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Résumé 

L’Expérience de saisonnalité glacielle du Yukon 
(ESAGY) a été mise sur pied en vue d’améliorer Ies c‘onn’ais- 
sances sur les processus physiques qui influent sur la cou‘ver- 
ture de glace dans les réseaux hydrographiques (lacs et cours 
d’eau) du Nord. Durant Ies hivers de 1983-1984 et de 
1984-1985, on as étudié les conditions hydrauliques et le 

régime des glaces dans un troncon de 4.3 km du fleuve 
Yukon 5 Whitehorse. Le présent rapport porte sur la 

troisiéme année (1985-1986) de |’étude. On y présente des 
données sur les conditions météorologiques et hydrologi- 
ques ainsi que sur les conditions des glaces; on y étudie les 
eff_et_s de conditions (par exemple, chenaux, 
fronts de glace, dépots de frasil et rides) sur les ca_ract__éristi- 
ques hydrauliques du fleuve, et on y introduit une nouvelle 
méthode de mesure du débit en hiver. Un résumé compara- 
tif des conditions observées au cours des trois hivers d’étude 
est présenté. 

L’hiver de 1985-1986 a été relativement dou_x, mai_s 
on a ehregistré des e‘x‘t'ré'mes de courte durée en ce qui 
concerne la température et l’enneigement. Au moment de 
la prise de la glace, Ies températures de |’air étaient infé- 

rieures 5 la normale, tandis que |’enneigement était de deux 
5 trois fois supérieur a la normale; au milieu de l'hiver, Ies 
températures due |’air étaient au-dessus de la normale, tandis 
que |’enneigement était inférieur a la normale; au moment 
de la débécle, Ies temp_ératu_res de |’ai_r éta_ient inférieures a 
la normale. Ces conditions météorologiques se sont traduites 
par u_ne prise des glaces plus tot que ‘la normale, mais plus 
lente, par une débécle plus tard que la normale et aussi par 
une progression trés irréguliere du front de glace (principal 
processus de prise des glaces) dans le troncon. 

On a observé Ies mémes caractéristiques spatiales pour 
la formation de la barriére de frasil que par les années 
passées, cette barriére occupant de 30 % a 40 % environ de 
la superficie de la section transversale du fleuve. Le dépot A 

un éndroit donné dépend de la vitesse d’écoulement, de la 
géométrie du cours d’eau et de la rugosité de la surface 

inférieure de la couverture de glace. En général, Ies barriéres 

vi 

de frasil semblent atteindre leur dimension maximale 
immédiatement aprés la prise de la glace puis elles s'érode'nt 
graduellemeht vers le pirihteffips. 

En ce qui concerne la résistance hydraulique, le 

niveau de l’eau a augmenté rapidementatbutes les stations 
au moment de la prise des glaces, il a diminué graduellement 
au milieu _de l'hiver puis il a baissé de facon m'arqué_e aprés 
la débécle. La progression du front de glace est le principal 
processus qui influe sur le niveau de |’eau a uh e'r'1dr'oit 

donné. Des variations significatives de la pen_t_e de la ligne 
d’eau dans le troncon, lesquelles étaient associées a des 
débordements, ont été observées au cours des périodes de 
temps doux. 

Deux nouvelles caractéristiques des rides de glace 
(ondulations a |’interface glace-eau) ont été observées. 
Premiérement, ces rides p'euvent se former n'importe quand 
au cours de l'hiver partout ou les températures de l’eau 
augmentent au-dessus du point de congélation, par exemple 
pres des exutoires des lacs et des réservoirs. Deuxiémement, 
Ies rides se propagent dans la glace blanche (de déborde- 
ment) beaucoup plus rapidement quedans la glace noire 
(thermique) et, par conséquent, elles réduis_ent rapidement 
la résistance de la couverture de glace au moment de la 

débécle. 

Un examen des profils des vitesses d’écoulement a 
permis de confirmer des observations d’A|ford et Carmack, 
qui montrent que dans les graphiques de la vitesse norma- 
lisée en fonction de la profondeur normalisée, la variance 
est minim_ale a une profondeur égale aux 4/10 de la profon- 
deur totale, ce qui est également la profondeur ou l’on 
trouve Vmax. On a constaté que |’app|ic,ation d’un coeffi- 
cient de 0.86 aux" vitesses observées aux 4/10 de la profon- 
deur donnait une valeur prés de la vitesse moyenne pour 
tout le profil. A partir de cette c_onstatation, on propose 
une nouvelle méthode lappelée méthode 486) pour le calcul 
de |'écou|ement dans les cours d’eau recouverts de glace.



Abstract 

The Yukon Ice Seasonality E)__(pe_rim_ent (Y‘lSE-X) was 
initiated to obtain a better understanding of physical pro-. 

cesses affecting the ice cover on r':o'rthe'rn lake and river 

systems. Subsequently, studies on the winter hydl'a_l._l|i_C$ and 
ice regime along a 4.3-km reach of the Yukon River at 
Whitehorse were carried, out during the wii"1t‘e’rs of 1983/84 
and 1984/85. This report on the third year (1985/86) of 
the. Y'lSE‘X study documents meteorological, hydrological, 
and ice conditions, investigates the effects of specific ice 
conditions (e.g., leads, ice fronts, .fra_;z_il deposits, and ice 

ripples’) on river hydraulics, and introduces a new method 
for the measurement of river discharge in winter. A sum- 
mary compa_ri_son of the three winters is presented. 

The winter of 1985/86 was relatively mild, but 
marked by 'sj’hor't-duration extremes in both temperature 
and sngowfalle. At- freeze-up, air temperatures were below 
normal while snowfall was two to three times above normal; 
in midvvinter, air temperatures were above normal and 
snow.fa|l was below no'rif1al; at breakup, air temperatures 
were below normal. Because of these weather conditions, 
freeze-up was initiated earlier than normal, but took longer 
to cor'npl'et'e. Breakup was later than normal. Also, the rate 
of ice front advance through the reach, the main process of 
freeze-up, was highly "irregular. 

Frazil dam fbrrnateion followed the same s'p’atia‘| 

pattern as observed in earlier years, occupying about 30% 
to‘ 40% ‘of the cross-sectional area of the river. Depiosition 
a_t- a given site is influ,en_c’_ed‘ by velocity‘ patterns, stream 
geometry, and the underside roughness of the ice cover. In 

general, frazil dams appear to reach maximum size imme- 
diately after freeze-up, and then to erode gradually toward 
spring. 

in relation to the hydraulic resis‘t'anc'e of the reach, 
water levels at all stations ‘increased rapidly at freeze-up, 

_ declined gradually during midwinter, and fell sharply after 
breakup. Ice front advance was found to be the main pro- 
cess affecting water level at any given location. Sign‘ifica‘nt 
variations in surface slope within the reach associated with 
o've’r'flow were observed during periods ‘of mild weather. 

Two new aspects of ice‘ ripples (wavelike features at 
the ice/water interface) were noted. First, ripples may form 
at any time in winter wherever water t'e’m'per‘at'u'r‘es rise 

above the freezing point, such as near the outlets of lakes 
and reservoirs. Second, ripples migrate through white (over- 

' 

flow) ice much faster than through black (thermal) ice, and 
thus rapidly reduce th_e stre_ngth of the ice cover during 
breakup.

‘ 

An ‘exarnination of velocity profiles confirmed" earlier 
obse.rv.at.io.n.s by Alford and Carrnack. that a point of mini- 
mum variance in plots of normalized velocity versus nor- 
malized depth existed’ at the. 0.4 depth, which is also the 
depth of Vmax. It was found .that_ t_he application of a 
coefficient of 0.86 to velocities observed at the 0.4 depth 
yielded a value close to the mean velocity of the full pro- 
file. Using this informat_io,n, a new method for computing 
streamflows in ice-covered rivers (called the “486” method) 
is proposed. 

vii



Observations de la couverture de glace et de I’écouIement 
du fleuve Yukon pres de Whitehorse en 1985-1986 

M.E. Alford et E.C. Carmack 

INTRODUCTION 

Le but- de |'E-xpérience de saisonnalité glacielle du 
Yukon (ESAGY) est d’acq'uérir une meilleure coi'np”ré"h‘en- 
sion des processus influant sur la couverture de glace 
saisofiniére des ri‘vi‘éres et des lacs du nord du Canada. A 
cette fin, u)n_e ét__u_de sur les cara_ctéristiq’ues hydrauliques de 
la glace. a été entreprise le long d’un bief de 4.3 km du 
fleuve Yukon pres de Whitehorse au cours de |’hiver 

19893-1984-, et poursuivie en 1984-1985 (Alford e't Carmack, 
1987a, 1987b). Ce rapport signale Ies oebservajtions effec- 
tuées pendant le troisiéme hiver de |'étu_de (1985-1986), 
ainsi que les effets d’une séquence différente de profils 
)m_étéorologiq'ues sur "la ’for'matioh de la couvert'ur'e de'g'lace. 

Le présent rapport poursuit trois objectifs. Le premier 
est de renseigner sur les Conditions rnétéorblogiques, hydro- 
logiques et glacielles, plus pa_rticu,liérem,ent en rapport avec 
les profils d’englacem'ent et de débécle. Le deuxiéme 
objectif est d’a'ttir'er l"att'e’ntion sur des processus qui 
semb_len_t avoir un effet important sur les oaractéristiques 
hydrauliques de ce fleuve, y co_mpris la fermeture du chenal 
par suite de la croissance de la lisiére de glaces, l’avancement 
de la bordure de glace, lie dépét d_e frasil ainsi que la forma- 
tion de crétes dans la glace. Le_ troisiéme objectif est de 
vérifier si ‘des ob's‘ervation's de vitesse en un seul point 
pe'u‘v'e_nt donner, avec un Coe'fficient— approprié, des évalL_ia- 
tions de la vitesse verticale moyenne, qui soient conformes 
a_u_x normes de précision établies par la Division des relevés 
hydrologiques du Canada. Parallélement, des profils de 
vitesse supplémentaires ont été obtenus‘ a l’appui des 
observatiions dei 1983-1984 (at 1984-1985; celles-ci ont 
pe’r'mis d’identifier- u.n point de variance minimum dans les 
profils de vite_s_se_s verticales. 

Zone de. |’é'tud_e 

On a étudiié le bief du fleuve Yukon pres de White- 
horse, qui s’-étend du pont Robert Campbell jusq'u"a’u‘x 

gorges 5 4.3 km en ’a’v'al (figure 1). A cet_ endroit, le fleuve 
draine uine superficie de 19 400 km’, et son écoulement 
annuel moyen est de 240 m3 s“. 

A |’intérie'ur de ce bief, l’écoulement a été modifié 
par la construction_ de deux barrages en amont. Le premier, 
situé sous l’exutoire du lac Marsh, permet le stockag_e en 
arnont. Le deu‘xierne, situé aux rapides de Whit'ehorse,« est 
la centrale hydroélectrique de la Commission hydroélec- 
trique du Nord canadien (CHNC-). Présentement, |’é‘coule- 
ment 5 Whitehorse est fonction des réglages combinés des 
deux barrages, qui dépendent eux-mérnes de Iimites struc- 
turales et' établies par la loi. Plus particuliérement, le niveau 
de l’eau en aval (du barrage ‘du lac Schwatka doit étre 
compris entre 653.34 et 652.27 m_. La brégulation due 
l'éco_u|ement est critique durant |’englace- 
ment, étant donné que c’est an ce moment-la que le bief de 
Whitehorse présehte sa plus g‘r’a‘nde résistance é |’écou|e- 
ment, et est par conséquent sujet a des inondations. 

FLEUVE YUKON .En..am.9n.I do In Sebtfdn 
A de Mjarwell (AM) 

Station White Pass 
BIEF DE L'ETUDE ESAGY 

1985-1996 

X0 
Pant Robert ‘ Campbell 

Figure 1. Zone de l’étude e't emplacement des stations.



Mesures m 7

0 
Les niveaux de l'eau ont été enregistrés sur u_ne base 3 

Z - 

quotidienne a cinq stations (X0, AM, M, BM, et X4) 5 _m _ 

pen_d_ant l'englacement, ainsi qu'a’ux‘ quafre premieres Ill 

stations pendant tout l’hiver. Ces dernieres stations étaient 3 -29 . 

Ies memes que celles utilisées au cours des études précé- E _ _ V 

dentes. La station ‘X0 a été rajoutée pour l’étude de g -38 - 
"”_"°'° 

1985-19,86 afin d’amé|iorer la couverture des observations ‘if 

du gradient du fleuve prés du point de |’avancement maxi- E '49 ‘ 

mum de la bordoure de gl_ace. Pour ominimiser Ies problémes " 
56 

d’é'chantiIlonnage assoiciés a toutes variations diurnes du NOV; 
' '”_‘mi“V 'F’EvRTvMAns' Av“

' 

niveau de l’eau, on‘a terité d’effectuer Ies lectures vers la _ , 

‘ 

’_ 

' ' 

_ 
‘H 

,. . Figure 2. Temperature de l’air en fonction du temps. meme heure chaque iour. 

A chacune des principales sections transversales iiasa ~ 

indiquées ci-dessus, on, a effectué des mesures de l'épaisseur 
de la glace, de |’accumu|ation de frasil, de l’aire de la coupe 
tra'nsversa|'e ainsi que de la vitesse du courant 5 diverses 
époques au cours de l'hiver. Les techniques de mesures 
étaient. Ies mémes que celles décrites par Alford et Carmack 
(1987a). Toutefois, un traineau 5 mesures plus Iéger et plus 
o_o_rnpact, chauffé par deux radiateurs Coleman modéle 519, 
a été conou et utilisé avec beaucoup de succés pendant 
toute la saison. 

iajsiai 

I843 - 

1333 ‘ 

1a2a' 1935-1933 

1010 ' 

1088 - 
PRESSION 

BAI-IOMETHIOUEI 

lmbarsl 

938 Les valeurs quotidiennes de |'éc_oulement ont été 
obtehues "pour la quantité totale d’eau traversant Ie barrage . 

a la centrale hydoroélectrique de la CHNC aux rapides de Figure 3- Pressiofibafolilétriqueenf0"¢ti°nd1!t€mPS- 

Whitehorse. La température de l’air et la pression baromé- 
trique ont été enregistrées 5 07 : 00 a la résidence Alford a 

Riverdale, 5 environ 1 km du bief de l’étude, environ 10 rn 

NOV. 
I 

DEC. JA|\lV. 
1 

FEVR. 
I MARS I 

AVR.
I 

Tableau l. Compuaison des conditions _11iétéoro_l9gique_s'moyennes 
me'n'su‘elles pour les trois années de l’étude 

a'u-des's'us' du niveau de l’eau. De méme, si on ne le men- M°i5 1983-1984 
, . 

1.98.‘1‘1..98.5, 
. 

198.5'1986 

tion_ne pas, Ies données météorologiques ont été enregistrées Temperature mgr_is_ue_1_1e moye__n,n_e dc i’a.i_r 
par I_e Service de‘ renvironnement atmosphérique de NW .93 .105 -131 
l'aéroport de White_horse, situé 5 environ 1 km du bief de Déc. -23.9 -18.2 -6.7 

l’étude et a environ 60 m au-dessus du niveau de l’eau. J‘““’- ’12-3 ‘4-7 *7-3 
Févr.~ —6.3 -18.2 -12.8 

_ V V _ 

é 
_ _ Mars 0.1 -6,1 -7.3 

On a pris des photographies des caract ristiques Au 2_b6 
- _1_0 _4.5 

structurales des glaces au besoin. Pour observer les change- Moyeme _g_3 -93 -9_6 
ments qui ont survenu sous la glace au cours du printemps, Degr«éS_jours sous 0 cc par mois 
plusieurs blocs ont été extraits de la couverture, retournes N 279 315 546 * . .. . ..l . . . 0V. ' ‘ ‘ 
et; photographies. En outre, 'desi.photo-s videos sous-marines Déc. _741 _564 

1 _208 
des’ barrages de frasil ont ete prises afin d étudier les carac- Jam, _39-,- -146 -242 
téristiques texturales de cet horizon et d’ex_aminer le Févr. -183 -510 -358 

comportement actuel des compteurs a l'interface eau-slush. Mars 3 -139 425 
Avr. 78 

t 

-30 -135 

Chutes de neige par mois (cm) 
OBSERVATIONS ET COMPARAISONS Nov. 5.0 19.8 24.0 

_ 
Déc. 9.2 43.0 11.2 

Météorologie ethydrologie Jam-,. 32_4 433 24_3 
‘ 

. Févr. 15.8 33.4 5.4 

Les figures 2 et 3 présentent la température de l’air Mars . 8.6 12.2 62.2 

et la pression barométrique en fonction du temps; le AV“ 1-4 15-6 2&6 
, . ~ . .. . . . Total 72.4 167.2 156.2 

tableau 1 resume Ies conditions meteorologiques moyennes , 

— A . 2



du mois. Des comparaisons avec des données antérieures 
(Alford et Carmack, 1987a, 1987b) indiquent que |’hiver 
de 1985-1986 a été notablement plus chaud que ceux des 
deux années précédentes. L’hiver a commencé avec des 
périodes de froid (-20 °C) ennovembre, puis ill y a eu 
récVhau’ffe'ment, plus particuliérement en déc_emb,re et début 
jasnvier. Ces t_e_rn‘pératur‘es‘ douces anormales du début 
janvier ont _entrainé un débordement considérable par- 

dessus la couverture de glace du bief. L’hiver de 1985-1986 
a également; présefité de tres faibles périodes de froid 
intense. Ce n'est qu’=a la fin nove'rnb're et q'u’a la fin février 

que lestempératures ont atteint -30 °C. 

La déuxiérne principale différence des conditions 
météorologiqcues étjait les irfiportantes chutesde neige de 
mars‘ 1986, qui atteignAaie_n_t trois fois la valeur rnoyenne et 

. oonstituaient un record pour ce mois depuis 30 ans.‘ 

La figure 4 indique |'écoulement en fonction dcu 

te_rnps. L"éc'ou|eme'nt de 1985-1986 était a la fois inférieur 
(de 10% a 20 96") et rnoins variable que celui des deux 
années précédentes. Etant donné que |’écou|ement peut 
étre rég’u|a'risé dans une plage trés étroite par le barrage des 
rapidefs cle Whitehorse, tout réglage effectué pour le change- 
me_nt de tu_rbj_ne_s, |’en_tretien ou l’ét'ap|6'r'mage peut» entra iner 
des fluctuations a court terme de |’écou,lement. Pendant la 
période de 1985-1986, une nouvelle turbine (la quatriéme 
roue) a été uti|i‘séé’pre§oue exclusivement, ce qui a permis 
d'obtenir un écoulpemceant plu_s st_a_ble. 

ace 1 
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Figure 4. ficoulement en fonction du temps. 

Distr_ibu_tio_ns _d_e la couverture de glace 

La‘ sé‘<:|‘ue'rit':’e dV’e’nglaoe'rnent- observée en 1985-1986 
est résumée dans les figures 5 et 6 (voir également l'annexe). 
La lisiére 'de glaces a c'o’m_’me‘ncé 5 se former dans des 
troncons reculés du fleuve le 1‘-‘T novembre. Une reconnais- 
sance visuelle du Yukon entre le lac Upper Laberge et 

Figure 5. Cartes de la couvertuie de glnce pendant l’ex'1g’lace'rn'en't. 

Figure 6. de la cjouverture de glace pendant le milieu de 
Phiver’ et is la débicle.



Figure 7. Texture superficielle de la bordure de glac_e o,b_s_ervée cntre BM ct M (16 novembre 1985). 

Figure 8. Gros plan des pflquettes constituant la b_ondu:e de glgce (16 npvembre 1986).



Figure 9. Photographic illustrant le traineau de mesure chanffé, sur le flelive pres de M, aprés débor'de- 
ment et rcgel de la glace inondée et de la couverture de glace (23 décembre 1985). 

Figure 10. Crétes observées sur la surface inférieure de la glace au barrage de glace en amont du pom 
Robert Campbell, pendant Penglacement (21 décembre 1985).
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Figure 11. Photographic montrant une large plaque sur le point de se loge; dans la bordure cle glace 
imm'éjdigteme_n_t en amont de X0 (11 février 1986). 

Figure 12. Photographic mon'tra'nt le blocage de plaques de glage en amqnt ‘de la grande plaque 
illustrée dans la figure 11, et les z_ones avoisi:'u‘a'n't'es d’efaIj1j:'_c Hbre's (16 févripr 1986).



Wvhitehorse le 7 novembre a révélé que la bordure de glace 
avait progressé jusqu’a un point situé 5 1.3 km en aval de 
I’embouchure de la riviére Takhini, soit jusqu’a environ 
14 km en aval du bief de |’étude. En ce moment, un pont 
de glace de 1.7 km traversait la riviére a I’embouchure de 
la Takhini, et de gros glacons (30 a 50 m de diamétre) 
étaient entrainés par le fleuve. Le 9 novembre, la bordure 
de glace avait progressé jusqu'a X4. 

En 1985, l’eng|acement du bief de |’étude était 

semblable a celui des années précédentes (voir Alford et 
Carmack, 1987a, 1987b), ‘caractérisé par deux facteurs 

simultanés : d'une part la progression de la lisiére de glaces 
vers l’intérieur fo'rm'ant un étroit canal le long du centre 5 

écoulement rapide, et de l’autre |’avancement progressif 

vers l’amont de la bordure de glace par le dépot a sa lisiere 
. frontale de‘ glace de frasil, de glacons et de floes. Puis, entre 

‘ le 9 novembre et le 9 décembre, au cours d'un épisode de 
basses ter’n‘pe'_r‘ature's, de minces plaquettes de glace (épais- 
seur : 3 mm) ont été observées sur‘ la surface libre restante; 
par la suite, la bordure de glace a ava_ncé du point X4 
jusqu'a urn point a 150 m au-dela de AM, a la suite de 
|’agglomération réguliére de ces plaquettes (figure 7). 

L'insp‘ection de celles-ci a démontré qu’elles étaient elles- 
rnémes constituées d'une structure en mosai'que faite de 
p,l’aque_ttes encore plus minces, présentant une structure 
écailleuse (figure 8)} Cet assemblage de plaquettes se 
te'rrni'nait au contactde la bordure de glace, ou elles gelaient 
dans cette position ‘pour donner naissance a une surfacede 
glace trés rugueuse.

' 

Au cours de ce qui restait du mois de décembre et de 
la premiere partie du mais de janvier, alors que la tempé- 
rauture était ano_rjma|ement- élevée, une couverture de glace 
généralement plus pleine s’est développée entre les points 
M et AM, a la suite de la juxtaposition de grandes plaques 
de glace _a_ya_nt déja formé la lisiére de glaces le long do bief 
en amont de X0. 

A cause de la température exceptionnellement chaude 
de la mi-décembre et des troisderniéres semaines de février, 
l_a couye_rt_ure de glace pouvait étre inondée. Cette inonda— 
tion était due aux écoulements accru_s ainsi qu’aux niveaux 
d’eau causés eux-mémes par des températures de l’air plus 
douces‘, et 5 la présence de grandes plaques détachées de 
la lisiere de glaces en amont. Par moment, ces plaques 
s’aocumulaient sur la lisiére de glaces et détournaient 
|’écou|ement par-dessus lacouverture de glace, entrainant 
ainsi run débord'e‘r‘nent—. Alors, Ia hauteur du débordement 
pouvait a,ttei,nd,re jusqu’a 0.15 m, amenant la saturation de 
la couverture de neige et rendant d ifficiles les déplacements 
sur la glace. Le gel subséquent de l'eau de surface et de la 
neige sa_tu,r'é_e d’eau formait des couches additionnelles 
(d’environ 0.40 m) de ce qu’on appelle de la glace blanche, 

qui se superposaient par-dessus la couche de glace noire ou 
therr_'niq'ue (fig'u'r'e 9). 

On a été surpris d’observer la présence de crétes de 
glace au cours d'un englacement. Celles-ci ont été décou- 
vertes par un heureux hasard a l'envers d'une ipglaque de 
glace de lisiére retournée, provenant du bief situé entre" 

le barrage des rapides de Whitehorse et le pont Robert 
Campbell (figure 10). Alors que de telles caractéristiques 
sont tres répandues lors de la débécle, leur formation 
pendant l'eng|acement éta_it inattendue; leur origine possible 
sera étudiée ci-dessous. 

Le processus de l'ava'ncement de la bordure de glace 
par |’empi|ement de grandes plaques . provenant de la 

lisiére de glaces en amont s’est poursuivi pendant une bonne 
partie de l'hiver (figure 11). A cause de la forme irréguliére 
de ces plaques, la couverture résultante comportait 
d’importants vides (figure 12). 

L’avance maximale vers l’amont de la couverture 
continue étjait de 50 in en aval du pont Robert Campbell 
du 9 au 15 mars. Toutefoi_s, les plaques s’appu'yaht contre 
le pilier unique du p_ont ont formé une couvertu_re isolée 

qui, a son extension maximale, atteignait un point situé 5
' 

350 m en amont-. 

Les premiers si_gnes de la débécle 5 la fin de mars et au 
début~d_favri'| étaient des cas de débordement aux deux 
bordures de glace et le long des lisiéres de la cou've‘rt‘ure. 

Vers le 9 avril, des canaux de fusion occupaient le bief en 
amont de M_. Toutefois, entre le 8 et le 15 avril, des basses 
temperatures reco_rds ont ra'_lenti le processus de la débécle, 
de sorte que le bief n’a été libéré des glaces que le _22 avril. 
A cette date, il ne restait que la lisiére de glaces et des 
glaces échouées le long du bief. 

Des valeurs quotidiennes de superficie de couvertures 
de glaces ont été ca_|cu,lées a p_a_rtir des cartes présentées a 
l’annexe. Ces données (figure 13, tableau 2) indiquent une 
période de croissance rapide 5 la mi-novembre, suivie par 
une augmentation beaucoup plus lente de recouvrement 
par la suite. A cause des températures anormalement basses 
durant les deux semaines d"avril, la courbe de la couverture 
de la glace en fonction du temps accuse une forte pente. 

La figure 14 indique l’épaisseur moyenne de la glace 
a M en fonction du temps et la figure 15, le volume estimé 
de glaces a l’intérieur du troncon, calculé comme étant le 
produit de la superficie recouverte de glace et de‘l'épais‘seur 
moyenne de la glace a M. Ces deux courbes présentent des 
tendances semblables d’augmentation modérée pendant 
l'englacement, des conditions a l’équilibre au cours du_ 
milieu de |'hiver et des diminutions rapides mais intermit- 
tentes 5 la débécle.
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- Barrage dc 1:’1'CHNC 51 X4 
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W 1’ H K 

Recou- Conver- 
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' 
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-75 - - 

' 85-12-23 044' 99 . 1.-3,3 - 88 
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Figure 1.3. T_1-ace de la superf1c1e_ (11: la couve;-ture de gljtcje dc X4 1‘: 86_01_19 (,_.45 100 1.35 90 

1.8. cientrale. .er.1-ionqtion d_u temps. 
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Tableau 2. Aire de cjouverture dc glue et Volume de la glace 86-01-25 ~ 0.45 100 1.35 
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;,_M 38,888 .1812 c;HNc,,~, x4 — 86-01-27 0.45 100 

I 
1.35 90 

K;:0011- 
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' 86-02-04 0.45 100 1.35 90 
85-11-08 0.26 0.19 43 0.91 0.60 40 86'°2‘°‘ 11"“ 1°° 1'35 9° 
85-11-09 0.24 0.21 48 0.72 » 0.79 53 8°‘°2‘99 

. 
°-45 10° 1-.35 9° 
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‘7 M2 50 038 65 86-02-11 _o.45 100 1.35, 90 
85-11-12 0.24 55 1.04 69 86-02-13 0.45 100 1.35 90 

. 86-02-14 0.45 100 1.35 90 
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- 

0248 95 
‘ 

1.32 88 86-04-05 0.45 100 1.36 91 
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. 86-04-06 0.45 100 1.36 90 85-12-06 0.43 95 1.32 88 . _ . 

85-12-07 0.43 95 1.32 88 36'°4'.°7 
. 

°-43 95 1-35 .9° 
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3:’; :15 E: 85'1z‘14 
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‘ 
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Figufe 14. Tracé d_e l'épa.isseur moyenne de la glace ‘a M, en fonction 
du fefiips. 
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Figure 15.» Volume de glace estimé dans le bief en function du 

temp's. 

On trouvera da_ns le tableau 3 une comparaison des 
dates d"eng|acement et de débécle, ainsi que la durée de la 
cou_vejr-t_ui"e (§('5)_|_‘l't_l‘f"|U(-3 .-a ch‘ac'une des sections primaires pour 
chacune des -trois afinées de l"'”étude. En général, un eng|ac,e- 
ment précoce en 1985’-1986, combine a des tem'péra'tures 
douces responsables d’épisodes de débordements et de 
formation de glace blanche, ont fait que la couverture de 

glace a été plus mince de 0.25 In environ que celle‘ observee 
en 1984-1985, mais semblable a celle de |'hiv_e_r 1983-1984. I 

Méme si |’hiver de 1985-1986 était le moins rigoureux des 
trois hivers,- il était caractérisé par une plus longue durée die 
couverture de ‘glace. Ceci démontre que les concl'itio'n's 

météorologiques prévalant au cours des périodes crdituiques 
de |’eng|acement et de la ‘débécle sont cellesrqui sont 
responsables de la duréede la; couverture de glace. 

Caractéristiques des barrages de frasil 

Les barrages de frasil sont définis comme étant une 
accumulation de particules de glace d_e frasil (slush) qui se 
ret_rouvent sous la couverture de glace. On croit que le _frasi,| 
se forme dans les eaufix |_ibres turbulentes en amont de la 

couverture de glace stable pendant des ‘per'i’ode‘s de refroi- 
dissement intense (0sterkamp, 1978; Martin, 1981; Tsang, 
1982; Osterkamp et Gosihk, 1983). Le fait que le frasil 

adhere ou non a un emplacement donné depend de‘ la 

vitesse de l’écoulement, de la rugosité de la; couverture de 
glace et de |’ét‘a't inhérent de viscosité du frasil. 

Le barrage de frasil a Marwell a été décrit dans des 
rapports précédents (Alford et Carmack, 1987a, 1987b), 
ou nous avons noté que le barrage semblait se former 
chaque année et que la forme de base du barrage était 

constante d’une année a |’autre. Nous avons également 
observe que la surface de la‘ coupe trainsversale du barrage 
semblait atteindre un max_imum immédiat_erné’nt- apfes 
l’eng|ac‘ement, pour diminuer ensuite, d'abord lentement au 
milieu de |’hiv‘er, puis rapidement juste avant la débécle. 

Les figures 16 et 17 indiquent des changements d_ans 
les horizons de glaces ou de frasil observes a M et BM. La 
figure 18 illustre la coupe transversale du barrage achaque 
section en fonction du temps. Ces mesures présentent un 
profil de croissance et «de diminution semblable a ceux 
observés_ en 1983-1984 et en 1984-1985. 

On a obtenu des profils supplémentaires de_ barrages 
de frasil a AM et X1 (figures 19 et 20); Le profil X1 esttres 
intéressant, parce qu’il illustre les changements rapides qui 
peuvent survenir dans le voisinage d_’une bordure de glace. 

Tableau 3. Comparaison de la durée de la couverture de glace h BM, M et AM pour chacune des trois années de 
l'étude 

7 ' 7 ' 

1983-1984 — 

V 

19s4—19ss 1985-1986
4 

Station Englacement Débécle Jou rs En glacement Débécle J ours Englacemcnt Déb icle Jours 

BM 
7 9 in 

4 déjc. 29 mars 115 9 déc. 1V2Vavr. 
7 

124 
7 H 

11' my 22 M] 152 
M 

‘ 

9 déc. 25 mars, 106 
g 

, 13 déc. 10 avr. 118 17 nov. 19 avr. 153 

_ 

2 janv. 23 mars 80 29 déc.‘ 8 avr. 100 24.déc. 18 avr. 115



La bordure _de glace qui avance avait atteint le voisinage der 
X1 Ie 28 novembre. Le premier" profil, qui a été obtenu le 
2 décevmbre q'u'afid Ia bordure dé gI‘aée h'était- qu"é 150 m 
en amont_ et l_’épabis_seu_r- de la glace, de seublement 0.2 m, 
indique Ie plus grand volume de dépots de frasil, ce qui 
montre Ia rapid ité avec laquelle de telles formations peuvent 
étre édifiéeé. Ce qui est le plus re'r'n'arq'ua'b|e dans Ies profils 
subséquents, c’est |’éros_ion rapide qui a eu lieu 2‘: X1 par 
rapport au barrage relativement stable de ifrasil situé Ea 

d’aut_re's sections. 

suimoe as 
"545!

. 
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PROFONDIUR 

(II) 

DISTANCE (In) 

Figure 16. Profils des barrages de frasil 5 M, aides daxes particulieres. 

SURFACE DE 
‘’/° 0 °\°'-°\°’°‘ —°‘°\ iI;Eu‘:v1n5 of~ 

~~ —o— uuo~.1n‘as 
.;.j._'.j... 5 nov. 1% 
_.._ 4u_o¢1;§s 
_.- I2dlc.'1fl§ 
___ 201%. 1%

~ 
~~~ morounzun 

(In) 

0 2o_ 40 so so 
DISTANCE (m) 

Figure 17. Profils des barrages de frasil in BM, :1 des dates 
particuliéres. 
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Figure 18. Aire de la seétion transversale, en pourcentage du 
barrage de frasil A AM, M, BM ct X1‘; temperature dg 
l'a_ir e_1; poirrceritgge observe’ de la surface de frasil 5 X0 
en fon'c‘tio‘n du temps. (Ta désigne la temperature de 
l’air.) 
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Figure 19. Profils des barrages de frasil 51 AM, A des: dates 
parricujieres. — 

Une carte résumant la distribution des barrages de 
frasii est» pré_seAn_toVe’_e 5 la f‘igure 21. Ces dohnées rn‘ontren‘t 
que la barrage est _c_ontinu |_e long du trongon, qu’il occupe 
un volume ‘approximativement égal -é celui des glaces 
feuilletées, eft qu"i| est réparti d’un coté ou de l’autre de 
l'axe de zone ,d’eécou_|emén_t m_ax_imi.im définie oomrné la 

zone’ d"écou|ement rapid_e. Un croquis (‘figure 22) indique 
Ia distrib'u‘tioh complexe d’un barrage de frasil par rapport 
5 la géom_ét_rie, du canal dans_ le voisinage de BM.
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Figure 20. P1-ofils des barrages de frasil 11 X1, £1 des dates particu- 

lieres.

\ 
\ Section BM—200 

Seam" one do -/1 do Nomhne
I BM-1°° lamesun flush de Fmude 

15n'ov.1985 33.9 0.15 
5°°"°" BM 26 nov. 1985 - 28.0 0.16 

_ 4866:1985 2_7.8 0.18 
12 déc. 1985 27.2 0.20 

20 066.1985 24.9 0.19 
6_janv.1986 23.0 0.18 
16janv. 1966 16.0 -D.1B 
121évr.1986 15.5 0.16 
12 mats 1986 12-3 0-15 
25_v_r1ars 1956 9.0 0.14 
14 avr.1966 23 0.14 

‘Date do ‘In de Nombn 
la mauve dust: as Frauds 

25 nov.19B5 44.0 0.20 
6 déc. 1985 32.5 0.24 
15déC.1985 99.4 0.29 
23 déc. 1985 30.5 0.27 
14janv.19B6 31.2 0.27 
101év_r.19B6 26.0 0.24 
11 mars 1986 16.3 0.22 
24 rnars1986 9.0 0.19 

4 avr.1986 0.7 0.13 

name do % go Nombio 
la mesure alum do Fruudo 
2 déc. 1985 41.3 0.22 

10]anv.1986 8.6 0.21 
5161'/r.198S 9.3 0.23 

21 mars 1986 0.8 0.19 

liiétiéd 

name 66 
W 

7/1 do
' 

I_a scum 6. 516006 
Bi8rI.v.1986 2.9 0.18

V 

“4'1é-7771980‘ 
3_f_o_ 0.1 9 

22 iévr. 1986 8.9 0.22 
14 'fi5{3 19.55 1 .9-5!. Section AM 

ba;r1'-‘ages de frasil dans le bief de Figure 21. Ca'.rte du ‘dépbt des 
l'étude. 

Conditions hydrauliques 

Des observations du niveau d’eau ont été enregistrées 
quotidiennement durant tout |’hiver 3 X0, AM, M, et BM, 
ainsi que pendant une courte période pendant |’eng|a<;erf1ent 
8 X4. 

Pendant |’eng|acement, Ia résistance hydraulique 
d’une riviére augmente généralement, ce qui nécessite une 
augmentation correspondante de la profor’1deu'r de |’écou|e— 
ment. De méme, Ia résistance d’en‘semb|e diminuse 5 la suite 
de la débécle. Ces effets sur la fésistance sont évidents dans 
Ies données sur le niveau de l’e_au (figure 23, tableau 4)_. Les 
niveaux de |'eau 51 toutes Ies stations augmentasient rapide- 
ment 8 |'eng|acement, pour diminuer gradue||ement-pen- 
dant l’hiver, et diminuaient ensuite de fa<;on marquée aprés

' 

la débécle. De méme, des observations de la pente de la 

surface (figure 24) indiquent des variations importantes 
pendant l’hiver, de fortes pentes et des variations rapides 
étant observées 3 |’englacement. On y observe‘ aussi 

d'imp0rt_ant_es variations de pente 3 la suite des cas de de- 
bordement survenant au milieu de |'hiver entre X0 et AM. 

Tableau 4._ Valeurs quotidiennes dc 1’éco1'1le1'nent (Q) et du niveau 
de l’ea.u selon les données géodétiques, hive: 1985-1986 

Date 0 (m3 s") X0 on) AM (m) M (m) BM (m) 
85-10-31 137 630.785 630.630 — — 
85-11-01 144 630.725 630.570 629.475 628.958 
85-11-04 140 630.745 630.570 629.458 628.951 
85-11-05 143 630.745 630.600 629.498 628.928 
85-11-06 137 630.945 630.790 629.698 629.158 

85-11-07 137 630.785 630.650 629.538 629.028 
85-11-08 148 630.925 630.770 629.598 629.709 
85-11-09 

‘ 

134 630.920 630.800 629.598 629.936 
85-11-10 139 631.215 631.070 630.411 630.273 
85-11-11 138 631.285 631.160 630.681 630.390 

. 85-11-12 140 631.335 631.220 630.871 630.428 
85-11-13 139 631.130 631.000 630.711 630.325 
85-11-14 140 631.225 631.095 630.801 630.282 
85-11-15 139 631.265 631.125 630.811 630.218 
85-11-16 141 631.535 631.390 631.011 630.245 
85-11-17 137 631.335 631._220 630.951 630.132 
85-11-18 140 631.365 631.240 630.821 630.099 
85-11-19 140 631.435 631.325 630.911 630.085 
85-11-20 139 631.515 631.380 630.931 630.097 
85-11-21 137 631.415 631.310 630.861 630.059 
85-11-22 138 631.515 631.380 630.831 630.006 
85-11-23 137 631.645 631.520 630.781 629.933 
85-11-24 136 631.775 631.650 630.811 630.023 
85-11-25 137 631.755 631.670 630.771 630.003 
85-11-26 137 631.885 631.780 630.731 630.018 
8S—11—27’ 135 631.925 631.810 630.731 629.978 
85-11-28 135 631.950 631.850 630.691 629.94_8 
85-11-29 131 631.915 631.820 630.541 629.828 
85-11-30 137 632.100 631.980 630.636 629.908 
85-12-01 135 632.125 632.050 630.601 

11 

629.858
_



Tableau 4. (Suite) Tableau‘ 4. (Suite) 

86-01-25 

D10: 0 <m“‘ s“> X0 (m) AM~<m> M (m) BM '<m> Date 0 (m3 s“) X0 (111) AM (111) M010 
1 11 

11116» 

85-12-02 135 632-085 632-010 630-551 629.818 86-01-26 119 631.755 631.200 630.081 . 629.454 
85-12-03 134 632.145 632.070 630.581 629.828 86-01-27 126 531.715 631'_2.20 '630_Q'8'1' 629_464 
85-12-04 134 632-205 632-090 630.481 629.838 86-01-28 123 631.765 631.210 630.091 629.468 
85-12-05 134 632.065 632.000 630.531 629.818 86-01-29 _122 631.755 631.200 630.101 629.473 
85-12-06- 135 632.005 631.910 630.551 629.818 86-01-30 -120 - 631.875 631.160 53o_o21 529,334 
85-12-07 134 631.975 631.890 630.521 629.808 86-01-31 127 631.885 631.210 630.111 629.494 
85-12-08 134 632.045 631.970 630.571 629.858 86-02-01 121 631.785 631.160 630.031 629.404 
85-12-09 135 631.915 631.820 630.486 629.778 86-02-02 119 631.775 631.220 630.091 629.478 
85-12-10‘ 133 631.865 631.790 630.446 629.748 86-02-03 118 631.645 631.140 630.021 629.424 
85-12-11 133 631.825 631.740 630.451 629.738 86-02-04 119 631.805 631.160 630.031 629.424 
85-12-12 131 631.815 631.740 630.461 629.748 86-02-05 118 632.045 631.190 630.041 629.424 
85-12-13 132 631.795 631.720 630.431 629.718 86-02-06 118 632.105 631.180 — - 

85-12-14 131 631.710 631.620 630.391 629.688 86-02-07 118 632.235 631.190 630.031 629.414 
85-12-15 129 . 631.865 631.740 63_0.441 629.733 86-02-08 120 632.155 631.330 630.111 629.478 
85-12-16 133 631.675 631.590 630.371‘ 629.678 86-02-09 122 631.835 631.210 630.051 629.438 - 

85-12-17 128 631.745’ 631.640 630.451 629.768 86-02-10 108 631.825 631.200 630.031 629.428" 
85-12-18 126 631-685 .631-570 630-401 629.738 86-02-11 117 631.815 631.190 630.051 629.428 
85-12-19 124 631.655 631.540 630.411 629.748 86-02-12 117 631.855 631.210 630.081 629.438 
85-12-20 124 631.525 631.420 630.351 629.658 86-02-13 109 631.835 631.210 630.041 629.438 
85-12-21 128 631.635 631.410 630.321 629.658 86-02-14 113 631.835 631.210 630.051" 629.428 
85-12-22 128 631.645 631.370 630.311 629.633 86-02-15 115 ' 631.815 631.200 630.051 629.438 
35-12-23 129 631,610 531,355 630321 529_55s 86-02-16 116 631.865 631.220 630.051 629.438 
85-12-24 134 631.685.631.395 630.371 629.718 86-02-17 116: 

‘ ""631.855 631.210 630.071 629.438 
85-12-25 132 631.665 631.370 630.361 629.738 86-02-18 117 631.835 631.220 630.051 629.438 
85-12-26 132 631.615 631.320 630.281 629.658 86-02-19 113 631.815 631.190 630.021 629.408 
85-12-27 132 631.615 631.260 630.191 629.538 86-02-20 115 631.885 631.230 630.071 629.453 
85-12-28 130 631.595 631.190 630.111 629.508 86-02-21 115 631.885 631.230 630.071 629.438 
85-12-29 130 631.505 631.200 630.141 629.518 86-02-22 113 631.835 631.210 630.061 629.438 
85-12-30‘ 133 631.585 631.260 630.171 629.558 86-02-23 113 631.875 631.230 630.031 629.418 
85-12-31 129 631.545 631.240 630.171 /629.558 86-02-24 110 -‘ 631.965 631.310 630.111 629.498 
86-01-01 130 631.515 631.220 630.151 629.523 86-02-25 110. 631.875 631.240 630.061 629.438 
86-01-02 133 631.585 631.230 630.171 629.558 86-02-26 111 631.935 631.245 629.991 629.428 
86-01-03 129 631.500 631.180 630.131 629.518 86-02-27 112 631.935 631.270 630.031 629.428 
86-01-04 130 631.545 631.210 630.141. 629.528 86-02-28 111 631.960 631.230 630.031 629.428 
86-01-05 130 631.595 631.250 630.161 629.528 86-03-01 110 631.845 631.290 630.021 629.428 
86-01-06 130 631.705 631.270 630.141 629.518 86-03-02 111 631.695 631.2_20 630.011 629.418 
86-01-07 126 631.625 631.260 630.171 629.568 86-03-03 113 631.670 631.225 630.041 629.428 
86-01-08 124 631.595 631.270 630.141 629.528 86-03-04 105 631.640 631.195 630.021 629.418 
86-01-09 123 631.615 631.240 630.121 629.488 86-03-05 108 631.645 631.220 630.061 629.428 
86-01-10 131 631.605 631.230 630.101 629.488 86-03-06 110 631.645 631.255 630.051 629.448 
86-01-11 127 631.675 631.240 630.106 629.483 86-03-07 109 631.665 631.245 630.061 629.473 
86-01-12 125 631.555 631.170 630.081 629.428 86-03-08 109 631.635 631.235 630.076 629.448 
86-01-13 121 631.405 631.110 630.081 629.438 86-03-09 106 631.665 631.260 630.051 629.438 

. '86-01-14. 126 631.425 631.160 630.081 629.453 86-03-10 106 631.685 631.250 630.081 629.448 
86-01-15 128 631.665 631.300 630.161 629.488 86-03-11 105 631.675 631.240 630.051 629.438 
86-01-16 123 631.525 631.170 630.101 629.478 86-03-12 108 631.685 631.260 630.051 629.438 
86-01-17 127 631.545 631.180 630.111 629.478 86-03-13 105 631-685 631-320 630-111 629-.513. 
86-01-18 124 631.575 631.170 630.091 629.458 86-03-14 112 631-605 631-280 630.091 629-518 
86-01-19 127 631.515 "631-.150 630.081 629,448 86-03-15 111 631.635 631.310 630.096 629.518‘ 
85-01220 122 531,555 53'1_15o 53o_o51 529,423 86-03-16 110 631.645 631.360 630.131 629.548 

86-01-21 125 631.785 631.140 629.961 629.244 86-03-17 109 631-575 631-.310 630-.101 629-533 
86-01-22 123 631.875 631.150. 630.081 629.442 86-03-18 11° 631-535 631.280 630.071 629.498 
86-01-23 123 632.195 631.140 630.031 629.374 86-03-19 113 631-615 631-370 630-131 629-548 
36.01.24 124 532305 631.150 630331 629_443 86-03-20 109 631.605 631.370 630.141 ,629.563 

122 632.105 631.210 630.081 629.444 86-03-21 111 631-53.5 631-.330 630-081 629-528
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Tableau 4. (Suite) Tableau 4. (Suite) 

Date Q(m3s“) X0(m) AM(m) M(m) BM(m) Date Q(m3s") xo(m) AM(m) M(m) BAM(n-1)" 

86-03-22 111 631.595 631.390 630.151 629.578 86-04-16 135 631.305 631.150 630.181 629.688 
86-03-23 114 631.585 631.370 630.141 629.588 86-04-17 135 631.105 631.030 630.091 629.658 
86-03-24 109 631.535 631.330 630.121 629.558 86-04-18 150 631.015 630.920 630.031 629.588 
86-03-25 115 631.575 631.380 630.151 629.588 
86-03-26 115 631.575 631.380 630.151 629.588 
'86-03-27 126 ‘ 631.555 631.380 630.131 629.598 
86-03-28 130 631.635 631.370 630.201 629.658 
86-03-29 127 631.745 631.560 630.311 629.738 
86-03-30 132 631.805 631.610 630.351 629.788 
86-03-31 138 631.625 631.450 630.261 629.688 

86-04-01 . 139 631.735 631.560 630.321 629.-758 
86-04-02 139 631.715 . 631.530 630.301 629.738 
86-04-03 139 631.705 631.530 630_.301 629.748 
86-04-04 136 631.635 631.470 630.271 629.708 
86-04-05 146 631.725 631.560 630.361 629.808 
86-04-06 147 631.635 631.490 630.311 629.778 
86-04-07 142 631.165 630.990 630.061 629.488 
86-04-08 114 631.175 631.060 630.001 629.468 
86-04-09 121 631.525 631.360 630.231 629.698 
86-04-10 129 631.465 631.310 630.171 629.658 
86-04-11 131 631.465 631.310 630.191 629.668 
86-04-12 135 631.535 631.360 630.251 629.718 - 

86-04-13 134 631.515 631.340‘ 630.231 629.708 
86-04-14 131 631.455 631.260 630.191 629.658 
86-04-.15 1-32 631.405 631.240 630.121 629.648 

| “\_\\I\ 
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Figinre 22. Schéma d’un barrage de frasil dans une section de 200 In de longuéur, prés de BM.
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Figure 23. Niveaux de l’eau en fonction du temps. 

2 ..

T 0 
1- 

Z.‘ 

I- 2 ED < ID 

iiibv. Dec. .uuuv. FEVR. ‘MARS AVR; 
1535-1985 

Figure 24. Pentes de la surface en fonction du temps. 
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Figure 25. Pentes de la surface dans le bief it des dates choisies. 
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Figure 26, Position de la bordure de glace en fonction du 
niveau de Feat: 51 AM. 

-L'in'fluence dor"niha'nte de la position de la bordure 
de glace sur Ies niveaux de |’ea_u (qu'on appelle l’effet die 
remous) est indiquée dans la‘ figure 25. Dans la figure 26, 
la courbe du niveau de l’eau a AM est tracée en fonction de 
la position de de glacé a l_’intérié_ur clu bief. ll est 
5 remarquer qu’un faible effet de remous survient a m_es_ure 
que la'bordur'e de g’Iac‘e' dépasse BM, et qu’un e'ff'et' beau'co'ub 
plus important s_uryie,nt a mesfure que le f’ront'a‘t?teignt1 le 

voisinage de X2- Cette réponse est intéressante pour ceux 
qui se préoceupent des problémes de débordement et 
d’exp|oitation des gbarragegs, 

OBSERVATIONS EN RAPPORT AVEC LE EROCESSUS 

Changements de la température de l'eau 
lors de _l’e_ngIacei"nejnt 

A la figure 27, on présente des changements de la 

tefnpérature de |’eau le long du bief pendant différentes 
périodes agu qoujré dA_e l’ehg|ac'e‘rn‘ent. Onobserve des change- 
ments typiques de temp_érature de 0.2 °C a 0.3 °C entre le 
pont» et BM, ce qui donne un gradient de température 
longitudinal dT/dL = 0.05-0.07 °C/km. Ce gradient peut 
étre utilisé pour évaluer la vitesse de réfroidissement a 

l’intérieur du bief. En utilisant la vitevssemoyengne <V> = 

0.7 m 5", on _re_marque q‘u’u’ne colonne d'eau se déplacant 
a travers Ie bief se refroidit 5 une vitesse dT/dt = <V> 
dT/d L, soit entre 0.-3 et 0.5 x 10*“ °c s". Si I/on suppose 
que la profondeur moyenne du bief est de 2 m, u_n flux de
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Figure 27. -Tfempérature de l’ean le long du bief pendant l'englace- 
ment. '(Tw désigne la température de l’eau; Ta désigne la 
tempétatlite dc l’air.) 

chaleur superfipielle de 260 :3 390 W m’2 est obtenu. Cette 
valeur doit étre considérée com_me étant une évaluation 
grossiére seulement, 'mais elle est en accord avec Ies me- 
sures a'nté'rie‘ures de flux thermique effectuées (Alford 
et C_armac_k, 1987a) et elle est semblable aux valeurs 
observées en 19.84-19.85. 

Croissance de la lisiére de glaces 

G,énéra|em_ent,- |’eng|acement est caractérisé par le 

resserrement’ graduel de la lisiére de glaces dans un étroit 
canal Ie long de la zone d’écou|ement rapide, ainsi que p_ar 
I’ava’nc'e"rn’en‘t progressif de la bordure de glace par suite du 
déipét de_s floes forrhés en amont. Osterkamp e't Gosink 
(-1983) soutiennent que la lisiére de glaces croft |atéra|e- 

ment par transfert thermique par convection a travers la 

glace, par |’ac<;umuA|Aatioin de frasil 2‘: la dérive et par la perte 
de chaleur Iatente qui passe dans Ies eaux en surfusion du 
fIe'u’v‘e. Toutefois, en 19815-1986, le développement de la 

l_is_i_ére de glaces _n'a pas permis une étude a long terme. A 
cause des fluctuations de la température de l’air et des 

inondations fréq'uen'tes, il y avait soit formation de Iisiére 
de glaces qui se détachait et partait a la dérive, ou était 
recouverte par Ie débordement au point de congélatjon. A 
cause de ces contraintes, la vitesse de croissance de la Iissiére 
de giaces a été observée a M pendant une période de huit 
iours seulement (figure 28), Ces données n’indiq'uen't qu'une 
faibie corrélation avec la température de |’a_ir. 
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Figure 28. Largeur de la lisiére de glaces et tempé- 
rature de l’air en fonction du temps. 

Avancement de la bordure de glace 

L_a vitesse d'avancement de la bordure de glace a 
travers Ie bief constitue une préoccupation d_u premier 
ordre pour les barrages et Ies ponts parce que c’est pendant 
cette période que la région de Marwell pres de Whitehorse 
est la plus sujette aux inondations. On a noté que |"effet de 
remous augmentait 5 mesure que la bordure de glace 
dépassait X2, ce qui suggere que la susceptibilité aux 
inondations est" en rapport avec la vitesse d'avancement de 
la bordure de glace. 

Des observations de la vitesse d'avancement de la 

bordure de glace a travers le troncon ont été effectuées en
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Figure 29. Compamison de Pavancement du front de glace pendant les trois hivers dc l’étude. 

198,3-1984, en 1984-1985 et en 1985-1986 (figure 29). En 
général, il semble que la bordure d_e glace se propage trés 
rapidement de X4 51 X2, ralentissant entre X2 et X1, et se 
d_ép'_|a¢a,nt trés lentement au—dela de X1. 

On croit généralement que les températures de |’air 

prédorninanfes ont l’effet le plus important sur le régirne 
d’hiver du fleuye, bien ‘que ces effets soient parfois im- 
prévus. C-'est ce qu_i a été démontré en 1985-1986 quand 
des renversements dramatiques des profils météorologiques 
ont" été observés. Pendant une période de température 
froide coincidant avec la formation d'une grande quantité 
de frasil et de glace de fond, la bordure de glace est passée 
rapidement de X_4 a juste "en av'al de AM, comme prévu. Ce 
qui était plus difficile a prévoir, c’était |’effet des tempéra- 
tures plus élevées sur les niveaux d’eau et |'inondation de la 
couverture de glace ex_istant_e. Des fluctuations du niveau de 
l’eau ont entrainé le bris d'une partie importante de la 

lisiére de glace, qui a dérivé dans des zones libres du bief. 
Cette glace s’est ensuiteimmobilisée sur la bordure de glace 
de fa<,:_on a la prolonger trés rapidement en amont. C,'est ce 
qui est survenu entre AM et le pont Robert Campbell. 
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Formation de crétes de glace 

Les recherches antérieures ont montré que,'au début 
du printemps, des instabilités dans l"écou|ement d’eaux 
dont la ter'npér'at'ure est vsupérieurea celle du pointde 
congélation peuvent entrainer la c_réation de formations 
ondulées appelées crétes de glace, é l’interface eau—glace 
(Carey, 1966; Ashton et Kennedy, 1972). La mécanique 
des fluides du transfert thermique a l’interface eau-glace en 
présence d'un éc_oulement turbulent a été calculée par 
Gilpin et coll. (1980). On a observé (Alford et Carmack, 
1987a) que la résistance hydraulique du bief semblait aug- 
menter de facon proportion_nel|‘e au début de la formation 
des crétes. 

En général, le développement des crétes a suivi le 

méme profil en 1986 qu’en 1985, c’est-a_-dire qu’en a 
observé des changements importants de la texture de 
l’interface eau'—g‘lace pendant une trés courte période de 
temps, comme |’indique_nt les figures 30 et 31.,_Au début, le 
fond de la couche dpe glace était lisse; puis, _a mesure que Ies 
radiations solaires ont oommencé a pénétrer a travers la
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b) 24 mars. 

Figufe 3,0. PHO‘tographies montrant une vue plane de la surface inférieure des blocs de glace et montrant le d_éveloppe- 
' 

me_n; pr_ogressi_f Se crétes de glace £1 des dates particuliéres.
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f) 15 avril.
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Figure 30. (Suite)
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a) 10 mars. 

b) 15 avril. 

Figure 31. Photpgrgghjes mqnu-ant une vue latérale de la surface inférieure de blocs de glace présentant une transition 
d’\1n'e su'rfac'e planele 10 mars au moment de Pamplitude maxim1.‘Im'des‘c1-étes le 15 évril. 
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couverture et 5 réchauffer Ies eaux sous-jacentes, des crétes 
ont commencé a se former. Au début, Ies crétes létaient 

essentie_ll,eme_nt droites avec des longueurs d'onde d’environ 
0.10 m et des amplitudes d’environ 0.01 m. A mesure que 
les amplitudes des crétes croissaient jusqu’a environ 0.02 m, 
des points secondaires _d’instabilité et de fusion ontrapparu, 
et Ies crétes ont commencé a former des ondulations. Au 
cours des étapes finales, les crétes des ondulations sont 
devenues discontinues et se sont brisées, et par-‘conséquent 
n’ont pas pu étre su_ivies sur des distances dépassant de 
beaucoup la Iongueur d’ondes. A cemoment, Ies amplitudes 
étaient de l'o"rdr'e de 0.05 m. La figure 32 indique le niveau 
de l’eau, l_a te_mpérat_ure de l’a_ir et |’écoulement correspon- 
dant 5 la périodede formation de crétes et de la débécle. 

En 198(_5,- on _a o'bs'ervé deux nou'veau'x aspects associés 
avec la formation de crétes.- Le premier était en rapport 
avec Ieur développement au milieu de l’hiver. Pendant une 

TEMPERATURE 

DE 

UAIR 

(° 

C)

I an 

inspection de la couverture de glace isolée s’_étendant 
au-dela du pont Robert Campb_el|, Ie 21 décembre, on a 
observé qu'un des glacons qui s'était |o'gé dans la bordure 
de glace était inversé de facon 5 exposer’ la face Vinférieure 
couverte de crétes (voir figure 10). ll est probable qu_e ce 
bloc provenait de la lisiére de glaces dans le bief du 'fleuve 
pirés de l’exutoire du barrage hydroélectrique, on Ies tempé- 
ratures de |’eau sont les plus élevées. Une telle observation 
indique clairement que la formation de crétes n’est pas un 
-phénoméne sur'v'enant seulement au printernps (induit par 
la radiation solaire), mais peut survienir quand |_es tempéra- 
tures de l'eau et de l'e"coulement sont favorables, c’est-a-dire 
a proximité des exutoires d’ea'u plus chaude ou de lacs. 

‘La deuxiéme observation concerne Ies occuirrences et 
la migration des sillons 5 travers la glace b"lanche. II fautdse 
souvenir que, 5 cause des inondations_du milieu dde |'hiver 
de la glace et de la couverture neigeuse, ainsi ‘que du regel 

-150 

A - 140 A E 1_3 e'- 
” '1- 

5 -10 av? 

3 5 
.= E < . 

In I 3 
130 Ill 

~_'- 1 7 "' 
3

E 
. 

.7 
, u m -15 
:_ 

_.g E ' 

: 3 
3 8 
‘s’ 16 12° ‘" 

-. 
_ _: 

:: 20 
3:: 

.-"1. 3 

. 

....".‘ -"._ 
'.' 

1.5 _.:EJ::::‘_' " ' ' 
3 

' I l J 
_ 110 

15 20 25 5 10 15 MARS AVRIL 
Figure 32. Niveau dc l’eau, température de l’air ct écoulement dc l’eau A la débécle.

21



a) Vue dc biais. 

., b) Vue dc cfité. 
‘ 

’

_ 

Figure 33. Photographies montrafit des vues obliques et latéralcs de la surface inférieure de la glace blanche 5 BM le 
21 avril,

'
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ultérieur, la glace présente entre M et AM étai_t formée de 
couches d’envi_ron 0.40 m de glace blanche recouvrant _ 

0.40 m de glace noire. La figure 33 montre que le dévelop- 
pement des crétes continue 5 étre l'une des caractéristiques 
de la__ base de la glace en fusion, blanche ou noire. Dans le 
cas de la gl_ac_e noire, on a observé que les sillons migraient 
vers‘ l’amont a une vitesse d’en_viron 0.02 m d"; toutefois, 
q'u'a'nd ils atteignaient laglace blanche, la vites_se de migra- 
t_i_on passait 5 0.40 fn d“‘. En fait, toute la couche de glace 
blanche dispara_iss’a'it en environ un jour. 

l_-"abla'tio'n rapide de la glace blanche est un facteur 
qui peut influer sur la s_éc‘u’rité de ceux qui t'r'av‘e‘rsent la 

riviere 5 pied sur la glace. En un jour, la résista_nce de la 
glace peut c_l_evenir 'pr’a'tiqu‘e'mlent nulle. En outre, ce phéno- 
mene est dfi era fonte par |_e qéssous, et il n’y a absolument 
aucune altération visible 3 la surface de la gl_ace qui indique 
oe changement.

' 

Analyse des profils de vitesses 

lc_i, nous utilisons une nouvelle méthode de sondage 
pour les riviéres. recouvertes dé glace, b_asée sur une seule 
mesure de vitesse 5 chaque verticale de la section. 

En se basant sur des études antérieures et les observa- 
tions effectuées par notre propre programme, nou_s savons 
que la vitesse d’écou|ement varie fortement dans le temps 
et l’esp_a_ce. -A cause de cette caractéristique, il est difficile, 
en _pratiqu_e, d_e savoir comment obten_ir des év'a_lu‘a‘tions 

optimales de la vitesse de |’écoulement a partir de mesures 
sur place. Pour obtenir une évaluation de la vitesse moyenne 
de |’écoulem_ent sous la_ glace, la méthode habituelle, 
utilisée par la Division des relevés hydrologiques du Canada, 
est d’ét'al5'|'ir la‘ moyenne des vitesses a des profondeurs de 
0.2 et 0.8 _f9is la profondeur (V0,; et Vo.s) ou, si la ‘profon- 

deur est inférieure 5 0.75 m, de multiplier la vitesse a 0.5 
fois Ia profondeur (vo_5) par un coefficient de 0.88 (voir 

figure 34)". Tqggefois, une a_rraI‘y'se de profil des ‘vitesses 
obtgnges pendant tout I"hiver en 19831984 (Alford et 
Ca,rm_ac_k, 1987a)0 a révélé que Ie facteur de profondeur de 
0.4 correspondait a la fois 5 la _profondeur moyenne de la 
vitesse maximum et ala profondeur de la variance minimale 
dans les traces‘ de vitesse nor‘ma|isé’s en fonction de la pro- 
fondleur .nAormgl_isée.; ‘Par conséq'uent~, Ies changements 
saisonni_ers des cou,rl:>e_s; de vitesse, compte tenu de la 

rugosité de la couverture neigeuse (voir Lau, 1982, pour 
une analyse’ complete) sont minimises a cette profondeur. 
Ce'u'x-ci suggérefit qu’u'né seule mesu‘re de vitesse, effectuée 
a 0.4 fojs la profondeur, multipliée par un coefficient 
approprié, peut donner" une évaluation précise de‘ la vitesse 
moyenne du profil. Par la suite, une _réév'a_luation des profils 
historiques de vitesse et des données obtenues par‘|e pro- 
gramme ESAGY a été effectuée. Par une évaluation mathé- 

matique et graphique (voir Papadakis et co||_., 1987,."pour 

plus de précisions), il a été confirmé que l’application d’un 
coefficient de 0.86 aux vitesses observées a 0.4 fois la 

profondeur donnait une valeur trés proche de la ‘vitesse 

moyenne du profil complet. Nous appelons donc. cette 
technique la méthode «486», dont un résumé est présenté 
ci—dessous. 
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Figure 34. Diagtaimme m’on"tl'-a'.n't les définitions des vitesses utiliséés 
dans le texte, et méthodes destinées 5 l’évaluat'ron de la 
vit_esse moyenne. 

Par conséquent, nousallons évaluer la vitesse moyenne 
a une verticale donnée, V, en ut_i|isant surtout '|’expression 
algébrique V =. R vmx, ou Vmax est la vitesse maximum. Aux 
fins des opérations, il est nécessaire de précjiser la profon-l 
deur é laquelle Vmax est la plus vraisemblable; cette valeur’ 
est égale 5 Zmax = Zmgx/D, la profondeur normalisée 2‘: la 

vitesse maximum (figure 34). De meme, |_e coefficient R est 
le rapport moyen de la. vitesse moyenne et de la vitesse 
maximum, sort R = <V/‘Vm'a_x>/, ou le symbole <> indidue 
la moyenne d’un nombre impo_rtant d’observatio,ns de 
profils. 

4
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Les données utilisées pour établir Ies coefficients 
selon la méthode ci—dessus sont présentées dans Ie tableau 5. 
Dix mesur,e_s_ ou plus de vitesse a cheque verticale ont été 
ajustées selon |'équation des puissances décrites par Alford 
et‘Carma_cjk (1987a);._ l_.;e’s trois premieres colonnes indiquent 
|’emp|ace_ment, la date, et la profondeur de la station. La 
co.lonne.4 indique s’il y avait p‘rés'ence ou hon de frasil. A la 
colonne 5, on trouve la liste desprofondeurs normalisées 
des vitesses maximum Zmax/D. La colonne 6 indique Ies 
valeurs de vo_4, la vitesse a un' facteur de profondeur de 
0.4 qui, comme nous l_e démontrons ci-dessous, est égale 5 
une profondeur moyenne de vmax. La colonne 7 indique la 
vitesse moyenne V obtenue par int‘é'gration numérique du 
profil de vélocité; on utilise cette valeur pour évaluer la 

vitesse moyenne. Le rapport V/vma-X est indiqué dans la 

colonne 8. 

Comme le montre le tableau 5, la profondeur 
moyenne a laquelle la vitesse maximum est observée est de 
0.40 (écart type = 0.12), et le coefficient R est de 0.86 

(écart type = 0.05), ce qui est conforme a no‘s‘0bservatio“ns 
antérieures (A_lford'e't‘ Carmack, 1987a). 

Les colonnes 9 et 10 du tableau 5 indiquent aussi une 
comparaison des éva'luat-iojns des vitesses moyennesobtenues 
par intégration num_é_rique avec celles obtenues par les 
méthodes <<ordinaire» et «i486». La méthode «486» se 
compare bien a l’évaluati0n de contréle de “V. 7 

A |'aide de la méthode «486», uh certain no_m_bre de 
mesures d"éco'u|em'ent ont été effectuées pendant l’hiver de 
1985-1986, et Ies résultats sont comparés a des vaIe'ufs 
d’-écoulement simultané mesurées a'u barfagé hyd.roéle<_:tri- 
que des rapides d_e Whistehsorse, ainsi qu'a des mesures 
basées sur la méthode habituelle (0.2 et 0.8). Ces r'é§u'lt§’ts 
(tableau 6) indiquent que la méthode «4_86>_> peut é_tr_e_trés 
utile dans Ies études sur les ielevés; elle est non seulement 
plus rapide, mais sa précision est ‘également éq'uiv'alente 5, 

celle de la méthode t’radition‘ne|le. '
' 

Tableau 5. Analyse des données historiques pour déterminer Ies paramétres utilisés avec la méthode « 486» 

1 
‘ 2 3 4 5 6 - 7 8 . 9 10 

Profon- zmax
' 

‘ 

deur Conditions D v0_4 V V/v0_4, v2_&g V436 
Emplacement Date (In) des glaces‘ (III) (m 54) (In S“) (m S”) (m 5'1) (m S") 

Riv. 3166 66-12-14 0.732 
' 

C 
7 

0.358 0.47’ 0.406 0.864 0.425 0.404 
. Riv. Blue 66-12-14 0.732 C 0.331 0.68 0.553 0.813 0.585 0.585 
316 gm 67-03-20 0.610 C 0.431 0.73 0.582 0._800 0.600 0.628 
Riv. Coal 66-12-10 1.067 C 0.582 0.82 0.645 0.787 0.6_05 0.705 

Riv. Cottonwood 66-12-15 0.732 C 0.388 0.85 0.705 0.829 0.740 0.731 
Riv. Cottonwood 66-12-15 0.671 C 0.31 1 0.87 0.717 0.824 0.755 0.748 

R_iv_ Dense 66-12-17 2.225 C 0.309 0.41 0.357 0.870 0.365 0.410 
Riv. Dease 67-03-15 1.341 C 0.267 0.36 0.302 0.839 0.300 0.461 
Riv. Dease 67-03-1s 1.615 C 0.417 0.34 0.279 0.821 0.290 0.292 
Ri'v.- Dezadeash 67-04-14 1.097 C 0.348 1.37 0.992 0.724 0.940 1.178 

11;“ Frances 66-12-06 1.676 C 0.598 0.48 0.374 0.779 0.375 0.413 

R36 1-xymid 66-12-09 1.494 C 0.303 1.14 0.951 _ 0.834 0,950 0.980 
Riv. Hyland 66-12-09 2.012 C 0.259 1.09 0.881 0.808 0.820 0.937 

Rm 1516.: 67-01-18 1.920 C 0.585 0.21 ,0.181 0.862 0.180 0.181 
iziv. Iskut 67-01-18 1.829 C 0.528 0.20 0.152 0.760 0.155 0.172 
Rm 151;“: 67-03-15 1.920 C 0.484 0.23 0.214 0.930 0.230 0.198 
Riv 1516,; 67-01-13 1.829 C 0.465 0.92 0.805 0.875 0.820 0.791 

Riv Kechika 66-12-08 1.219 C 0.300 1.19 0.978 0.822 1.000 1.023 
Riv. Kechika 66-12-08 1.585 C 0.285 1.06 0.885 ‘ 0.835 0.890 0.912 
Rig.‘ ‘Kecmka 67-03-17 1.036 C 0.388 1.05 0.883 0.841 0.905 0.903 

‘Riv. Liai-d p'rés du co_urs inférieur 66-12-12 3.475 C 0.459 1.16 
’ 

_ 

0.995‘ 0.857 ’1.005 0-993 
Riv. Liard pies du cours infériéur 66-12-12 3.261 C 0.431 1.12 0.930. 

V 

— 0.830 0-930 0-963 

Riv- Liard p1"es du_ couxs supérieur 66-12-07 4.511 C 0.547 1.21 
b 

1.008 0.8:: (1)0: (1) .2411: 
Riv. Liard pfés du ‘com supxérieur 67-03—21 3.353 C 0.490 0.48 0.409 0.8 . . 

Riv Lubbock 67-01-16 2.042 C 0.093" 0.59 0.4712 0.800 0.445 0.507 

Riv M’Ciintock 67-02-03 1.189 C 0.340 0.33 0.280 0.848 0.295 0.284 
I 

‘Conditions des glaces : 
C'= sans t‘rasil; F = ftasil; U ¥ aucune donnée.
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Tribleau 5. (Suite) H H H 
1 2 3 4 5 

V 

6 
7 

7 8 
V 

99‘ 
10 

Pr0fon- Zxngx 
deur conditions D vo_4 V V/V0.4 - V2&8 

j 
V486 

Emphcemem Date (m) des g1aces' (m) (m s“) (m s") (m 5") (m 5") (m s") 

Riv. stewm pres de la usverse 66-11-17 1.890 C 0.362 0-:31 0-.277 0.894 0.280 0.-207 
Riv. srewm pres de la traverse 66-11-17 2.103 C 0.274 0.27 0.244 0.900 0.2.50 0.23.2 
Riv. Stewart prés de la traverse 67-01-26 1.981 C 0.261 0.42 0.304 0.274 0.320 0.361 

R_iv. Stewart pres de Mayo 66-11-16 3.780 C 0.484 0.16 0.140 0.875 0.1.40 0.138 
Riv. Stewart pies de Mayo 66-11-16 7.071 C 0.441 0.26 0.217 0.835 0.225 0.224 
Riv. Steviiaft pres de Mayo 67-01-27 5.608 C 0.097 0.14 0.100 0.714 0.100 0.120 

Riv. Stewart pres de Fembouchure 64-04-16 2.865 C 0.260 0.31 - 0.277 0.894 0.270 0.270 

Riv. Peillty pres de la riv. Ross 66-11-23 1.829 C 0.537 0.68 0.548 0.806 0.550 0.585 
Riv. Pelly prés de la xiv. Ross 66-11-23 2.103 C 0.335 0.78 0.693 0.890 0.715 0.671 
Riv. Pk-:l1y' pres de [in riv. Ross 67-01-31 1.524 C 0.336 0.37 0.339 0.916 0.350 0.318 
Riv. Pelly pres de la i-iv. Ross 67-01-31 1.219 C 0.696 0.36 0.345 0.958 0.335 0.310 
Riv. Pelly prés de la traverse 67-01-25 1.402 C 0.289 0.86 0.686 0.798 0.715 0.740 

Riv. stikine pres de Telegfaph Creek 67-01-22 2.530 C 0.229 0.50 0.427 0.854 0.440 0.430 
Riv. Stikine pies de Telegraph Creek 67-01-22 2-.5130 0.266 0.59 

6 
0.521 0.883 0.560 

_ 

0.507 
Riv. Stikine pté§.d_e '1‘_el__eg1rapl_1 Creek 67-03-20 1.829 C 0.290 0.62 0.543 0.876 0. 5.50 0.533 
Riv. Stikine pres de Telegraph Creek 67-03-20 2.225 C 0.322 0.68 0.603 0.887 0.615 0.585 
Riv. Stikine en ava.l de la fiv. Klappan 1.646 C 0.293 0.81 0.718 0.886 0.745 0.697 
Riv. Swift 

.6 66-12-18 1.859 C 0.559 0.91 0.805" 0.885 0.825 0.783 
Riv. Swift 66-12-18 2.71 3 C 

A 

0.706 0.68 0.593 0.872 9.635 0.585 
Riv. Swift 66-02-10 1.5 54 C 0.33 1 0.63 0.5 1 3 0.814 0.500 0.542 
Riv. Swift V 66-02-10 0.975 C 0.2_84 0.67 0.5 21’ 0.778 I 0.565 

V 
0.576 

Riv: Swift - 67-03-22 1.859 C 0.455 0.55 0.493 0.896 0.515 0.473 
Riv. Teslin 

‘ 

A 

66-02-11 1.494 U 0.269 0.48 0.421 0.877 0.440 0.413 
Riv. Tesiin ' 66-02-1 1 1.676 U 0.375 0.53 0.460 0.868 0.470 0.456 
Riv. Teslin 66-02-11 1.402 U 0.245 0.45 0.372 0.827 0. 375 0.387 
R.iv.W4ts91x - 66-11-30 0.640 C 0.239 

3 

0.37 0.321 0.868 0.320 0.318 
Riv.Watson 66-11-30 0.640 C 0.321 0.43 0.364 

A 

0.847 0. 3.60 0.370 
Riv. Watsbn 67-04-05 0.457‘ C 0.265 0.39 0.322 

' 

0.826 0.340 0.335 
Fl. Yukon ptés dc Dawson 59-02-18 4.846 C 0.345 0.29 ' 

0.263 0.907 0.260 0249 
F1. Yiikon cie Dawson 60-02-16 4.328 U 0.618 0.56 0.501 0.895 0.500 ’ 0.482 
Fl. viikon pies de Dawson 60-02-16 3.810 U 0.581 0.72 0.651 0.904, 0.660 0.619 
Fl. Yukon pres de Dawson 60-02-16 3.261 U 0511 0.78 0.694 0.890 0.715 0.671 
F1. Yl_._1k0I1 pres de Dsivsoii 60-02-16 3.749 U 0.634 0.69 0.658 0.954 0.690 0.593 
Fl. Y11_k_on pres «ie Dawson - 63-04-09 6.858 U 0.470 0.52 . 0.468 0.900 0.520 0447 
F1. viikoii pies de Davi/"son 63-04-09 6.919 U 0.171 0.28 0.224 0.800 ~ 9.250 0.241 
F]. Yukon pr‘cs dc Hootalinqua 66-02-12 2.438 U 0.319 1.26 1.002 0.795 1.030 1.084 
Fl. Yukon pres dc Hootilinqua 66-02-12 2.012 U 0.336 1.02 0.822 0.806 0.785 0.877 
Fl. Yukon pr‘es dc Hootalinqua 66-02-12 2.530 U 0.308 1.19 1.013 0.851 1.110 1.023 
F]. Yukon pres dc Whitehorse 67-02-15 3597 C 0.317 0.48 0.420 

_ 
0.875 0.425 0.413 

Fl. Yukon en gvgl d__e_la1'_i_v. White 59-02-22 4.724 U 0.471 0.43 0.394 0.916 0.395 0.370 
Riv. White 

' 

. 67-04-25 2.377 U 0.536 0.66 0.572 0.867 9.575 0.568 
Riv. Takhini 66-12-27 1.219 C 0.436 0.74 0.649 0.877 0.650 0.636 
Riv. Takhini 66-11-14 3.018 C 0.528 0.61 0.553 0.907‘ 0.535 0.525 
Riv. Takhini 

6 

66-11-15 2.377 C 0.573 0.60 0.514 0.857 0.550 0.516 
Riv_. '1‘akh_11_1i 

' 66-11-15 2.591 C 0.531 0.47 0.390 . 0.830 0.425 0.404 
Riv. Takhlfll 66-11-16 23 77 C 0.547 0.67 0.542 0.810 0.560 0.576 
Riv..Ta.khini 66-1 1-16 2.530 C 0.605 0.52 0.455 0.875 0.505 0.447 
Riv. fiaiciuni 66-11-1 7 2.5 30 C 0.557 0.64 0.569 0.889 0.585 0. 550 
Riv. Tgishini 66-1 1-18 2.530 C 0.532 0.70 0.609 0.870 0.640 — 0.602 
RIV. Takhim 66-11-18 2.377 C 0.643 0.45 0.448 0.996 0.485 0.387 
Riv. Takhini 66-11-1 9 2.804 C 0.500 0.70 0.603 0.861 0.630 0.602 
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Tableau 5. (Suite) 

1 . 
2 3 4 5 6 7 " 8 9 10 

Profon- zmax 
deur Conditions D V0_4 

‘ 

V V/V0_4 v2&8 V486 
Erriplacement Date (m) de5"g‘laccs’ . (rn) (1-1-1 s") (m s") (m 5") (m 57') (m 5-‘) 

Riv. Takhini 66-11-22 1.920 C 0.575 0.48 0.397 0.827 0.450 0.41 3 

Riv. Takhini 
' 67-02-08 1.372 C 0.486 0.47 0.434 0.923 0.450 0.404 

Riv. Takhini 4 56-03-27 0.610 C 0.323 0._57 
' 0.482 0.846 . 0.-500 0.490 

Riv. Takhini 65—'12—28 1.097 C 0.275 0.66 0.571 
' 

0.865 0.550 0.568 
Riv. Takhini 65-12-28 1.219 C 0.329 

6 
0.70 0.568 0.811 0.575 0.602 

Riv. Takhini 65-1 2-28 1.280 C 0.441 0.71 0.590 0.831' 0._615 ' 0.611 
Riv. Takhini 65-12-28 0.518 C 0.359 0.45 0.380 0.844 0.380 0.387 
Riv. Takhini 65-12-28 0.914 C 0.262 0.59 0.497 0.842 0.500 0.507 
Riv. Takhini 67-02-09 0.914 C 0.262 0.78 0.687 0.881 0.695 0.671 
Riv. Takhini 67-02-02 0.823 C 0.358 0.60 0.557 0.928. 0.580 0.516 

Riv. Takhini 67-02-07 0.975 C 0.295 ' 0.57 0.480 0.842 0.480 0.490 
Riv, Tekhini 67-01-28 0.884 C 0.216 0.60 0.530 0.883 0.550 0.516 
Riv. Takhini 67-01-28 0.823 C 0.235 0.59 0.503 0.853 0.510 0.507 
Riv. Takhini - 67-01-04 1.097 C 0.351 0.75 0.657 0.876 0.600 0.645 

Fl. Yukon pres de Whitehorse (M) 83_-1 2-14 2.62 F ‘ 0.464 1.02 0.877 0.859 0.840 0877 
F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 83-1 2-14 4.51 F 0.530 1.01 0.894 0.885 0.970 0.869 
F1. Yukon pres de whitehorse (M) 83-12-14 3.47 F 0.436 1.19 1.054 0.885 1.075 1.023 
Fl. Yukon prés dc Whitehorse (M) 84-01-06 3.05 F 0.337 1_.39 1.142 0.822 1.155 1.195 
F1. Yukon pres de whitehorse (M) 84-01-06 3.9 F 0.282 1.36 1.207 0.888 1.240 1.170 

F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 84-01-06 3.96 F 0.461 1.16 0.978 0.843 0.980 0.998 
F1. Yukon pres de whitehorse (BM) 84-01-12 2.87 F 0.500 0.90 0.784 0.871 0.805 0.774 
p1_ vukon pres dc whitehorse (AM) 84-01-23 4.45 F 0.295 0.88 0.762 0.866 0.765 0.757 
F1. Yukon pres de whitehorse (AM) 84-01-23 3.32 F 0.348 0.65 0.542 0.834 0.575 0.559 
FL Yukon Prég de Whitehorse 84-01-23 3.2 F 0.252 0.97 0.786 0.810 0.795 

F1. Yukon pres de whitehorse (M) 84-02-07 2.74 F 0.225 1.23 1.129 0.918 1.170 6 1.058 
' 

F1. Yukon pres de whitehorse (M) 84-02-07 3.51 F 0.333 1.29 1.193 0.925 1.195 1.109 
p1_ yukon pi-es de Whitehorse (M) 84-03-01 3.08 P 0.360 1.24 1.062 0.856 1.050 1.066 
p1_ yukon prés dc whisehorse (M) 84-03-01 3.35 F 0.316 1.27 1.077 0.848 1.090 1.092 
F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 84-03-01 2.04 F 0.448 1.05 0.799 0.760 0.855 0.903 

F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 84-03-08 2.87 F 0.448 1.00 0.853 0.85 3 0.870 0.860 
Fl. Yukon pres de Whitehorse (M) 84-03-14 3.66 F 0.521 1.01 0.898 0.889 0.925 0869 
F1. Yukon pres de whitehorse (M) 84-03-14 3.29 F 0.494 . 0.97 0.816 0.841 0.810 0.834 
F1. Yukon pres de whitehorse (BM) 84-03-16 3.05 F 0.461 0.74 ' 0.602 0.814 0.640 0.636 

Fl_._ Yukon pres de whitehorse (BM) 85-12-12 3.719 F 0.284 1.25 1.129 0.903 1.135 .1075 
F1. Yuk_on_ pres de whitehorse(8M) 85-12-12 3.719 F 0.247 1.29 1.156 t 0.896 1.180 1.109 
F1. Yukon pres de Whitehorse (BM) 85-1 2-20 3.658 F 0.276 1.22 1.1 11 0.911 1.200 1.049 
F1. Yukon ‘pres de White_ho1'_se (BM) 85-12-20 3.658 F ' 0.331 1.18 1.069 0.906 1.080 1.015 
F1. Yukon pres de whitehorse (BM) 86-01-06 3444 F 0.332 1.09 . 1.041 0.955 1.100 0.937 

F1. Yukon pres d‘c whitehorse (M) 85-1 2-23 3.078 F 0.404 . 1.27‘ 1.111 0.875 1.105 1.092 
F1. Yukon pres de whitehorse (M) 85-12-23 3.078 F 0.393 1.26 1.105 0.877 1.145 1.084 
F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 85-12-23 3.078 F 0.376 1.34 1.150 0.858 1.165 1.152 

F1. Yukon pres de whitehorse (M) 86-01-14 2.957 F 0.473 1.17 1.099 0.939 1.1 15 1.006 

F1. Yukon pyrpéspde Whitehorse (M) 85-02-15 3.600 C 0.313 1.52 1.306 0.859 1.390 1.307 

F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 85-02-1 5 3.600 C 0.394 1.59 1.341. 0.843 1.395 1.367 

F1. Yukon présidc whitehorse (M) 85-02-15 3.600 C 0.373 1.51 1.313 0.870 1.330 1.299 

FL Yukon pres d_e whitehorse (M) 85-02-15 3.600 C 0.409 1.56 1.322 0.847 1.310 1.342 

F1.'Yukon pies de whitehorse (M) 85-02-15 1.716 F 0.543 0.83 0.696 0.839 0.675 0.719 

F1. Yukon pres de whitehorse (M) 85-02-15 1.716 F 0.5 37 0.87 0.735 0.844 0.735 0.748 

Fl. Yukbn prés dc Whipehorse (M) 85-02-15 1.716 F 0.543 0.91 0.778 0.855 0.770 0.783 

F1. Yukon pres de Whitehorse (M) 85-02-1 5 1.716 F 0.541 0.88 0.783 0.890 0.790 0.757 

F1. Yukon pres de la riv. Thirty Mile 85-02-22 3.200 C 0.630 0.19 1.1 37 0.955 1.1 75 1.023 

Moyenne 0.396 0.858 
1-gem type 0.1 25 0.047
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Tableau 6. Vérification de la méthodc «486» en utilisant l’écoulement dc la cencrale hydroélectrique des rapides 
de Whitehorse cotnme’ témoin 

Nbrc de me Ecoulement (ma 5") 
’ ‘ 

sures verticales Au barrage Méthode 
. 

Mé_thod_e Em" (%) de [3 Ciflqc 
Date Section par section de la CHNC «ordinairc» « 486» <<01'd.1n.31l'€» «486» 

85-11-18 Yukon ABM 13 
' 

152 154 153 1.3 0.6 

85-11-25 Yukon 21M 
_ 

10 130 125 123 . 
-3.8 -5.4 

85-11-26 Yukon 3113M 12 137 140 134 2.2 -2.2 

85-12-02 Yukon ‘ax1 11 130 125 — -3.8 
V

— 
85-12-04 Yukon 21 BM 14 136 139 — 2.2 — 

85-12-05 Yukon 3x1 12 134 118 — -11.9 - 
85-12-06 Yukon :1 M 16 14-0 144 — ' 2.8 - 
85-12-12 YukonE«1BM — 139 - 139 — 0 
35.12-13 Yukon 5M 16 141 144 141 2.1 0 
85-12-20 

_ Yukon 21'BM — - — - — — 

85-12-23 ’ Yukon 3 M — 140 — 144 — 2-3 

86-01-06 Yukon 21 BM — 130 — 128 — -1-5 

35.01.03 yukon 5 AM 20' 134 137 137 2.2 2.2 

86-01-10 Yu_k_o_r_1_ 11x1 
_ 

16 131 124 128 -5.3 -2.3 

861-01-.14 Yukon 3 M — 126 — 127 — 0 8 

36-01-16 Yukon 53M 20 123 131 120 6 5 -2 4 
86-02-04 yukm, 5 AM 20 1 1 7 125 1 1 9 6 8 1 7 
85-02-05 Yukon 5x1 23 118 — 115 — -2.5 

86-02-06 Big Salmon 25 — 21-0 21-4 - - 
86-02-10 Yukon fa M 22 117 - 112 - 

V -4-3 

86-02-12 Yukon hBM 22 117 — 
, 

115 - -1.7 
86-03-11 Yukon ELM 24 110 - 110 -‘ -4.3 
86-03-12 Yukon 5 BM 20 115 — 105 — -8.6 
86-03-21 Yukon 3x1 26 . 1oo — 1 10 — 0.9 
86-03-24 Yukon :1 M 21 1 14 — 1 19 - 4.4 

86-03-25 . Yukon a BM 20 11 5 — - 110 — -4.0 
86-04-04 Yu_kon21 M 25 145 — 149 — 2.8 
86-04-14 Yukon 31BM 22 134 — 137 — 2 2 

DISCUSSION période du milieu de l’hiver a été caractérisée par des 

Des observations de la séquence d’eng|ac,ement du 
fleuve Yukori du lac Laberge A Whitehorse (voir aussi 
Carmack et c_ol_l.~, 1987) su'ggéreht un profil représentatif 
valant pour plusieurs riyieres du nord qui sont orieritées eh 
direction _n'ord-sud. Le bief inférieur pres du lac Laberge est 
c‘a"r‘actéris'é par des épisodes de gel en place dessfloes, a 
cause de la gran'de quantité de glace de lisiéres en amont. 
Plus prés du barrage de Whitehorse,«par ailleurs, la quantité 
de fl_oes 2‘; la derive est rnoins irhportante, et le profil général 
décrit dans le présent rapport prévaut. 

Le tableau 7 présente une comparaison des données 
résumées des hivérs de 1983-1984, 1984-1985 .et de 
1985-19,816.. En général, l’hiver de 1985-1986 était doux,' 
mais caractérisé par‘ des variatio'n’s’ extremes de courte durée 
de la iempérature et des chutes de neige. Plus particu|iere- 
ment, 3 |'engla‘cement, la température de |’air était infé- 

rziéure 3 Ijaj normjale, alojrs que [es chutesde neige étaierit de 
deux a trois fois supérieures 3 la normale. A |’inverse, la 

ter'npératu'res beaucoup plus élevées que la moyenne et des 
chutes de neige inférieures a la normale. Au cours de la 

troisiéme année de l’étude, |’englacement est servenu 
presque un mois plus tot que l’année précédente 51- BM et 
M, rnais seulement cinq jours plus tot 3 AM 3 cause de la 
période de température ‘plus élevée pendant que la bordure 
de glace se déplacait de M 3 AM. La débacle est- survenue 
de huit 3 dix jours plus tard que prévu 3 cause des basses 
temperatures records du début d’avril. 

Des phénoménes d’erhbécle et d’empi|ement de glaces 
peuvent survenirl dans les gorges _é X4, 3 X0 prés du dépéty 
et immédiatement en amont du quai se prolongeant jusqu’au 
milieu du lit au pont Robert Campbell. Les phénoménes 
d’empilement de glaces sont observes avant |_a foramation 
et l’avancement de la bordure de glace. Pour-leur part, des 
niveaux d’eau élevés sont observés pendant l’avancement 
de la bordure de glace _euntre M et AM; par consequent, ilv 
existe une période critique pour l’exploitation app'r'op'riée 
du barrage.
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Tableau 7. Résumé de la comparaison des hivers de 1983-1984, 1934-1985 et 1935-1936 

9 Hive? _ . 

fivénement 1987341984 
’ 

i’1<§87i—1985 1985-1986 

Date de l’arrivée de la bordure de glace a X4 — —. 
' 

9 novt 
Date de1’atrivée de la bordure de glace ‘a BM 4 déc. 9 déc. 11 nov. 
Date de1’arrivée dc la bordure de glace :1 M 9 déc_ 13 déc, 17 nov_ 
Date de l'_arri_vé_e_ de la bordure de glace a AM 2 janv. 29 déc. 24 déc. 
Date de 1’ar'rivée de la bordure de glace a X0 — — 28 j3nv_ 

fipaisscur maximum dc la glace 5 M 1,0 m 0,7 m 1,0 in 
Date de l’épaisseur maxirhum de la glace a M 7 févr. 19 mars 11 mars 

Pourcentage maximum de il'aire du barrage de frasil a M 41.6 % 39.8 % 44 % 
Date de I’aire maximum (96) du barrage de frasil a M 14 dé_c. 12 févr. 2_5 n_ov. 

Niveau d’eau maximum 31M 3.501 m 3.471 m 3.341 m 
Date du niveau d’eau maximum 2‘; M 9 déc. 16 déc. 16 nov.

1 

Niveau d’eau maximum Ta AM 4.812 m 5.085 rn 4.420 m 
Date du niveau d’eau maximum a AM 1°’ janv. 30 déc. 4 déjc. 

Date de la disparition des glaces au dépbt 22 mars 8 avr. 17 avr. 
Date de la disparition des glaces 24 AM 23 mars 8 avr. 18 avr; 
Date de la disparition des glaces 31 M 25 mars 10 avr. . 19 avr. 
Date c_l_e la disparition des glaces 51 BM 29 mars 12 avr. 19 avr. 

0.724 m 1.672 In 127.6 m Chutes de neige du 1°‘ novembre au 3 1 mars 

E_n général, la bordure de glace avance trés rapidement 
en amont de M, et relativement lentement plus bas. Toute- 
fois, dans le cadre de ce profil général, Ies trois années 
d’_ét_u_de montrerit que la vitesse d'avanceme'nt de la bordure 
de glace peut var_ier. Ceci est partiellement dfi aux diffé- 
rences de vitesse critiques a la bordure, dépendant de 
chgangerhehts de la pente de la surface; cette vitesse change 
avec la formation de barrages de frasil et leuir érosion en 
aval. Par conséquent, Ies conditions déterminant si un floe 
donné sera bloqué ou submergé sous la bordure sont trés 
variables (voir Michel, 1971). 

Les canaux ouverts peuvent persister pendant tout 
l'higver M et imrnédiatement sous le pont. Bien qu’aucun 
canal important ne soit resté ouvert en amont du pont au 
cours de l’hiver de 1985-1986, comme c'e fut le cas au cours 
des hivers antérieurs, on a observé de nombreuses zones 
d’eau libre forrnées par |'empilement de floe_s irréguliers 

provenant du vélage de la lisiére de glace pendant Ies 

périodes chaudes. Pour les trois hivers, et probablement 
pour tous les hivers, |’eau est restée libre a un point situé 
a 350 m en amont du pont jus'qu'au barrage. 

Alors q‘u’e||e augmentait la résistance hydgraguliquedu 
troncon, la, débacle n'avait- que peu d’effets sur le niveau de 
|’eau. ’ 

Nos observations de la structure du barrage de frasil 
nous permettent de croire qu'il existe plusieurs types de 

2.8 

barrages de frasil :- certa_i_ns sont influencés par la géométrie 
du cours d’eau (p. ex., des barres, des coudes et des gorges);- 
d'autres sont influencés par des profils de vélocité (p. ex., 
zones d’écou_lement- rapide, tourbillons), a|or's que d’a'utres 
sont influencés par la rugosité de la surface inféri_'e'ure de la 
couverture de glace (Ac.—a-d. projections, plaques en position 
debout), Les formations principalement influencées par la 
géométrie du cours d’eau ’(p. ex., le barrage de Marwell) 
occ’upero'nt vraisemblablement Ies mémes emplacements 
chaque année, et présenteront la méme section et surface 
transversale d'u_ne agnnée‘ 5 l’autre. En outre, de tels barrages 
semblent croitre jusqu’a la stabilisation de la couverture de 
glace (immiédiatement aprés‘ lfenglacemevnt), puis ils sont 
érodés graduellement jusqu'a la débécle. Toutefois, Ies 

barrages dorit la formation est accélérée par une couverture 
trés irréguliére dans le voisinage d’une bordure de glace, 
\et qui sont par consequent dans la trajectoire de la zone 
d'écou|ement rapide semblent étre soumis a une érosion 
beaucoup plus rapide; le barrage 5; X1 en est un exemple. 

ll peut y avoir des barrages composites. L_e frasil peut 
d’abord s’accumu|er sous .la lisiére des glaces, sous forme 
de dépots latérauxg. E_nsuit_e, quand le canal principal est 

complétement recouvert, il peut y avoir des dépbts au 
milieu du canal cu au milieu du cours d’eau, dans la zone 
on Ies vitesses sont les- plus élevées et la glace‘ la plus irré- 
gullere. Dans _ce cas, le barrage nouvellement‘ formé peut_ 
étre .2‘: .|’origin_e d'une bifurcation de l’écou|e'ment, ce qui 
influe sur la capacité d'adduct_ion du canal.» Ainsi, la déflec—



tion du canal principal peut entrainer l'é‘rosion du barrage 
latéral plus ancien. 

Enfin, notons que la méthode «486>>, évaluée dans le 
présent rapport, peut étre utilisée avantageuseme"n't' par 
ceux qui feront des Ievés hydrométriques d’hive_r. Le temps 
sur place éconornisé par une seule mesure 5 chaque station 
verticale le long d’u_ne section de mesure peut réduire d’u‘ne 
facon importante le temps du travail ou, _mieu,x_ encore, 
permettre d'effectuer des mesures verticales plus rappro- 
chées. La réduction du temps de travail peut étre impor- 
tante pour une r‘neil|eu're utilisation des heures d’éclaire- 
ment pour les Ievés a_é_r_ien_s_. Des mesures verticales plus 
rapprochées devraient permettre une meilleyure resolution 
du courant de cisaillement horizontal, une meilleure déter- 
mination de la surface tvransversavle des barrages de frasil et 
une meilleure observation _des éc_oule,m,e,nts qui auraient été 
détournés dans ‘des canaux latéraux. Par exemple, il arrive 
souvent que des barr'ag”es de frasil situés en amont des 
sections choisies pour les mesures dcévient |_’écou_|ement 
dans des canaux‘ ne correspondant pas a la géométrie du lit. 
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Annexe 
Cartes illustrant l’avance et la retrait de 
la cquyerture de glace saisonniére 
en 198521986
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