aANem\ : \n\and. wcu-ers D (Teetoratre

/#57 gfe smc;H)E
l*. nvironnemen nvuronmet v\

Canada’ Canada

Ol.a N

>

lenologle physique d’un Iac recouvert par les glaces avec
écoulement sous-jacent: |ac Laberge au Yukon-

.

R

EC Carmack R.C. Wlegand E M Marles M.E. Alford etVA Cham‘b‘é%* ?’*

-;

p ‘%w“"v

@

- v R '. - .;n. N
, V' XA B
WL o
. GB v&*& ‘" .&_ G s
1707 BRA :NL..!.Q;::‘L:-‘ AUCIN'F
0335 o FMA DEORE
"?"‘ no' 157F 4 »):] A
- : quN
o’ 4“‘-'}59 S

J“ 7

oo ..o’ L



.*I Environnement  Environment
Canada Canada

Institut national de recherche en hydrologie

RAPPORT NO 35 DE L’INRH
ETUDE No 157, SERIE SCIENTIFIQUE DE LA DGEI

Limnologié physique d’un lac recouvert par les glaces avec
écoulement sous-jacent : lac Laberge au Yukon

E.C. Carmack*, R.C. Wiegandt, E.M. Marlest, M.E. Alford§ et
V.A. Chamberlainl|

E.C. Carmack, R.C. Wiegand, E.M. Marles, et V.A. Chamberlain ont préparé ce rapport avant de quitter
I'Institut national de récherche sur les eaux, région du Pacifique et du Yukon, West Vancouver, Colombie-
Britannique; M.E. Alford travaillait aux Relévés des eaux du Caiiada, Direction des ressources en eau,
Direction générale des eaux intérieures, région du Pacifique et du Yukon, Whitehorse, Yukon.

Les auteurs ont présentement les adresses suivantes :

* E.C. Carrhack Péches et Océans Canada
Ihstitut:des sciences océaniques
9860 West Saanich Road
Sidney (Colombie-Britannique)

tR.C. Wiegand SciTech Consultants Inc.
1330 Fulton Avenue
West Vancouver (Colombie-Britannique)

1 E.M. Marles Direction générale des eaux intérieures et des terres
Institut national de recheiche en hydrologie
Centré national de recherche en hydrologie
Saskatoon (Saskatchewan)

§M.E. Alford Yukon Expeditions
127 Alsek
Whitehorse {Yukon)

|l V.A. Chamberlain Service de la protection de |'environnemént
100 Park Royal
West Vancouver (Colombie-Britannique)

7Y VYOI DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES ET DES TERRES
‘ INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN HYDROLOGIE
0 CENTRE NATIONAL DE RECHERCHE EN HYDROLOGIE

SASKATOON (SASKATCHEWAN) 1987 :
(Available in English on request) }




Publié avec i'autorisation
du ministre de |I’Environnement

© Ministre des Approvisionnements et Services Canada 1988
NO de cat. En 36:602/167F
ISBN 0-662-04726-6



Table des matiéres

Page

PERSPECTIVE DE GESTION . . . .o ittt et e e et e et e e et et et e e e ens v
RESUME.................... e i e e . vi
ABS T RACT . . vt i v it s et e s e e e e e e e e vii
INTRODUCTION .« . . ottt e e et e et e e e et et et ie e e 1
EXAMEN DE LADOCUMENTATION . .. ............ e e e 3
REGION ETUDIEE ETMETHODESD'ETUDE . .. .. .o vt i e i 4
PARAMETRES ENVIRONNEMENTAUX . . ..o\ttt ie e e eaeee 6
Hydrologie. . .. .. .. e e e i e i e e 6
Couverture de glace et de neige . . . ... e 7
Météorologie .. ...... e [ 10
STRUCTURE DES TEMPERATURES HIVERNALES. . . ...t i e e et i 10
Paramétres de Contrainte. . . . ... .v 'ttt e 10
EVOIULION tHErMIGUE -« 4« v it e vt e vttt e i e da et e cenennnn 1
Bilan thermigue . .. ... oo it nionnene e e e e 12

. ECOULEMENT A TRAVERS LE LAC, ET FORMATION DE LA MASSE D'EAU .. ... 13
Diagrammes en coupe des températures et de la conductivité. . ... ........... - 13
Diagrammes de corrélation de la température et de la conductivité . . . . . . e 14
Distribution des propriétés horizontales. . . .. ... ...... ... uuuuunn.. 15
Dynamique a I'embouchure. . ... ... e P i e e e e i 17
Dynamigque audébouchd. . . . ... ... ... ... . i e 18
DISCUSSION. . .. ..o ov i i e e e e e P 19
REFERENCES. . . ..ttt it ittt ettt et e et et e 20
ANNEXE A, Donnéés provenant de I'étude pilote de 1982-1983. . ... ... ..... L 23
ANNEXE B. Données météorologiques. . . .. ... ..., 27
ANNEXE C. Echelles de la vitesse:de turbulence . . .. ... ....cconeeeunnennn... 31
ANNEXE D. Structure thermique saisonnigre . . .. .. ... .c..v e innenn.. - 35
ANNEXE E. Diagrammes en coupe des températures et de la conductivité .. ........ 51
ANNEXE F. Cartes de distribution et des propriétés horizontales . . ... ........... bb
iii

e o -




lllustrations

Figure
Figure .
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure 9.
Figure 10.
Figure 11.
Figure 12.
Figure 13.

Figure 14.

Figure 15.

Figure 16.
Figure 17.

Figure 18.
Figure 19.

Figure 20.
Figure 21.
Figure 22.
Figure 23.

0N OO W=

Bassindu fleuve Yukon . ... ... v i v nn et ntans e e e .
Schémade FESAGY . ... .. ..ot
Bathymétrie et emplacement dés stations du lac Laberge. .. ...........
Superficie et volume en fonction'de laprofondeur. .. . ... ......:. ...
Débit des eaux du fleuve Yukon & partir du lac Laberge ..............
Niveau des eaux.du 186 Laberge . . . v oo v v v iiin it et
Epa|sseur moyenne des glaces dans: le secteur de la baje Jackfish. . .. .....
Etat des glaces A I'entrée du lac Laberge. . . . . S
Etat des glaces & la sortie du-lac Laberge . . ... ...................
Profondeur moyenne de neige dans le secteur de |a baie Jackflsh e

Proforideur de neige en fonction de la masse .équwalente de neige

dans le secteur de la baie Jackfish. . .. ... oo v s o o

Masse de neige en fonction du niveau déflmtalre d‘eau dans le

sectetr de labaieJackfish. . . . ... .. ... i

Rayonnement solaire incident en fonctlon du rayonnement solaire

réfléchi dans le secteur de labaie Jackfish ...+ oo vv e n
Rayoninemgrit solaire a I'interface entre |'eau et la glace, en

fonction du rayonnement soldire 3 1 m au-dessous de I'interface

entre la glace et |'eau dans le secteur de la baje Jackflsh G . e

Température moyenne pondérée en fonction du volume en

fonction du temps: < . . . .. e e e e e
Flux thermique en fonction du temps ........ i N ee e B e e

Courbeés de corrélation: T/Czs 4 trois stations: médianes du lac,
correspondant.aiix trois levés effectués a I'échelle du lac, et

_ diagramme schématique: montrant I'évelution de la courbe T/Cys.
résultant de ['écoulement atraverslelac . . ... ivivn i is e
Chenaux prodéltaiques dans I’ embouchure. .. ................ 0

Diagrammes montrant (a) la zone étudiée avec levé.de I'embouchure,
(b) I"épaisseur de la glace et la profondeur d’eau, et (¢) le profil

horizontal de la vitesse a I’"embouchure. . . . . T
Température présde 'embouchure. . . . ... o .
Gradient de densité prés de 'embouchore . .. ... .. e e
Etendue d’eaux libres au débouehé. . . .. ..ot ot . e
Diagramme en coupe des températures prés du débsuché .. ... ..... ...

o

]
«

[

00 00 NN TN =

o

10

10

13
13

15
16

17
18
18
19
19




Perspective de gestion

Méme si les lacs du Nord sont couverts de glace
pendant plus de six mois de l'année, ils sont soumis sans
intérruption 4 des phénomeénes thermodynamiques et
hydrodynamiques. Ce sont ces phénoménes qui en grande
partie déterminent la période au cours de laguelle on peut
circuler sur la glace des lacs et qui réglent le déglacement
printaniér. L'erivirohnemerit limnologique naturel a aussi
une importance vitale pour les oiseaux, -les poissons 6t
d‘autres utilisateurs-non humains des lacs du. Nord. Avec
I'augmentation de lintérét de ‘homme pour le Nord, les
lacs et la glaceé préndront uné importance acérue pour les
déplacements et le développement. Parallélement, la. pollu-
tion et d’autres conséquences négatives de I'activité de
i'homme commencéront a avoir un effet sur les autres
utilisateurs de lacs et sur les lacs eux-mémes,

L'important rapport présenté ici donfie en détail
les résultats d’une étude d'un grand lac du Nord & écoule-
ment continu sous-jacent en hiver, I'historique lac Laberge.
Il s'agit de la premitre étude compléte de I'interaction
du courant fluvial et -de la circulation des eaux d‘un lac
en hiver sous la glace dafs le Nord. Des dofinées de base
précises sur les caractéristiques limnologiques du lac
Laberge en hiver et sur le cycle de la glace dans.ce lac y
sofit également présentées. '

Chef .
Division de la recherche limnologique



Résumé

L'objectif de I'Expérience de saisonnalité glacielle du
Yukon (ESAGY) est d’expliquer les processus physiques
qui influent sur-le mantéau glaciel dans les téseaux hydro-
graphiques (lacs et cours d'eau) du Nord: A cette fin, des
études limnologiques -ont été effectuées durant ies hivers
1982-1983 et 1983-1984 dans le lac Laberge, qui est un
lac’ long (48 km) étroit (4.2 km), profond (64 m en
moyenne) et & temps de séjour moyen (Tr = 1.06 a) du
Yukon. Nous décrivons dans ce rapport |'évolution de la
structure thermigue, la croissance et la désintégration de la
glace ainsi que les conditions météorologiques et hydro-
Ioglques assocnees :

A'la fin de 1'été et au cours de I'automne, la circula-
tion ef le mélange des eaux sont intensifiés par les vents et
les 'é‘chan'ges thermiques 4 la surface. Le flux thermique a
la surface est alors de fagon typlque entre 175 et 200
Wm™ en outre, des seiches mternes dues au vent, dont
Iamphtude peut “atteindre 40 m, sont observées. A la
fin de I'automne, le 'lac devient presque isotherme a 4 °c,
et ,l_a'st_rat,if_i"c_atioh invérse commerice.

Le lac Laberge est gelé de la fin de décembre au début
de juin. Le.manteau glaciel change rapidement pendant la
prise des glaces et la débacle, mais les changements sont
graduels au milieu. de I'hiver. Lepalsseur d’équilibre. au
miilieu de Phiver est de 0.8 3 1.0 m. A I'entrée et 3 la sortie
du 'Ia'c_, les conditions de la glace ne sont pas normales en
raison du mélange vertical quiy est plus irtense. Aprés la
formation de la couche de glace, I'influence du vent-et des
échanges thermiques.a la surface devient négligeable, et le
coéurant fiuvial eést la principale souice de mélange par
turbulence.

Vi

Le réchauffement printanier du lac commence en
avril quand le cours d’eau en amont dégele et se réchauffe
et quand la ‘convection due aiux radiations commence 3
agir. Le lac: continle de $e réchauffer, puis.surviennent la
débicle et le renversement printanier au début de juin.

La cireulation fluviale sous la glace a certaines parti-
cularités, comme les propriétés de mélange a I'entrée,
d’écoulement continu et de sélection a la sortie.. Les eaux
turbulentes .de la riviere entrent dans le lac, entrainent
I'eau des couches inférieures et favorisent un échange
thermique vertical. Puisque ces eaux turbulentes sont a
uhe ternpératire prés de 0 °C, elles s’étalent comme un
panache flottant dans les couches supérieures du lac. Des
diagrammes de corrélation T/Cys indiquent gue I'écoule-
ment. continu se limite 4 la zone de 15 @ 20 m d'épaisseur
située dans la paftie supérieure du lac. Comme |'écoulement
est également soumis aux forces de Coriolis, il est plus
intense le long de la rive est du lac. L'écoulement de I'eau
dépend atissi de la résistance au frottement, tant 3 I'inter-
face glace-eau que dans les zones plus profondes. Ce phé-.
nomeéne affecte don¢ le transport d’eau, de type Ekman, au
fur et 3 miesute qu'on s'éloigne de la rive est du lac. Ce
phénomeéne crée aussi un élargissement de |'écoulement
de I'eau dans la partie. aval du lac, A la sortie du lac, les
remontées d'eall et les vitesses accrues créent une Iarge
étendue d’eau libre (polynle) et de glace mince.

La medélisation unidimensi'onneue des lacs couverts
de glace entraine les données suivantes: formulation
appropriée des parameétres pour les processus de mélange et
la circulation générée par les eaux fluviales; propriétés
thermodynamigues de I'eau douce; facteurs de variation
des conditions climatiques comme le vent, la neige et le
refroidissefent au moment de la prise des glaces.



Abstract

The objective of the Yukon Ice Seasonality
Experiment (YISEX) is to obtain an understanding of
physical processés affecting ice cover on horthern lake and
river systems. Towards this goal, limnological studies were

carried out during the winters-of 1982/83 and 1983/84 on

Lake Laberge, a long (48 km), narrow (4.2 km), deep
{mean depth = 54 m), medium residence-time (T = 1.06 a)
lake in the Yukon Territory. A record is given here of the
evolution of thermal structure, ice growth and decay, and
the attendant méteorological and hydrological conditions.

" During ‘late summer and fall, circulation and mixing
are forced by the wind and by surface heat exchange. At
this time the siurface heat flux is typically 1756 to 200 W
m™%; also wind-generated internal seiche amplitudes of up
to 40 m are observed. In late autumn the lake becomes
nearly isothermial at 4°C, and then entsrs inverse
stratification.

Lake Laberge is frozen from late December to early
June. Ice cover is characterized by rapid change during
freeze-up and breakup, and by gradual change in midwinter.
The midwinter equilibrium thickness is 0.8 to 1.0 m.
Anditialous ice conditions exist at the inlet and outlet of
thé lake bécausé of enhanced vertical mixing in these areas.
Subsequent to ice cover formation, the wind and surface
heat exchange become negligible, and river through-flow
is the main sourceé of turbilent 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 entraining water from below
and enhancing vertical heat transfer. Since the inflow has
a témperature near 0°C, it spreads as a budyant plurie
within the upper layers of the lake. T/C,s correlation dia-
grams show that the through-flow is confined to the upper
16 to 20 m of the lake. The flow is further influenced 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 ice/water
interface and at lower levels, thus effecting.an Ekman-type
transport of water away from the eastern margin of the lake
and broadening the clirrent downlake. At the outlet of the
lake, upwélling and increased flow velocities combine to
support a large area of open water {outlet polynya) and
thin ice. '

The general requirements for one-dimensional mod-
eling of ice-covered lakes include the proper parameteri-
zation of mixing processes and river-induced ¢irculation,
inclusion of the thermodynamic properties of fresh water,

- and allowance for variable wind, snow, and cooling ‘con-

ditions at freeze-up.

vii



Limnologie physmue d’un lac recouvert par les glaces avec
lac Laberge au Yukon

écoulement sous-jacent

E.C. Carmack R. C W|egand E. M Marles M.E. Alford et V.A. Chamberlam

INTRODUCTION

Le lac Laberge est un lac long et profond qui suit le
cours du fleuve Yukon a environ 61 °N. (figure 1). Ce lac
est englacé de décembre 3 juin.

Le potme de Robert Service intitulé Thé Crefriation
of Sam McGee nous offre- une image mystique de Ihlver
sur le lac Laberge. :

D'étranges choses sont accomplies & la lumiére -
du soleil de minuit par des hommes cherchant
l'or & la pioche; '

Les sentiers ‘arctiques ont leurs contes secrets, a
vous glacer le sang; :

Les aurores boréales ont vu des spectacles -
étranges, mais le plus étrange qu’elles aient vu’
était la nuit ol au bord du lac Laberge
j'ai bralé le corps de Sam McGee. (Traduction)

Ce podme raconte comment en hiver le lac servait de
sentier ‘d'aceds aux districts auriféres du Klondyke. En
réalité, ce lac présentait bien des difficultés pour les
voyageurs du Grand Nord. En raison de sa profondeur et de

- son importante accumulation de chaleur, il gelait tard dans
la saison; retardant aihsi' les voyages d’hiver. Et pendanit
gu’une couverture épaisse et stable finissait de se former
sur le lac, le brassage produit @ son embouchure et a son
débouché créait des Zones dangereuses de. glace Fiirice et
d'edqux libres. En fait, comine I'a relaté Jack London dans
L’Appel de la fbrét 'Ié portion du débou'ché du lac Laberge,
Ie plus dangereux du sentler d hlver entre Whltehorse et
Dawson.

La riviere Thirty Mile était largement
dégagée. Ses eaux torrentielles défiaient le gel,
et ce n'est que dans les tourbillons et les zones
calres que la glace pouvait persister. Six jours
d’efforts épuisants nous ont été nécessaires pour
couvrii ges trente milles épouvantables. |is

: 'ét:a,i,en_t épouvantables, car chaque pied 3 par-
courir mettait.en danger hommes et chiens. Une
douzaine de fois, Perrault, cherchant & I'aveu-

‘de froid régnait,
50- degrés au-dessous de zéro, et chaque fois

-glette son chemin, s'est enfoncé & travers les

ponts de glace, et a été sauvé par la longue
perche qu'il portait et tenait de fagon a ce
qu'elle repose de part et d'autre du trou qu'il
avait fait dans la glace en tombant. Une vague
‘le thermometre enregistrait

qu’'il s'enfoncait dans la glace; il devait allumer
un feu pour sécher ses vétements. {Traduction)

YUKON

FLEUVE YUKON

Figure 1. Bassin du fleuve Yukon.



. Avec l'arrivée du printemps, la couverture de glace du
lac Laberge posait un probléme différent. La débécle du
cours d’eau est habituellement compléte dés la mi-mai ou
méme plus tét, tandis que la couverture de glace persiste sur
le la¢ jusqu'au début de juin. Les opérateurs d’embarcations
équipées de roues a aubes, désireux dé trouver un passage
ouvert, ofit- dl inventer des moyens d'accélérer la date de
disparition des glaces. lls ont, par exemple, répandu de
la suie ‘3 la surface du lac pour augmenter I'absorption
du rayonnement solaire, On a constrfuit une structure
d’emmagasinement de l'eau, au débouché du lac Marsh, de
fagon & pouvoir libérer une importante quantité d’eau dans
la rividre et-ainsi briser la couverture dé glace. Aujourd’hui,
deux barrages fonctionnent en amont du lac Laberge, mais
pas pour aider & briser les glaces. On a reconstruit en
1951-1952 le barrage du lac Marsh pour emmagasiner
l'eau, et construit le barrage des rapides de Whitehorse en
1957-1958, en vue de la production d’hydro-électricité.

Il existe un grand nombre de problémes pratiques et
de gestion associés aux systémes hydrologiques recouverts
par les glaces, problémes exigeant que I‘on comprenne
I'interaction entre les lacs et les cours d'eau. Il s'agit de
prévoir toute modification des caractéristiques de la couver-
ture de glace, qui résulte de modifications des conditions
d’écoulerment naturelles; d'estimer les vitesses de formation
de la glace de frasil dans les réservoirs; de cartographier la
dispersion des polluants dans les cours d’eau; de conserver
des étendues d’eaux libres qui servent d’habitat au gibier
aquatique, et d'aires de-regroupement aux oiseaux migra-
teurs; et d’assurer des conditions optimales pour le séjour
hivernal des peuplements de poissons. Toutefois, comme

DEBIT DU RESERVOIR
FORMATION DE FRASIL

el \\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

'indiquent les omissions que 1‘on a notées dans des articles
récents 3 propos des processus de refroidissement et de la
- formation des glaces lacustres (p. ex. Michael, 1971; Ashton,
1980, 1982; Adams; 1981; Carmack et Farmer, 1982), peu -
d’études ont-été consacrées ala limnologie des lacs du type
‘du Iac Laberge, c’e'st-é dire é Ia limnologie de Iacs Vastes‘ et
un écoulement hlvernal re,latwement |mportant. Par allleurs,
il apparait nettement que la circulation hivernale des lacs
est modifiée par des facteurs tels que la dimension de leur
bassin (Timms, 1975; Bennett, 1978), leur couverture de
glace {Scott, 1974; Adams et Lasenby, 1978) et par I’écoule-
ment & travers ces lacs (Wiegand et Carmack, 1982). On a
identifié ces facteurs comime jouant un role important dans
le régime hivernal des lacs, mais on a trés peu cherché 3
quantifier leurs effets ou a les inclure dans une description
unifiée de leur cycle hivernal. C'est dans ce but qu’Environ-
nement Canada a lancé I'Expérience de saisonnalité glacielle
du Yukon (ESAGY), de fagon a donner I'information de
base requise sur I’hydrologie et la limnologie hivernales d’un
vaste systéfe lacustre et fluviatile (figure 2; voir aussi
Alford et Carmack, 1987). On a entrepris en 1982-1983 une
étude pilote pouf obtenir des dorifiées sur les glaces ét.sur
I'épaisseur de neige (annexe 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 un cycle hivernal
complet.

Dans le présent rapport, on décrit la limnologie et le
régime des glaces d’hiver du lac Laberge en se basant sur les
données obtenues en 1983-1984. On met I'accent sur la

s : .
— (- 4 CONDITIONS METEOROLOGIQUES

/|\

POLYNIE N
RESISTANCE = D'EMBOUCHURE ngggggﬁougs POLYNIE DE SORTIE
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—»;m".‘»

N T \ C") CIRCULATION .
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Figure 2. Schéma de 'ESAGY.




réponse du lae aux contraintes extérieures, sur le probléme
général de la circulation hivernale sous la glace; et sur les
éxi'gences‘ phénoménologigues dé norhbreux modeles de lacs
recouverts par les glaces et caractérisés par un écoulement
sous-jacent. :

- EXAMEN DE LAI DOCUMENTATION

" L'étude qui suit doit permettre de saisir les phéno-
meénes influant sur-la limnologie et sur le régime des glaces
d'hiver de vastes lacs profonds a couverture hivernale con-
tinue de glace, caractérisés par un écoulerent relativement
important durant I'hiver. Les processus de circulation et de

" vefroidissement dans les mers et lacs recouverts de glace
font 'objet d’un éxamen plus général par Carmack (1986).

Hutchinson (1957) et Mortimer (1974) ont-étudié le
cycle annuel de lacs tempérés. Le refroidissement automnal
a pour effet. d’amener & plus grande profondeur la couche
mixte de surface, et de réduire la stratification thermique.
Les détails sur |a période initiale de refroidissement et sur la
disparition de la stratification de lacs tempérés ont été
donnés par-Mortimer (1955) et Carmack et Farmer (1982)
qui.ont noté que dans ces lacs la remontée des couches
d'eau plus profondes, 3 leur extrémité au vent, durant les
periodes.de vents forts, favorisait un brassage vertical.

A mesure que progresse le refroidissement, la couche
mixte recule finalement jusqu’au fond, situation que {‘on
appelle inversion. On supposé souvent que les températures
du fond-des lacs profonds se situent a 4 °c, température 3
laquelle la densité est. maximum sous une pression de 1
atieosphére. Toutefois, en raison des vents et de I'agitation
mécanique de |'eay, beaucoup de lacs, qu'ils soient profonds
ou peu profonds, manifestent encore une circulation jusqu’a
ce que la terpérature du fond tombe bien au-dessous de
4°C (Yoshimura, 1936; Mortimer et Mackereth, 1958;
Stewart, 1973; Scott, 1974). Wright (1931) a indiqué que
dans les lacs profonds, puisque la température 3 laqueile la
densité est maximum (T ) diminue avec la profohdeur, la
température du fond peut tomber au-dessous de 4 °C,
iéme en ["absence de brassage par les vents. Strom (1945)
a montiré -que de nombreux lacs présentent une modifica-
tion de leur gradient thermique en fonction du profil de
profondeur (c.-a-d. que les températurés augmentent de
0 °C 214 surface jusGu’a un maximum a la profondeur inter-
médiaire, puis se refroidissent & mesure qu’on se rapproche

- du fond). ‘Strom croyait que la pente de cette lighe repré-
sentait la courbe de T en fonction de la pression. A cet
égard, il avait probablement tort; cependant, on doit tenir
compte de ses observations. Johnson (1964, 1966) pensait
que des processus thermodynamiques influaient sur la
cifculation des éaux du Grand lac de I'Ours. Eklund (1963,
1965) et Bennett (1975) ont dérivé des expressions définis-

sant la configuration thermique en fonction de la courbe
des pressions, en utilisant I'équation d'état:dés eaux douces,
et en appliquant .les considérations relatives & la stabilité
{Eckel, 1949; Fofonoff, 1961); toutefais, ils n"expliquent
pas les processus dynamiques aboutissant a un profil
thermique donné.

A mesure qu‘un lac se refroidit en passant par 4 °c,
les effets de la température sur la densité diminuent puis
changetit de signe, ce qui indique le début de la stratifica-
tion inverse, dirant laquélle au brassage par les vents
s'oppose le flux positif de portance hydrauligue ‘associé au
refroidissement. Farmer et Carmack (1981) et Omstedt et

Sahlberg (1983) présentent un traitement théorique de

cette situation. Farmer et Carmack (1981) indiquent aussi
deux fagons. dont les propriétés uniques des eaux douces
influent sur la convection aux températures proches de ce
maximum de densité. Tout d’aboid, en taisoni de la rélation
quadratique entre la densité et la température, le flux de
portance hydraulique est fonction de la température de la
surface, et aussi de la vitesse de refroidisserent. Ensuite,
puisque la température a laguelle la densité est maximum
difninue avec i profondeur, un lac  stratification inverse
peut devenir instable lorsque la base de la coliche mixte
atteint une profondeur ol sa température correspond a sa
densité maximum. Au-dessus de cette profondeur, I'inter-
face est stable et le vent doit s‘opposer A la portance
hydraulique durant le refroidissement, tandis qu’au-dessous,
I'interface présente une instabilité gravimétrique, et il
apparait une convection libre. Un processus similaire influe
sur la stabilité des masses d’eau en mer profonde (Ekman,
1934). -

La période durart laquelle un lac passe par la
température de 4 °C ainsi que le mode de ce passage peuvent
aussi étre influencés par des différences spatiales du refroi-
dissement en fonction de la profondeur du fond, devl'expo-
sition aux vents ou de I"apport des cours d’eau, de sorte
que ‘on doit tenir compte 3 la fois de la configuration de
I'écoulement latéral et de I'écoulement vertical (Carmack
et Farmer, 1982). Par exemple, si I'eau passe par 4 °C dans
un endroit d'un lac avant un autre, il peut se produire une
circulation par convection appelée barriére th‘e’tiﬁiQ’Ue. Cet
écoulement se produit lorsque de I'eau de température plus
élevée (T > 4 °C) se mélange 3 de I'eau froide (T < 4 V°C‘)_ en
formant une masse commune d’eau dense, qui s’e_‘nkfon'c‘e
ensuite le long d’un front étroit et bien défini (Tikhorirov,
1963; Rodgers, 1965; Elliot et Elliot, 1970). Huang (1972),
Bennett (1971), Brooks et Lick (1972), Bowrnah &t Okubo
(1978), Scavia et Bennett (1980), et Hamblin et lvey
(1986) ont présenté des discussions théoriques sur la bar-
riére thermique. Gebhart et Mollendorf (1978) onit présenté
une analyse générale de la circulation dans un fluide, 3
I'intérieur duquel apparaisserit des pointes dé densité.”



La formation de la glace exige une période de temps
froid et de vents modérés. Michel (1971), Ashton (1980,
1982), et Adams (1981) ont publié des résumés sur les
“exigences thermodynamiques des: phénomenes de forma-
tion de Ia glace sur les lacs. Plusieurs modéles de-«jours
d’englacement» ont été décrits (par exemple, Pivovarov,
1973), mais il s'agit deé modéles sommaifes omettant les
processus limnologiques. Maykut et Untersteiner (1971)
ont dérivé, dans le cadre.d'applicationé océanographiques,
un modelé therfodynarmidque expliquant les diverses
composantes des échanges thermlques de surface et de la
formation des glaces. Baines (1961), Gilpin et coll. {1980},
et Hamblin et coll. (1986) ont analysé l'influence. de
I'écoulement sur les transferts thermiques dirigés vers une
couverture de glace, & I'intérieur des cours d'eau et des
lacs.

Une fois qu'est apparue une couverture de glace
stable, -celle-ci protége le lac de toute perte ultérieure de
chaleur ainsi que de |'agitation causée par le vent. || semble
que, dans la plupart des études in situ sur les systémes
couverts par les glaces, les recherches aient porté sur des
lacs peu profonds, & longue durée de rétention (par exemple
Woodcock, 1965; Likens et Ragotzkie, 1965; Parrott et
Flemﬂlvng, 1970; Palmer et lzatt, 1972; Hobie, 1973;
Schindler et coll., 1974; Gow et Govoni, 1982). De fa'it,
certains lacs se réchauffent sous la couverture de glace,
en raison de la libération de chaleur par les sédiments en
hiver (Hutchinson, 1941), ou en raison de |'augmentation
‘du rayonnement solaire au printemps (Farmer, 1975;
La Perriere, 1981 ). La libération de chaleur et de substances
dissoutes 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 Maykut (1977), Bolsenga (1981), et Roulet et Adams
(1984) ont tralté des caractéristiques opthues de la
couverture de neige et de glace.

Mel_in (1948), Tesaker (1973), et Bengtsson (1978,
1981) ont &tudié la fagon dont I’écoulement des eaux a
travers un lac peuf influer sur la circulation et la couverture
de glace dé cé [a¢. L 'écoulement d’eau hors d’un lac stratifié
crée une remontée des eaux prés de son débouché, pro-
cessus que I’on appelle retrait sélectif (Kao, 1976; Imberger,
1980). Stewart et Martiii {1982) orit décrit la distribution
de la turbidité résultant d’un courant entrant, dans un petit
lac recouvert de glace et a durée de rétention moyenne.

Stigebrandt (1978) a décrit a propos du fac Sperillen
en Norvége les conditions régnant dans un lac recouvert par
les glaces, et ‘caractérisé par un écoulement sous les glaces.
Il a subdivisé le lac en trois régimies : le lac lui-méme ol ont

lieu & la fois I'emmagasinement interne et I'écoulement des
eaux; la région.de I'embouchure; oli a lieu le brassage avec
les eaux entrant dans le lac; et la région du débouché, ot a
lieu le retrait sélectif des eaux sortant du lac. C’est dans les
régions de I'embouchure et du débouché qu'a lieu un
brassage important, et par conséquent que dominent des
conditions d’instabilité et d’amincissement des glaces.
L'importance du retrait sélectif est démentie par le fait que
quand l'eau. quitte un lac en hiver, une différence d'une:
fraction seulement de degré Celsius peut considérablement
influencer [e régime glaciologigue du cours d’eau en aval du
lac.

Avec I'arrivée du printemps, |'absorption du rayonne-
ment solaire au-dessous de la glace lacustre réchauffe les
eaux sous-jacentes. La convection induite par le rayonne-
ment erigeridre une couche mixte de plus en plus profonde
qui progresse dans lé profil thermique stable -au-dessous
d'elle, et montre souvent une périodicité diurne (par
exemple Farmer, 1975; Carmack, 1979). Dans certains lacs,
la température régnant au-dessous de la glace peut monter
au-dessus de 4°C (Woodcock, 1965; Williams, 1969;
La Perriere, 1981).

On a porté peu d’attention & la débécle printaniére
des glaces lacustres. Biléllo (1980) a examiné plusieurs
méthodes empiriques de prévision de cette débacle. Ashton
(1983a, 1983b) a discuté de la désintégration des glaces en
se basant sur le bilan énergétique. Wake et Rumer (1979)
ont noté que I'accumulation des eaux de fonte  la surface
de la glace peut rendre encore plus complexe lé bilan
therfiiigué des glaces fondantes. :

REGION ETUDIEE ET METHODES D’'ETUDE

Le lac Labefge est situé a environ 61°N., & une
altitude de 628 m. C’est un la¢ long (48 km), étroit (4.2 km),
profond (profondeur moyenne = 54 m), dé supeificie
201 km?, dé volume 10.8 km?, dont le bassin est caracté-
risé par un temps de rempllssage {volume du lac divisé par
le débit sortant) de 1.06 année.

Le lac a des versants raides, un fond plat, et un profil
transversal en forme de U (figure 3). Le fleuve Yukon éntre
3l ex't'rémlté sud du lac én fdrm'ant un delta qui se proIOnge
du delta, le _fond descend suwant une pente d’en_vn_ron 2.5 %.
Le lac comporte une zone littorale trés étroite sur la majeure
partie de sa longueur, et des régions d'eau peu profonde &
ses extrémités seulément, c’est-a-dire dans la baie Jackfish
et en arriere de I'fle Richtofén. La partie la plus profonde
du lac (Z = 145 m) se situe dans le trongon étroit de sa
partie médiane. Prés du débouché, le fond remonte suivant
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Figure 3. Bathymétric et emplacement des stetions du lac Laberge.




une pente moyenne de 2.5%. La figure 4 montre les
courbes hypsographigques des superflcles et volumes en
fonction de la profondeur.
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Figiire 4. Superficie et volume en fonction de la profondeur.

On a congu le programme d’observations de fagon 3
obtenir de Iinformation sur les paramétres interreliés qui
influerit sur la croissance et sur la désintégration des glaces.
On a donc utilisé des techniques combinées, 2 la fois basées
sur les relevés du lac et sur 'emploi d’appareils d'enregistre-
ment télécommandés.

On a élaboré deux différents modes de levés. Pour
obtenir de I'information détaillée sur le régime des glaces et
sur 1a structure des masses d’eau, on a établi prés de la baie
Jackfish un transect comprenant 11 stations,, que l'on a
parcouru en motoneige a des intervalles approximatifs de
une a deux semaines. Pour obtenir davantage d’information
sUF 1a circulation et le brassage, on a effectué en avion sur
skis un levé du lac sur toute sa largeur, couvrant 21 stations,
cela a des intervalles d’enviton un mois (Marles, 1985).

En chaque point de levé, on a foré un trou de0.2m
de diameétre dans la glace, et obtenu un pr'ofil vertical des
températures et des conductivités en employant un enregis-
treur des salinités, températures et profondeurs du type
Applied Mlcrosystems Model-12 CTD. Ensuite, on a des-
cendu la sonde dé I'enregistreur CTD au moyen d’un treuil
léger & manivelle, que I'on pouvait transporter soit dans un
avion sur skis, soit dans un traineau. On a mesuré le rayon-
nerient solaire en employant le photométre de la compagnie
Lambda Instiuments sensible au rayonnement photosyn-
thétique (400-700 fAm).- En outre, on a mesuré |'épaisseur
de la glace et de la neige, la masse de neige, I'épaisseur de
la glace, et le franc-bord du trou de forage.

Le systéme d’enregistrement télécommandé compre-
ngit trois chaines de thermistors, dont chacune enregistrait
la température 3 10 profondeurs définies. La chaine A se
trouvait prés de Vextrémité sud du lac, du coté est de
celui-ci, de sorte que les températures enregistrées reflétent
aussi 'influence du cours d’eau. La longueur de la chaine A
était de 40 m; les therimistors étaient placés a des intervalles
de 4 m. On a installé 1a chaine B a I'extrémité sud du lac,
mais hors de la région d’influence du cours d’eau. Les
données e,nre_gistrée_s' par cette chaine doivent refléter les
oscillations internes fondamentales du lac, puisque |'ampli-
tude de la seickié du premier mode atteint son maximum
aux extrémités de ce lac. La chaine B avait 80 m de long et
comportait des thermistors espacés de 8 m. La chaine C se
trouvait au milieu du lac prés 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 premier mode, les variations de la structure
thermique doivent davaritage y refléter le comportement du
lac sous |'effet des contraintes météorologiques saisonniéres,
que sous |'effet des conditions internes donnant lieu aux
seiches.

On a établi prés de 'embouchure du lac une station
météorologique construite par la compagnie Aanderaa
Instruments. L’instrument utilisé enregistrait le rayonne-
ment solaire, la vitésse du vent, la température atmosphé-
rique, la température de I'eau et I'humidité relative. On a
enregistré les données sur bande magnétique 3 des inter-
valles de 30 ou 60 minutes. Oh a construit une enceinte
chauffée au propane pour loger I'enregistieur de données,
et ainsi pouvoir l‘utiliser 3 des températures atteignant
-560 °C. Toutefois, lorsque le mouvement des glaces surve-
nant au moment de I’ehgel a cisaillé le cable de liaison,. on
a perdu le capteur thermlque servant a mesurer la tempéra-
ture de |'eau.

Ona obtenu des valeurs quotidiennes de la couverture
nuageuse auprés de | observatmre du Service de I'environne-
ment atinosphérique, situé & Whitehorse.

PARAMETRES ENVIRONNEMENTAUX
Hydrologie

La superficie totale du bassin du fleuve Yukon, en
amont du lac Laberge, est de 25 385 km?. Le débit fluviatile
annuel moyen est de 10.2 km?® a™'; sur ce total, environ
90 % du débit provient dés couches superficielles des lacs
d’amont. Le rendement moyen du bassin versant en amont
dulacestde0.4ma™'.




La figure 5 présente un hydrogramme du débit
softéht du Ia'c Laberge. Le débit annuel moyen est de
325 m® m}. On obsetrve un débit minimal en hiver entre
janvier et mars.‘ Le débit des cours d eau augmente rapl_d_e-
fefit -4 partir de mai, et atteint un maximum en ao(t et
en septembre Cé pic du débit fluviatile 2 la fm de I'été
caractense un: bassin-qui regoit | la majeure. partie de ses eaux
de- runssellement sous forme d'eau de fonte des glaces. Les
deblts fluvuatlles observes en-1983 et. 1984 étaient légére-
ment plus bas que ne I indiguait la tendance notée 3 long
terme.
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Figure 5. Débit des eaux du fleuve Yukon a partir du lac Laberge.
(Les barres verticales indiquent I'écart type.)

L'hydrogramme 'tho'ritr'e' certainement un cyéle.

annuel, mals celui-ci-n’est pas excesswement long, le débit
estival n"étant que'cing A six fois supérieur au débit hivernal.
La raison en est que le lac Laberge recoit une‘grande partie
dé son eau de I'emmagasinement naturel qui @ lieu dans les
lacs: d’amont; et que cette source d’alimentation en eau
persiste toute I'année. Par ailleurs, les variations d‘une
anniée &1"autre sont substantielles, en raison des fluctuations
de I’ab’onda'hce des précipitations et de celle des eaux de
fonte des neiges et des glaciers. ’

Le ;_niyeAag'du,i'ac ‘varie de 2 4 3 m-au cours de |'année
(figUr_eﬁjG)",‘ eﬁt"a't'i:e.int' un maximum en ao(t, un minimum en
mars. Toutefois, durant la période d'englacement généralisé
(de- décembire 3. mai), il vy a trés peu de fluctiations du
niveau dé Veau. Pour étudier le bilan hydrologique du lac
Laberge, il est lmportant de tenir. compte des: fluctuations

limnimétriques. Durant les périodes de fort déblt il ‘en

tésulte un débit d’emmagasinement, défini comme la diffé-

rence entre le débit d’entrée et le débit de sortie, d’énviron
60 m® §7' E

presque constants, et le débit d° emmagasmement peut étre
ignoré.
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Figure 6. Niveau des eaux du lac Laberge. (Les barres verticales
indiquent I'écart type.)

Couverture de glace et de neige

Typique,me,ntv,' le lac Laberge est englacé de la fin du
mois de décembre au début du mois de juin. Les graphiques
de I'épaisseur moyenne des glaces en fonction du temps
pour 1983-1984 (figlire 7) montrent des variations rapides
durant I’englacement et la débacle, et des variations gra-
duelles au milieu de I*hiver. L'épaisseur d’équilibre au milieu
de I'hiver se situe entre.0.8 m et 1.0 m. L’examen visuel des
profils d’'épaisseur dans la section de Jackfish (qui n’est pas
montrée ici), n’indique aucune configuration évidente d’un
bord 4 I'autre du lac. Cette:derniére observation est en con-
tradiction avec ‘celle de Tesaker (1973), qui a noté que dans
le lac Sperillen; les glaces les plus minces s'étaient formées
le long de |a ligne de rivage dextre (par rapport 3 I’entrée du
cours d'eau dans le lac).
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Figure 7. Epalsseut moyenne des glaces dans le secteur de la baie
Jackfish,

A I'embouchure et au debouche du Iac (figures 8 et 9),
I'état des glaces est anormal en raison-d’ un brassagé vértical
plus fort dans cette re_glon. Une partie de la zone de dé-
bouché est toujours libre de glaces; on désignera cétte



Figure 9. Erat des glaces 2 la sortie du lac Laberge.




région par le terme de polynie du débouché. Par ailleurs, la
zone d’embouchure peut soit étre ouverte, soit porter une
couche de glace mince et irréguligre. On discutera de ce
sujet dans une section ultérieure.

Le régime saisonnier des glaces est fortement influencé
par les propriétés physiques de la couverture de neige. En
effet, la neige augmente le poids s’exércant sur la glace,
maodifie Falbédo, et ajoute une couche isolante a la glace et
3 |'eau sous-jacentes. :
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“Figure 10. Profondeur moyenne de neige dans le secteur de la baie

Jackfish.
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Figuge 11. ,_P,rof,ond_eg_‘r d_e_ neige en fonction de la massé équivalente
de ticige dans le secteur de la baje Jackfish,

La figure 10 montre la profondeur moyenrie de neige
dans le secteur de la baie Jackfish en 1983-1984. La
figure 11 montre la relation entre la profondeur de neige
{mesurée au moyen du prélévement de carottes-de neige sur
le lac) et la masse de neige (obtenue en laissant fondre dés
carottes de neige et en mesurant la profondeur équivalente
d’eau). Typiquement, [a neige est constituée de 10 % d’eau.

La figure 12 montre la relation entre la masse de
neige et le niveau I_imnimétrique déficitaire. On obtient
cette dernidre quantité en soustrayant le franc-bord mesuré
(la distance entre le niveau de I'eau et la surface de la glace)
du franc-bord théorique (calculé pour des glaces flottant
librement); elle représente donc la diminution de hauteur
de la glace de surface au-dessous de son niveau hydrostati-
que. Si dans une station donniée, la masse de heige explique
le déficit, le point de corrélation doit suivre une ligne de
45 degrés indiguant une correspondance point pour point.
Dans le cas actuel, ces points de corrélation tendent &
se trouver légérement au-dessous de la ligne 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 secteur de la baie Jackfish.

La relation entre le rayonnement solaire incident et le
rayonnement réfléchi (figure 13) montre que pendant la
majeure partie de [’hiver, 'albédo a pour valeur approxima-
tive 0.75. Cependant, & la fin du printemps, il torfmbe 3
environ 0.30.

La relation entre le rayonnement solaire a l'interface
glace-eau, et 3 1 m de profondeur (figure 14) montre que
25 % du rayonniément pénétrant dans la colonne supérieure
d'eau est absorbé dans le métre d'eau supérieur. On peut
exprimer la pénétration du rayonnement en fonction d'un
coefficient d’extinction k, défini par 1(z) = Iy exp[-kz], ol
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Figure 13. Rayonnement solaire incident en fonction du rayonne-
ment solaire réfléchi dans le secteur dé Ia baie Jackfish,
(Le symbole o est utilisé pour montrer les mesures
obtenites lors du transect effectué en avril et qui est
caractérisé par I'absencé de couverture de ricige.)

I(z) représente le rayonnement & une profondeur spécifiée,

et ly le rayonnement 3 linterface glace-eau; la valeur
moyénre de k est de 0.3 environ.

Météorologie

L annexe B, figures B-1 & B-5, montre des graphiques
.de la vitesse du vent, du rayonnement solaire {ondes courtes
fettes), de la température atmosphérique, de I'humidité
relative, et de |a couverture nuageise en fonction du temps.
Il existe une relation entre ia force du vent et la situation
météorologique synoptique (1 & 2 semaines), et cela en

partlcuher suivant 'axe du lac. La température atmosphé .

rique et le rayonnement solaire sont clairement dominés
par des tendances saisonniéres, tandis due lhumldlté
relative. ét la couverture nuageuse mamfestent uné forte
variabilité d’un jour & I"autre.
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Figure 14. Rayonnement solaire & l’interface entre 'eau et la glace,

Iisiterface éiitre la glace et I'ean dains le sectéir de la baxe
Jackfish,

STRUCTURE DES TEMPERATURES HIVERNALES
Paramétres de contrainte

La circulation et le brassage qui se produisent dans le
lac sont déterminés par le vent W, par I’écoulement fluvia-
tile R traversant le lac et par les échanges thermiques de
surface Q. D’aprés Fischer et coll. (1979), on calcule
Iinfluence du vent en employant la vitesse de régime
turbulent wy = (r/pw) "%, définie en fonction des efforts
du vent 7 = CgpaW? (kg m™' s72), ol Cq est le coefficient
de résistance (1.3 x 1073) et Pw et pa sont les densités de
Feau (999.975 kg m™3) et de I'air (1.2 kg m™) respective-
ment. Par analogie, on calcule I'influence de I'écoulement
fluviatile & travers le lac en utilisant la vitesse d"advection
turbulente rs = (Cquy?)*’? o1 Uy est la vitesse moyenne de
'écoulement 3 travers ce lac (voir Wiegand et Carmack,
1982). Finalement, on calcule I'influence du refroidisse-




ment en surface en utilisant la vitesse de convection turbu-
lente g« = (Bh;)'’3, définie én fonction du flux de portance
hydraulique B = gaQ(cpow) ™’ (m? s7), oU Q est le flux
thermigque de surface, a le coefficient de dilatation ther-
mique (68 X 10"‘w°(~}‘1 28°C), et cp la chaleur spécifique
(4194 J kg™! °C™1). Dans le cas actuel, on calcule le flux
thermique. de surface’ d’aprés la variation observée de
I'enthalpie enfonction du temps (voir ¢i-dessous).

Notez que wa n'est significatif qu’avant I'englace-
ment, tandis que b« ne I'est que pendant les périodes ol les
- échanges thermigues favorisent la convection.

Une comparaison des échelles de la vitesse de
turbulence (anfexe C, figures C-1 & C-3) montre les carac-
téres suivants :

1) - A la fir de I'été et au début de I'automne, w« est
généralement la composante de fluctuation domi-
nante, avec des' valeurs typiques de 0.002 2 0.005
m s7%, ét des valeurs maximales se rapprochant de
0.010 ms™!. Lorsqu’une couverture de glace continue
se forme, w« disparait.

2)  Durant I'automne (avant I'inversion et I’apparition de

températures de surface supérieures a 4 °C), b« a une

" valéur cornparable 3 wa, et ses valeurs typiques sont

de l‘ordre de 0.004 3 0.006 m s™. Le refroidissement

jusqu’aux températures inférieures a 4 °C augmente

la portance hydraulique des eaux du lac, et par con-
séquent by disparait.

3) Le terme r« est petit, c'est-a-dire de 'ordre de 0.002
ou moins. Toutefois, durant la période ol la couver-
ture dé glace est compléte, et ol  la fois wa et b
‘disparaissent, r«  devient la principale source de
turbulence.

Evolution thermique

On a enregistré I'évolution thermigue du lac au moyen
de trois chafnes de thermistors. La chaine A était une
chaine de 40 m située prés de I'extrémité sud du lac du coté
est de: celui-ci, de sorte que les températures enregistrées
tiennent compte de I'influence des cours d’eau. La chaife B
était une chaine de 80 m placée & I'extrémité sud du lac,
. mais hors de la région d’influence des cours d’eau, Les
données enregistrées par cette chaine devraient refléter la
seiche fondamentale interne (du premier mode). La chaine
C était une chaine de 120 m située dans la partie médiane
du 4, 3 proximité de sa partie la plus profonde. Cé site
étant proche du noeud de la seiche du premier mode, les

variations de la structure thermique a cet endroit reflétent
davantage |'effet des contraintes météorologiques saison-
niéres sur le lac, que celui des seiches internes.

Pour décrire la structure thermique saisonniére du lac
Laberge, on a représenté les données fournies par la chaine
de thermistors a la fois par la profofideur des isothermes en
fonction du temps (annexe D, figure D-1) et par lés profils
quotidiens moyens (annexe D, figure D-2). L'annexe D,
figure D-3 est une présentation résumée de la structure ther-
mique saisonniére, basée sur des profils moyens bimensuels.
Il convient de noter ici que les profondeurs représentées
ont une précision de 2 m. En examinant visuellement ces
graphiques en fonction des paramétres de contraintes
extérieures, on en arrive & la description suivante.

Les trois premiéres semaines de septembre indiquent
que le lac manifesté des oscillations de grande amplitude
{30 & 40 m d’un pic & I'autre), associées 2 la seiche intérne
du premiér mode. On remarque celles-ci tout particuliere-
ment dans les données provenant de A et B a I'extrémité du
lac; elles sont absentes des données provenant de C dans la
station médiane, puisque cette derniére est située prés du
noeud correspondant & ce mode. A la place, C contient des
ondes de période plus courte (environ deux joUrs), avec Une
relation en contraste de phase par rapport au mouvement
dui se produit en B, et probablement -associées & une
seiche binodale. L'amplitude de la seiche augmente vers la
fin du mois, probablefent en raison d’'tne résonance
partielle avec le vent. ‘

Durant la derniére semaine de septembre, les vents de
tempéte (annexe B, figure B-1) qui apparaissent vers le 20
modifient radicalement la structure thermique, qu‘une
inversion des vents modifie éncore davantage le 26. Dofic
au début d’octobre le lac présente une couche mixte super-
ficielle plus froide ét beaucoup plus profonde. Des seiches
de grande amplitude engendrées par les vénts sont encore
trés importantes, et en méme temps un vent fort du nord
entraine les isothermes au fond, a I'extrémité sud du lac, le
4 octobre. Ensuite, la vaste couche superficielle du lac se
refroidit graduellement, et ce refroidissement st parfois
accentué par le vent. Les isothermes s’inclinent progressive-
ment vers le haut, puis disparaissent du lac. Une soudaine
augmentation de la profondeur des isothermes immédiate-
ment aprés leur remontée en surface, en méme ternps 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 essentiel-
lement isotherme & une température se rapprochant de
4°C, a lieu au début de novembre, tout d’abord dans les
stations les moins profondes.
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Alors que l'ensemble du lac présenté une. circulation
compléte, un refroidissement plus poussé induit tout
d’abord une stratification inverse dans ses parties les moins
profondes, comme I'indiquént les isothermes déterminées a
I'emplacement ‘des stations A et B. Les vents sont légers
pendant la majeure partie des trois derniéres semaines de
novembre, et durant la premidre semaine de décembre, de
sorte qu’a mesure que le lac continue a se refroidir, la strati-
fication se poursuit. Du 5 au 10 décembre, les isothermes
sont fortement déprimées par des vents violents du nord,
qui avec les températures extrémement basses refroidissent
davantage le lac. Le 10 décembre, les vents se caiment, et
Fon voit & cette date de la glace se former a la surface du
lac.

Avec la formation d’une couverture de glace, le lac
est protégé du vent. La remontée ultérieure des isothermes
est g’raduelle,’ pratiguement sans valeurs de pointe, et
tappelle fortement une onde amortie. Dés le 21 décembre,
il 'y a plus trace de seiche.

Au début de janvier 1984, le lac présente une
striicturé thermique assez uniforme, bien que des mouve-
ments internes de faible amplitude se manifestent surtout
dans la station médiane du lac. Ces légers mouvements
_peuvent étre liés 3 des perturbations de la pression atmo-
sphérique, a des instabilités de a circulation 3 travers le lac,
ou 3 des perturbations associées au débit d'entrée et au
débit de sortie. Le mouvement des isothermes n’est pas
nécessairement cohérent, et I’on constaté un étalement des
ijsothermes, qui indique l'existence d'ondes internes de
mode vertical plus prononcé. Les eaux du fond montrent
un réchauffement & mesure qu'avance le mois, et il semble
qué dans les portions les plus profondes du lac, apparaisse
une onde d’asséz grande amplitude (10 m). Cette tendance
des températures du fond se poursuit pendant tout le mois
de février. Les isothermes supérieures de I’extrémité du lac
sont gén‘éralem'ent uniformes, bien qu'au milieu du lac
apparaissé un mouvement ondulatoire. Le mouvement qui
a lieu au-dessous de I'isotherme.de.3 °C est antiphasé par
rapport 3 I'isotherme supérieure, de sorte que 1a aussi, il se
manifeste une seiche de mode vertical plus prononcé.
Cependant, pendant tout le mois de mars, le lac reste.caime
et il 'y a pratiguement pas de mouvement des isothermes.

En avril, on commence 3 observer un réchauffement
graduel notable & toutes les stations, 2 mesure que les iso-
thermes plus froides montent et disparaissent. 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 influencé par I'arrivée 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 signalée l'apparition de seiches internes,
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au fur et 3 mesure de la montée puis de la descente des
isothermes durant le mois suivant une lente ondulation,
Ce mouvement ondulatoire se poursuit en mai avec une
augmentation d’amplitude. En outre, durant la seconde

_semaine de fiai, en particulier i la station C, se manifestent

nettement des phénoménes de convection pénétrante.

Le 15 mai, on observe une augmentation dramatique
de |'activité des ondes internes a toutes les stations. Etant
donné que: le lac est encore couvert de glace & cette époque,
ce comportement est difficile 3 expliquer. Toutefois, on
note que c’ést la date  laguelle |arrivée des eaux commence
a augmenter. D'autre part, la température de ces eaux
entrantes dépasse maintenant 4 °C, de sorte que |'instabilité
due au brassage d'eaux de méme densité, mais de salinité et
température différentes, se manifeste.

La chaleur continue a pénétrer le lac, a mesure
qu’approche I'inversion printaniére des premiéres semaines
de juin. La débacle a lieu durant la premiére semaine de
juin, aprés quoi lé lac se stratifie. Notez que le commenice-
ment de la stratification est assisté par I'étalement des eaux
fluviatiles 2 mesure qu’elles descendent le lac, de sorte que
la stratification apparaft tout d’abord en A, puis en B et
finalement en C (Carfack et.coll., 1979).

Bilan thermique

Le procédé due I'on emploie ici consiste & calculer
directement le flux thermique total comme vitessé de
variation de V'enthalpie dans le lac. Pour y parvenir, on
emploie les doiinées fournies par la chaine de thermistors
installée au milieu du lac, qui indigue le profil thermique
moyen 3 l'échelle du lac. Visiblement, les données pro-
vehant d’un- seul endroit. sont probablemnent biaisées par
des ondes internes; toutefois, cette erreur est sans doute
minimalé au milieu du lac, ol I'on postule que I’amplitude
de la seiche interne du premiér mode est faible.

La figure 15 montre I’évolution de la température
moyenne du lac Laberge, pondérée en fonction du volume,
avec le temps. L’enthalpie correspondante est & tout
moment H = pycpV<T>, ol V est le volume du lac (10.8 x
10° m3) et <T> est la températuré moyenrie pondérée en
fonction du volume, 3 tout moment. Les fluctuations de
haute fréquence apparaissant 3 la figure 15 sont probable-
ment associées 3 I'activité des ondes internes; on n‘en tient
doic pas compte. On note la tendance annuelle suivante.
Avant |'englacemeént survenant 4 la mi-décembre, la vitesse
globale de refroidisseinent est de 0.067 °C d™'. Pendant
tout le milieu de Phiver, la température mioyenne reste
presque constante, en raison de |'effet isolant de la couver-
ture de glace. Le réchauffement commence a la fin d'avril,




en raison de la pénétration du rayonnement solaire 2
travers la couverture de glace et de I'afflux d’eaux fluviatiles
réchauffées.
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Figure 15. Température moyenne pondérée en fonction di volume,
en fonction du temps.

La figure 16 montre le flux thermique correspondant
(calculé d’aprés la vitesse de 'va'riation de la température
moyenne pondérée en fonction du volume et du flux
t_he‘r.'mique latent) en fonction du temps. Si l'on ignore a
nouveau les flugtyatigns de haute fréquence des ondes
internes, on constate que le flux thermique d’automne ést
d’environ 175 3 200 W m~2. Au milieu de I'hiver, le flux
thermique calculé d’aprés la variation d’enthalpie est
faible. Toutefois, si I'on considére le flux thermique latent

-2

obtient un flux additionnel de |'ordre de 100 W m
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Figure 16. Flux thermique (calculé d’aprés la vitesse de variation
: de la températiure moyenne pondérée en fonction du
volume et en fonction de la chaleur latente) en fonction

du temps.

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

Le mouvement de |‘eau d‘une riviére a travers un lac
durant I’hiver influe sur les échanges thermiques, I'épaijsseur
des glaces et la dispérsion des produits (Melin, 1948;
Tesaker, 1973; Stigebrandt, 1978; Svensson et Larsson,
1980; Hamblin et coll., 1986). On sait encore trés peu de
chose sur la cif"culatio_n des eaux fluviatiles dans les lacs
couverts par les glaces, en raison des trés faibles vitesses
d’écoulement. Par exemple, supposons qu'un débit entrant
de 150 m® s7! ait lieu dans les 15 m supérieurs du lac, en
formant un courant de 2 km de large. Si I'on divise le débit
par la section transversale, on obtient une vitesse de I'ordre
de 0.005 ms™!, soit d’environ 400 md ™. '

En étudiant le probiéme sous son aspect physique, on
peut se faire une idée de la circulation prévisible d’origine
fluviatite. Puisque le courant d'entrée a une teimpérature
proche de 0 °C, la densité des eaux fluviatiles est inférieure
a celle des eaux du lac, et’donc les premiéres doivent s'étaler
en formant une trainée qui se maintient dans les couches
supérieures du lac. Par ailleurs, si I'on postule que I*écoule-
ment est influencé par des forces de Coriolis, on peut le
considéret comme un courant limite de gravité (Griffiths,
1986). Les études théoriques et les études en laboratoire de
ces courants montrent gu’ils se propagent avec une limite
dextre seulement (dans I’hémisphére nord). Dans le lac
Laberge, ceci signifie que I'écoulernent fluviatile doit é&tre
particuligrement intense le long de la marge est du lac
{«concentration marginale dextrey). Toutefois, le courant
est aussi influencé par la résistance a la friction, a 1a fois a
V'interface entre la glace et I‘eau et aux niveaux inférieurs. ||
en résulte dans ce lac un trahsport de |’eau suivant le modéle

"d’Ekman, en retrait de la marge est du la¢, €t un élargisse-

ment du courant en aval {Stigebrandt, 1978; Svensson et
Larsson, 1980). ‘

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

-du courant observées, on examine ensuite la distribution

des propriétés, et la fagon dont celles-ci permettent de
déduire la configuration de la circulation.

Diagrammes en coupe des températures et de la coniductivité

L’annexe E, figure E-1, représente des coupes trans-
versales des diagrammes de température et conductivité par
rapport & 25 °C (C,s) d'un bord du lac a I"autre, dans la
baie Jackfish, a diverses époques de I’hiver. Cette coupe se
situe approximativement 3 7 km de I’embouchure du.cours
d’eau et a 4 km du front du deita.

Pendant tout 'hiver, le lac présente une stratification
inverse, et sa température augmente de facon monotone
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(thermoclme hlvernale) se sntue entre 30 et 45 m de pro-
fondeur, eritre les isothermes de 1.2 °C et 2.0°C. Le
gradient thermique vertical est.alors ‘d’environ 0.05 °Cm™?,
et le gradient densimétrique vertical, dp/dz, est d'eénviron
0.002 kg m™. La, on calcule la densité en employant
l'équatlon d’état donnée par.Chen et Mlllero (1977). On
définit fa fréquence de la portance hydrauhque qui déter-
mine la limite _supérieure de fréquence des mouvements
ondulatoires internes, par N = [(g/p)(dp/dz)]”2 Al'intérieur
de la thermocline hivernale, ce parameétre est caractérisé
par des valeurs approximatives de 0.5 X 1072 s7!. Les iso-
thermes a Ilntérleur et au-dessus de la thermocline pré-
sentent une faible tendance a une concavité orlentée vers le
haut, tandis que les isothermes plus profondes ont tendance
a présenter une pente a_spen_da_hte vers la rive est.

,DUrant‘ I'hiver, I’'eau arrivant dans le lac reste plus
froide et moins dense que les eaux facustres, et tend donc 2
s'étaler dans les couches supérieures du lac. En outre, sa
conductivité augmente en hiver. Ces deux caractéristiques
influent sur la distribution de Cps. Par exemple, presque
toute la variabilité de C,s se manifeste au-dessus de la
thermocline hivernale. Un détail curieux est la persistence
d’lnverslons |solées de la conductivité au milieu du lac,
immédiatement au-dessus de la thermoclme

~ L‘annexe E, figure E-2, montre des «diagrammes en
coupe de T et C,5 suivant 1'axe du lac. ‘Notez ici que les
isopléthes de la température et de Ia conductwuté sont
prathuement umformes excepte des dlstorslons survenant
-prés de |’ embouchure et du débouché du lac. Par exemple,
les. isothermes proches de I'embouchure sont typtquement
concaves vers le haut et centrées sur la coupe transversale
JB, tandis. qu'a partlr des abords de la coupe LL les iso-
thermes tendent fortement a dlverger Il est cancevable que
ces distorsions reflétent up rajustement géostrophlque de
ﬂl’ecoulement des eaux a travers le lac.

La coupe correspondant aux données relevées le
.14 février montre I’existence d’une couche d’eau proche du
ford, a4 Css élevée, A I'extrémité sud du lac. On ne connait
pas pour I'instant la source de cette couche. || est évident
- qu’elle nest-pas d’origine fluviatile, étant donné sa tempéra-
ture élevée. Cependant, elle pourrait étre liée 2 la libération
de solides dissous & partir des sédiments, de la méme fagon
Gue le décrivent Mortimer et Mackereth (1958).

Diagrammes de corrélation de la température
et de 1a conductivité

Les océanographes utilisent & grande échelle des
diagrammes de corrélation pour identifier et suivre les
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masses d’eau (voir 3 ce sujet |'étude de Mamayev, 1975). Si
les données représentées sur ce diagramme suivent une ligne
droite, ¢éci laisse supposer que le brassage s'effectue entre
les deux masses d’eau distales, qu’il est stable du fait qu'il
n'existe pas de sources ou réservoirs extérieurs, et perma-
nent du fait que les propriétés des éléments distaux restent
constantes pendant une période plus lohgué que le temps de
renouvellement du systéme. Par contre, si I'on obtient une
ligne courbe ou brisée, ceci veut dire soit qu'il existe
plusieurs masses d’eau, soit que le brassage- manifeste des
propriétés non stables, soit que le systéme n'est pas peria-
nent (Loder et Reichard, 1981). En gardant ces lignes
directrices 3 V'esprit, on se propose d’examiner les courbes
de corrélations du lac Laberge, entre la temperature
observée et la conductivité (T/Cas).

La figure 17 montre la famille de courbés T/Cys de
trois stations médianes du lac, correspondant aux trois
levés effectués 3 I'échelle du lac. Certaines variations
individuelles 'se manifestent sans doute,; mais un détail est
clair; & savoir, le point d’inflexion des courbes individuelles
qui apparait aux terhpératures comprises entre 0.8 °c et
1.6 °C. Ce point d‘inflexion apparait aux teripératures plus
basses (i dés profondeurs mains grandes) en fonction de la -
distance d'aval dans lé 1a¢. |l est facile de comprendre le
point d’inflexion T/Cys si I'on considére un rodéle de
brassage non permanent, ou si l'on considére I'aspect
saisonnier de la cohduétivité des eaux fluviatiles. A
l'lnvetSIon le lac présentait sans doute un bon degré de
brassage; donc le lac tout entier 'serait représenté par un
seul point (4 °C, 92 aS m-1) surle diagramme de corréla-
tion. Ensuite, & mesure que §'est refroidie et qu’a gelé la
surface du |a¢_, la courbe T/C,s dévait apparaitre comme
une ligne verticale se prolongeant vers le bas jusqu'ad
92 uS m“, entre 0 °C et thiro‘n 4 °C. Sans apports ex-
cette structure TCgs_p_en,dant tout |h|ver). Toutefois, le
cours d’eau introduit de I’eau froide de conductivité élevée
dans le systéme, a une échelle de temps proportionnée au
temps de séjour des couches supérieures du lac. Etant
donné cette variation de la concentration distale avec le
témps, la courbe T/C,s développe un _changement de
concavité qui sélargit durant I’hiver. ‘

Une conclusion que I’on peut tirer de cette analyse
est que le point d’inflexion de la courbe T/Cs représente la
profondeur maximale d‘eau influencée par I'apport des eaux
hivernales, c’est-3-dire la profondeur de la coliche des eaux
d'origine fluviatilé. On désignera ce point d’inflexion par
limite de la masse d’eau, et |'eau se trouvant au-dessus de ce
point par couche mobile.
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de la limite de la masse d’eau

Distribu,tidn, des propriétés horizontales

. ‘Pour utiliser des cartes de propriétés des eaux dans le
but de déduire la circulation horizontale, on se base sur
- Yhypothése suivant laquelle les principaux trajets d’écoule-
ment- & partir des régions sources donnent lieu & certaines
configurations ou volutes, du point de vue de la distribution
des propriétés. Il s'agit d’abord de définir une surface con-
venable pour cartographier |'étendue d’eau en question,
puis d’examiner ‘sur cette surface la distribution d’une
certaine variable ou d’un certain traceur, par rapport 3 une
source CORNnuUE. -

Dans le cas présent, on examine -deux surfacés en
rapport avec la couche fluviatile : la surface isotherme de
0:5.°C et Ia base de la limite de la masse d’eau telle que
-définie plus:haut. On a choisi la surface isotherme de 0.5 °C
pour établir le travail de cartographie parce qu’elle se situe

dans la couche fluviatile; se rapproche étroitement d’une
surface isopycne, et on peut traiter la température comme
une propriété presque stable en hiver. Dans le cas de cette
surface, on représente graphiquement sa profondeur et la
distribuition de C,s (annexe F, figures F-1 a F-3).

On a choisi I'inflexion T/C,5 comme seconde surface
a cartOgraphier p‘arce qu el'le semble‘ le miéux ihd'iquer la
represente graphlquement sa profondeur et Ia dlstnbutlon
correspondante de la température (annexe F, figures F-4:3
F-6). D’aprés ces cartes, on note les tendances générales
suivantes : ~

1) La surface de 0.5 °C et la limite de la masse d'éau
tendent a étre plus profondes 3 I'extrémité sud du lac
qu’a son extrémité nord, et le long de sa rive est que

le long de sa rive ouest. Ceci concorde avec 13 notion
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d‘un-écoulement d’origine fluviatile qui commence &
Fextrémité sud du lac et se poursuit le long de sa rive
est. Le second comportement est probablement une
conséquence de la force de Coriolis.

2) A Ia surface‘ de O 5 °C la conductivité présente une
ouest. L aussi, ceci concorde avec I'hypothése d’un
écoulement fluviatile se déplagant de fagon préféren-
tiélle le long de la rive droite, dans la direction
naturelle d'écoulement;

3) La t'empé‘r’at’ufe régnant a la limite de la masse d’eau

a tendance a s'élever le long des limites sud et est du
lac. Par ailleurs, on observe un réchauffement graduel
de cette surface durant tout I'hiver. Ce comiporte-
ment suggére que lés effets d’entrainement des eaux
lacustres .ambiantes dans la couche fluviatile sont plus
prononcés prés du point d’embouchure, et que le
front d'entrainement s'approfondit lentement dirant
I'hiver.

Dynamique 3 I'embouchure

Comme l’o‘n a noté plus haut, on ren‘contre‘inévitable-
ment 4 proxnmlte de I'embouchure une zone d’eaux libres
ou deé glace mince immeédiatement au-dela du front du delta
(figure 8). Tandis que le front du delta lui-méme est trés
vaste, avec une Iargéur d’environ 3 km, la zone de glace
minge est étroite &t n'a que 200 m de large. La raison en est

‘que durant I'hiver, le niveau limnimétrique tombe de plus

de 2.m, et que I'englacement fait tomber le niveau de I’'eau
de 1 m de plus. Ceci veut dire que la majeure partie de
I'étendue du delta est recouverte de glace cotiere. Donc en
hiver, I'eau doit arriver dans le lac par un ou plusieurs
chenaux- prodeltaiques. De ce fait, I’écoulement est forte-
ment canalisé (figure 18), et la vitesse des eaux pénétrant
dans le lac peut effectivement &tre plus é&levée en hiver
qu’en &té, bien. que le débit fluviatile global soit bien
inférieur.

par ‘les ob,servat,lo,ns faltes dans la région et ifdiguées a
la figure 19. Les eaux fluviatiles rencontrent le lac en
empruntant le chénal, avec une vitesse se rapprochant de
1 st (flgure 19c) En pénétrant dans le lac, ces eaux
s'étalent 4 la surface sous forme de jet turbulent ét-aséen-
dant. A cet endroit, Ientral,nement des eaux lacustres
ambiantes dd 2 la turbulence et le transfert thermique
vertical accentué résultant de la vitesse ho'rizgn,ta,l_e d‘écoule-
ment prés dé la limite entre la glace et I'eau, se combinent
pour produire une étroite zone de glace mince qui se
prolonge sur le lac.

Les profils. de température obtenus dans la. région
indiquée par la figure 19a sont.une preuve supplémentaire
du fort brassage qui a lieu prés du courant d’embouchure.
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Figure 19. Diagrammes montrant (a) la zone étudiéé dvec levé de
I'embouchure, (b) I'épsisseur de la glacé et la profon~
deur d'eau, et (c) le profil honzontal de la vxtesse a
I'embouchure.
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Ces profils (figure 20) montient des inversions de tempéra-
ture qui diminuent d'intensité avec la distance du point
d'entrée. Les profils du gradient densimétrique vertical
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Figure 20. Température prés de I’embouchure;
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Figure 21; Gradient de densité prés de "émbouchure.
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(figure 21) indiquent que |'intensité du brassage turbulent
diminiue -dussi avec la distance 'du point d’entrée. Les
stations proches de I|'embouchire donnent des valeurs
négatives, qui prouvent que V'agitation mécanique crée une
inversion.

On peut traiter le domaine du courant d’entrée
comme un jet turbulent ‘& I'intéfieur d’un fluide stratifié
(Jlrka et coll., 1981; Chu et ‘Baddouir, 1984). Dans ce cas,
le jet présente les caractéristiques suivantes longueur Lo =
800 m, largeur b = 200 m, et vitesse initiale vo = 0.8 m s71,
Puisque le jet dépasse un rayon Rossby a I'intérieur du lac
et s'étend au-deld d'un rayon Rossby a partir d’une limite
donnée, des tourbillons anticycloniques peuvent se former

et se concentrer dans la partie supérieure dujet.

Dynamique au débouché

Les régions du débouché des lacs recouverts par les
glaces sont trés importantes d’un point de vue écologigue.
La zone d’eaux ouvertes, ou polynie, constitue un habitat
critique pour le gibier d'éali, durant sa période d'hivernage.
La région de glaces minces entourant la polynie subit plus
tot la débacle que I'étendue principale du lac, et donc con-
stitue un€ aire de rassemblement en début de saison pour
les oiseaux mlgrateurs En raison de la remortée des eaux,
de leur clarté, et de la présence d'un substrat stable,
débouchés des lacs sorit. duissi des régions assez productlves.

Les cartes des zones d'eaux ouvertes au milieu de
I'hiver, pour la période 1981-1985 (figure 22), indiquent
une superficie moyenrie libre de glaces de.0.70 km? (écart
type 0.22 km?). La limite extérieure de la polynie est rela-
tivement constante d’'une année A |'autre, ce qui suggére
du‘elle est largement régie par l‘interaction de I'écoulement
avec la bathymétrie (voir aussi Hamblin et coll., 1986).

La figure 23 représente en coupe un diagramme,
obtenu en rhars 1983, des températures a mesure que 1'on
se rapproche du débouché. Les isothermes restent relative-
ment uniformes dans un rayon d’environ 2 km 3 partir de
ce débouché. A cet endroit, les isothermes situées au-dessus
de 20 m de prof:onde,u_r sont perturbées. En particulier, les
températures et les gradients thermiques dés 6 3 8 m
supérieurs du lac augmentent, tandis que les températures
et |es gradients thermiques plus profonds diminuent. Les
effets observés prés de la surface sont liés & {a convergence
de I'écoulement et a la remontée des eaux. Les effets
observés a plus grande profondeur soft probablement dus
au brassage qui a lieu au fond, et & I'6tablissement d'un
écoulement de retour (remontant le lac) au-dessous des

eaux sortantes.
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Figure 22. Etendue d’eaux libres au débouché,
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Figure 23. Diagramme en coupe des températures prés du débouché,

Stigebrandt (1978) a formiulé une équation pérmet-
tant de calculer la profondeur ou a lieu le retrait, pour les
écoulements de sortie en surface, hg = 19 (Q?/N%Bo?Dg) "3,
ou 1¢ est une constante (0.74), Q est le débit fluviatile, N
la fréquence de la portance hydraulique; et Bo et Dg repré-
sentent la largeur et la profondeur du lac & son débouché.
En prénant des valeurs qui s’appliquent au débit sortant du
lac Laberge vers le milieu de I'hiver (c.-ad. Q=150 m*s”!,
Bo=200m, Do =3m, et N=5x10%57", on trouve
ho = 15 m. Méme s'il n"apparaft pas gue I'eau qui se trouve
a cette profondeur quitte effectivement le lac (figure 23),
elle se trouve & peu prés a la profondeur ol les isothermes
sont perturbées par 1a circulation de sortie,

DISCUSSION

En raison de son écoulement hivernal, le lac Laberge
présente aussi un grand nombre des caractéristiques phy-
siques d'un réservoir profond et recouvert par les glaces. On
peut donc I'utiliser comme prototype dans le but d’élaborer
des modéles numériques a la fois du lac et des systémes de
réservoirs, & condition d’identifier les processus physiques
dorminants.

Qu’a-t-on réussi a faire, du point de vue de la modéli-
sation numérique de la stratification (c.-3-d. de la détermi-
hation de la structure thérmique) des lacs récouverts par les
glaces, dans lesquels existe un courant? On a décrit plusieurs
modeles de «jours d’englacement» {p. ex. Pivovarov, 1972),
mais ce sont des modeles globaux ignorant lés processus
limnologiques. Sundaram et Rehm (1973), Rahman (1978),
Killworth et Carmack (1979), et Omstedt et Sahlberg
(1983) ont élaboré des modéles de structure thermigue
applicables 4 la période de stratification inverse, mais qui
n'incluent pas la formation de la glace. Svensson et Larsson
(1980) ont étudié la couche turbulente d’Ekman dans un
lac recouvert par les glaces, mais |13 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’étudier la formation des glaces de
surface, mais 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 co‘ublé le modéle thermo-
dynamique des glaées et de la neige, élaboré par Maykut et
Untersteiner (1971), avec un modgle de brassage des eaux
du lac, initialement mis au point par Imberger et coll.
(1978), lesquels ont utilisé les paramétres de ia couche
limite déterminés par Hamblin et coll. {1986). Toutefois, le
modele étant unidimensionnel (1-D), les effets du courant
d’entrée, du courant dans le lac, et de la circulation de
sortie exigent |'élaboration d'autres paramétres.

Ces détails mettent en évidence les difficultés considé-
rables que pose la construction de modéles réalistes 1-D du
régime hivernal des lacs et réservoirs septentrionaux. Si
'on se base sur Ia presente etude du lac Laberge, on voit
que certains processus et événements ont une importance
genera_le du point de vue de la limnologie et du régime des
glaces d’hiver d‘un vaste lac septentrional, caractérisé par
une-couverture de glace et un écoulement hivernaux.

1) A mesure que les lacs se refroidissent jusqu'a 4 °C,
ils prennent un caractére fortement bidimensionnel

"~ et tridimensionnel, du fait qu'il peut apparaitie de
vastes différences ‘spatiales dans la circulation et le
brassagé des eaux. On doit correctement exprlmer ces
phénomenes par des paramétres appropriés, 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
propriétés thermodynamiques des eaux douces. Tout
d'abord, la température 3 laquelle la densité est
maximale diminue avec la profondeur; deuxiéme-
ment, la. compressibilité des eaux froides est plus
grandé que celle des eaux plus chaudes.

3) La 'période initiale d’englacement généralisé est
extrémement complexe, et I'on ne connait toujours
pas les _critéres de formation d’une couverture de
glace en présence des effets combinés de vents, pré-
cipitations nivales, et conditions de_refroidisserent
variables.

4) On doit comprendre le comportement de 1’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 la
. gla‘cé, par exemple la circulation par gravité associée
3 I'apparition de gradients horizontaux de densité, est
important, puisqu’il donne lieu a une redistribution

_ significative des masses d’eau.

6) Pour correctement traiter de la désintégration des
" glaces, on doit considérer les propriétés optigues de
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la glace et de la neige, |a convection qui a lieu dans
les eaux. sous-jacentes, et |'évolution physlque des
glaces elles-mémes.
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Annexe A |
Données provenant de I’étude pilote de 1982-1983
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Figure A-1. inqiss:lx_r moyenne des glaces dans le secteur de la baie Jackfish,
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Figure A-2. Profondeur moyenne de la neige dans le secteur de la baie Jackfish,
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Annexe B
- Données météorologiques
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Figure B-1. Vitesse du vent A la station miétéorologigue du lac Laberge.
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Figure B-2. Rayonnement solaire i la station météorologique du lac Laberge.
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Figure B-3. Température atmosphérique 2 la station météorologique di lac Laberge.
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Ahnexe C |
Echelles de la vitesse de turbulence
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Annexe D
Structure thermique saisonniére
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Annexe E |
- Diagrammes en coupe des températures et

de la conductivité
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Annexe F
Cartes de distribution et des propriétés horizontales




2T- 20 MARS 1980 27-28 MARS 1384

2008 'C
180therme de surtace

Cpeur0s°C
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Figure F-1. Proforideir de I'isothérmie de 0.5 °C et de C,, A la pro- Figure F-3, Profondeur de lisotherme de 0.5 °C et de Cy; ala pro-
fondeur de I'isotherme de 0.5 °C, du 17 au 20 janvier fondeur de lisotherme de 0.5 °C, 27 et 28 mars 1984,
1984,

14-18 FEVR. 1384 14-18 FEVR. 1984 17-20 JANV. 1984 17-20 JANV. 1984
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Iamasse d'eau

b

Figure F<2. Profondeur de l'isotherme de 0.5 °C et de C,; 2lapro-  Figure F-4. Profondeur de la limite dé la masse d'eau et de T °C
fondeur de I'isotherme dé 0.5 °C, 14 et 15 février 1984, a la_ profondeiir de la limite de la masse d’eau, du 17 au
20 janvier 1984. 57
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: Flgure F-5. Profondeur de la limite de la masse d’eau et de T °c Figure F-6. Profondeur de la limite de la massé d'eaii ét de T °C
" A la profondeur de la limite de¢ la masse 'd’eau, 14 et i la profondeur de la limite de la massé: d’ean, 27 et
15 février 1984. ' 28 mars 1984.
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