corps 
Eng. Cold Reg. Res. Eng. Lab., Hanover, N.H. 

:21



Patterson, J., et'P.,F. Hamblin. .1986. Therma_l s_imu_|,ation of a l_ake 
with winter ice cover. Submitted for public’atio,n in Limnol. 
Oceanogr. 

Pivovarov, A.A. "1972. Thermal conditions in freezing lakes and 
rivers, l;datel,'stvo Mosl_<ovsl_<_o9o l,)n_iversitet_a._ Trans. _|,sre_al 

Program for Scientific ‘l'r'an‘s‘latio’ris Ltd. Jeru'§aler"r'1': Keter 
Publishing House. 

' 

. . . 

Rah_m_an, M. 1978,, On thermal st_ra_tificat_ion in reservoirs during the 
winter s‘e'a’so’n. Water Afiesour‘. Res., 14: 377—80. 

Flodg_ers,- G:._l<_,. 31965. The thermal bar of the Laurentian Great Lakes. 
"Dans Proc. 8th Conf. Great Laakes R_es., Int. Assoc. Great 
Lakes. Res., Ann Arbor, Mich., pp; 358-63. 

Roulet, N_.T., et W;.aP'.' Adams. 1984. Illustration of the spatial 
variability of light entering a lake using an empirical mod_el. 
Hydrobiologia, 109: 67-74. 

Scavia, D.», et J.R. Bennett. 1980. Sp_i_'in'g transition, period in_ Lake 
Ontario-'—a numerical study of the causes of large biological 
and chemical gradients. Can. J. Fish. Aquatic Sci., 
37‘: 323-33. 

Schindler, D.W., H.E. Welch, J. Kalff, G.J. Brunskill, et N. Kritsch. 
1974. Physical and chemical Iimnology of Char Lake, 
Corvnwallis ls_|and. J. Fish. Res. Board Can.-,_ 31 : 585-._607. 

Scott, .l;T. 1974. A comparison of the heat balance of lakes in 

winter. Tech. R_ep_'.~ 13, Department of Meteorology, Univer- 
slt'y‘6f Wisconsin, Madison, Wisc. 

Sherstyankin, P.P., V'.M. Kablin, et V.N. Maksimov. 1970. vertical 
distribution of transparency in Lake Baikal during the under- 
ice period, and its relation to biological characteristics. 
Hydrobvlol. ,J,,’8; 50-52. 

Stewart; KM. 1973. Winter conditions in Lake Erie with reference 
to ice and thermal -structure and comparisons to Lakes 

. iwvinvneplago (Wisconsin) and-Mille Lacs (Minnesota) Dans 
Proc. 16th Conf. Great Lakes Res_., Int. Assoc. Great Lakes 
Fles., Ann Arbor, Mich., pp. 845-57;_ 

22 

Stewart, K.l_Vl., et P,J.,H_., l,Vl,a_rtin. 1982. Tugrbaidity and its causes in a 
narrow glacial lake ‘with winter ice‘ cover. Limnol. Ofce‘a'n’og’r., 
27: 510-17. . 

‘ Stigebrandt, A. 1978. Dynamics of an ice.-covered lake with through.- 
flowi Nerd.-.. 1H.vd.ro.|.-, 9:. 1219-44. 

Strom, ‘KM. 1945. The tempje'ratu're of maxirnum de’n'sit'V? of fresh 
waters. Geofys. Publ., 16: 1+14. _

- 

Sund.a_ra.m, T.-R-. et. .R:LG;-:Beh.m. 1197-3.=Th.e seasonal t_h‘e.r.ma| .s.t.r.u.c- 

ture, of deepj temperate lakes. Tellus‘, 25: 157-67. 
Svensson, U., 'et R. Larssoh. 1980. A one-dimensional nurnerical 

study of some basic features of the flow in ice-covered lakes. 
J_. Hydrau|;.v Res.-,- 19': -2>51.—a67. 

Tesaker, E. 1973. HVoriz'on'tal cross-flow temperature gradients in a 
lakedué to Coriolis’ force. Hydrol. Lakes Syrnp., Int. Assoc. 
Hvdml;-A Sci.-~. Helsinki, pp. 72-80. 

‘Tikhomirov, Agi. 1963. "l'"iie,the_rmai bar in Lake Lodoga. lzv. Akad. 
Nauk. sssn sei. Ge6_g‘r.,.95':' 134-42. Trans. Aiti. Geopnys. 
Union, Soviet Hydrol. Sel. Pap.,- No. 2. 

Timms, B.V'. 19_75_._ 'M:orp_hor_netric control of variation in annual 
heat budget. ‘Liinnoi. .O,ée'a”n'ogr., 1 1: 110-12. 

Wake, A., et R.Fl. Rurner. 1979. Effects of surfacemelt-water 
accumglation on the dissipation of lake ice. Water Resour. 
Res., 15: 430-34. ~ 

Wiegand, Fl.C., at 1:10. ca'rm'ack. 1982. seasonal aspects of the 
surface advective heat -fluxes of Kootenay Lake, British 
Colum.b.i.a. W.a.tsr R’§s9ut- Res... 1.8:. 14934502. 

Williams, G.P. 1969. Water temperature during the r_nel_ti_ng of lake 
ice. Water Resour. Res., 59: 1134-38. . 

Woodcock, A.H. 1965. Mélt ;pa‘tter'n's in ice over shallow watei-5.. 
Limnol. Oceanogn, '10lSupplementl: Fl290—Fl297.— - 

Wright, S. 19317. Bottom temperatures in‘ deep lakes. Science; 
74: 413. 

—Yoshir'nura,‘S. 1936. A contribution to, the knowledge of deep Water 
temperatures of Japanese lakes. Part. II. Winter -teri'1'pe'r’a’tu‘r'es. 

‘ 

Jpn. J. ,As_tr_on.~ Geophys,,; 14.: 57é83.



Annexe A 
Données provenant de I’étude pilote de 1982-1983
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Annexe B 
Données météorologiques
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Annexe C 
Eichelles de la vitesse de turbulence
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Annexe D 
Sfl'l.lG7t‘l'.l‘|‘e thermique saisonniére
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Annexe E 
Diagrammes en coupe des températures et 
de la conductivité
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Annexe F 
Caries de distribution et des propriétés horizontales



~ 

~~~~ 

~~ 

I7«2I MARS 1181 77-2! EARS 1K4 

Innis vc 
Iwmwmap-unncq 

c,,m.9.s"c 
Inqihgnmdeugflten 

Figure ‘F-1. Profofldefir. dé I"'i§othe'i-Inc dc 0.5 °C et de C” 5 la pro-. Figure E-3. Profondguy. dg l’i§q;l;¢r_xp¢ dc 0.5 °C et de C-,1,‘ i la pro"- 
fbndeur dc Pisotherme de 0.5 °C, du _17 an 20 ja_nvie;' fondgeur de l‘isothem'ie de 0.5 °C, 27 et .28 mars 1984. 
1984. 
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Figure F92. _?I.'_0f_QI1dQlr de l'isotherme de 0.5 °C et de Cu &lapro- 
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Figure F-4. Btqfondajr dc la limité de la mass: d'eau et de T °C 
_fo_n:cleu,r dc‘ lfisothefine dé 0.5 °C, 14 et 15 févtier 1984. 5 la_ piofdndefir de la limite de la masse d’eau, du 17 au_ 

20 janviet 1984. 57
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