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Résumé 

A 1'occasion de l’Année internationale d’étude des Grands Lacs en 
1972, la communauté scientifique a énormément appris sur les mouvements de 1’eau du lac Ontario. La plupart des observations effectuées au 
cours de cette étude ont coincidé avec la période de stratification 
thermique des eaux. Bien que pendant l'hiver de 1972-1973, on ait 
laissé en place un réseau limité de courantométres dans le_centre du 
lac, la résolution du réseau était trop grossiére pour produire une représentation précise.des courants en hiver. De plus, dans plusieurs 
cas, les données recueillies pendant cette période ne concordaient pas avec les prédictions des modéles, notamment celles qui s'appliquaient 5 la zone littorale en l’absence de stratification thermique. Par conséquent, an terme de l'année d’étude des Grands Lacs plusieurs questions sont restées en suspens tandis que d’autres ont été soulevées ’pour la premiere fois. 

Durant 1'été de 1982 et.l'hiver suivant, uh vaste programme d’études sur le terrain a été mis sur pied pour répondre é ces questions. On a eu recours a des modéles empiriques et hydrodynamiques pour déterminer les types de mesures expérimentales souhaités et les méthodes d’analyse des données.’ Cette étude fait l’analyse et la description détaillées de l'inversion des courants littoraux en fonction de la poussée des vents prédominants et de la propagation le long de la rive des perturbations d’origine topographique et baroclinique; des fluctuations du courant d'un bout a l’autre du lac en fonction de la poussée du vent, du relief du fond et des effets de friction et de dispersion en eau peu profonde; et de l’importance relative des effets de la remontée des eaux sous la poussée du vent, des vagues de Kelvin (qui se propagent parallélement 5 la rive) et des échanges de faible envergure qui caractérisent les régimes thermiques prés de la rive au\ printemps, en été et a l'automne. 

On a démontré que dans le réseau aquatique, la répartition des courants a des effets importants sur la qualite de l'eau ainsi que sur l'acheminement et le devenir des contaminants toxiques. '



Abstract 

The International Field Year on the Great Lakes (IFYGL) in 1972 
provided a wealth of knowledge on water movements in Lake Ontario. 
During the IFYGL Study, observations were primarily carried-out in the 
stratified season,’ A limited network of mid-lake current meter stations 
was maintained during the 1972/73 winter, but the resolution of the 
array was too thin to provide a clear picture of winter circulation. 
Furthermore, the IFYGL data was often difficult to reconcile with the 
model results, particularly in the nearshore zone during the homogeneous 
season. Thus, the IFYGL Study left a number of questions unanswered 
while actually raising some new ones.

' 

To address these problems, a major experimental program was carried‘ 
out in Lake Ontario during the summer of 1982 and the following winter. 
Hydrodynamical and empirical modeling procedures were employed to design

' 

the field program and to analyze the results. This study provides a 
detailed description and analysis of nearshore current reversals related 
,to wind forcing and alongshore propagation of topographic and baroclinic 
wave phenoménai cross—lake variations of currents in terms of wind 
forcing, cross—lake depth variations, and effects of friction and 
diffusion in shallow water; and the relative effects of windainduced 
upwelling, alongshore Kelvin waves, and small-scale mixing on the 
nearshore thermal regime in spring, summer and fall. 

The current distributions are shown to have strong implications on 
water quality and toxic contaminants fate and pathways in the aquatic 
system. 

'
~
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CHAPITRE 1 

Objet de |’étude et ré.sumé des résultats 

1.1 8 Introduction 

Dans les Grands Lacs, tout comme dans les océans, ce sont les zones littorales qui intéressent le plus 1e grand-public. Il n'est donc pas étonnant que les travaux de recherche actuels, limnologiques et. océanographiques, mettent beaucoup 1’accent sur la physique et la biochimie de ces zones. Bien qu’il existe de nombreux modéles conceptuels et théoriques de la dynamique des eaux littorales, il reste difficile d'identifier les effets relatirs des différents processus et forces mis en jeu dans une situation particuliére et, de ce fait, d’élaborer un modéle déterministe qui soit approprié. 

La circulation des lacs de grande superficie est complexe, variant dans l'espace et le temps. La mesure détaillée de ces
_ circulations exigerait la mise en place de courantométres enregistreurs a de nombreux enflroits et a diverses profondeurs, ce qui n'est pratiquement pas possible. C’est pourquoi dans le passé, les études portant sur la circulation des lacs ont en général reposé sur un réseau peu dense d'instruments couvrant tout le lac et dont les vides étaient remplis par interpolation et par modélisation hydrodynamique (voir p. ex. Pickett, 1976). Bien que les modéles de circulation des lacs de grande superficie semblent simuler adéquatement la réponse des courants aux impulsions de vents violents, leur fiabilité globale est moins impressionhante (Allender, 1977; Simons; 1980; schwab, 1983). Il est clairement souhaitable d’élaborer un programme de mesure qui permette une interpolation non ambigué des données entre les instruments et une vérification de la conservation de la masse. Cela suppose un réseau haute résolution de courantométres dans au moins une section V

— transversale d'un lac. 

Apfin de résoudre ces problémes, un programme expérimental important a été réalisé dans le lac Ontario au cours de l'été 1982 et de l'hiver suivant. Des méthodes de modélisation hydrodynamique et empirique ont été utilisées pour concevoir 1e programme et pour analyser les résultats. L'étude du lac Ontario réalisée en 198291983 visait a atteindre les objectifs suivants : 

1) fitablir un lien entre les inversions de courants littoraux et la poussée des vents et la propagation le long de la rive d'ondes topographiqués et baroclines. V 

2) ‘Analyser a lléchelle du lac les variations des courants en fonction de la poussée des vents, des variations de la profondeur et des effets du frottement et de la diffusion en eau peu profonde.. 3) Déterminer les effets relatifs des remontées d'eau provoquées par le vent, des ondes littorales de Kelvin et du brassage 5 petite échelle sur le régime thermique littoral au printemps, en été et en automne.



4) Analyser l'incidence des échanges de masse entre le littoral et le 
large sur les fluctuations saisonniéres des nutriments et sur les 
autres paramétres de la qualité de 1’eau dans la zone littorale. 

5) Etablir les bilans massiques.des nutriments dans la zone littorale 
a l’aide de données d'observation des taux de transformation 
biochimique. 

6) Déterminer les caractéristiques saisonniéres du panache de la 
riviére Niagara au printemps, en été et en automne pour appuyer des 
études portant sur les contaminants toxiques et d'autres relevés 
biochimiques réalisés dans cet endroit. 

La présente étude se limite aux trois premiers objectifs et, en 
particulier, a la dynamique des eaux littorales le long de la rive nord 
du lac Ontario et des variations de la température et des courants 
enregistrées au large le long d’un transect nordesud. Un rapport sur la 
dynamique du panache de la riviére Niagara a:déja été publié par Murthy 
et coll. (1984). Pour atteindre les quatriéme et cinquiéme objectifs, 
un programme de_surveillance biochimique portant sur l'évaluation des 
nutriments dans le lac Ontario a été mis en oeuvre. Les voies 
empruntées par les contaminants toxiques dans le panache de la riviére 
Niagara ont été analysées dans le cadre d’un programme concurrent 
«opération Niagara». 

Une manne d'informations sur le mouvement des eaux du lac 
Ontario ont été recueillies en 1972, 1’Année internationale d'étude des 
Grands Lacs (AIEGL). Pour une bibliographie complete et une analyse 
détaillée des résultats du programme, il faut se reporter a Saylor et 
coll. (1981). L'étude de l’AIEGL a surtout porté sur la période de 
stratification thermique des eaux, et les observations littorales ont 
été faites durant cette période. Bien qu'un réseau de courantométres 
ait été maintenu au milieu du lac au cours de l’hiver suivant, ce réseau 
n'était pas suffisamment dense pour fournir un apergu détaillé de la 
circulation en hiver. De plus, il_a souvent été difficile de faire 
concorder les données de courantométre avec les résultats des modéles 
disponibles. Par consequent, 1'étude de 1’AiEGL n'a pas permis de 
répondre 5 certaines questions; elle en a meme suscité de nouvelles. 

L'une des observations les plus étonnantes faites au cours de 
1’année dfétudes de 1972 a été de constater qu'un fort courant longe 
vers 1'est la rive sud du lac Ontario. Au cours de la période de 
stratification thermique.des eaux, ce courant limite faisait partie de 
la circulation lévogyre de l’ensemble du lac associée a une eau 
généralement plus chaude dans les zones littorales (Saylor et col1., 
1981). Les observations limitées qui ont été faites au cours de l’hiver 
de 1972~1973 ont indiqué que ce courant persistait en l’absence de 
stratification thermique, mais l’origine et l’étendue du phénoméne_ 
restent incertains. Les mesures de 1982-1983 qui seront traitées dans 
le present rapport donnent une description beaucoup plus détaillée 

de 

cet écoulement vers l’est, le long de la rive sud du lac Ontario. De 

plus, ces mesures montrent comment cet écoulement est équilibré par un 
écoulement vers l'ouest au centre du lac.



1.2 Programme expérimental 

Le programme d'été de 1’étude de 1982-1983 du lac Ontario s'est 
échelonné sur une_période de quatre mois, soit du début de mai a la fin d'aofit 1982. Des series chronologiques continues de données sur les températures, les courants, les vents et les vagues ont été recueillies pendant cette période an moyen de huit'pr0fi1eurS de température fixes, de quelque quarante_courantométres, de duatre bouées météorologiques sur le lac, d'un certain nombre de stations météorologiques sur la rive et »d'un enregistreur de vagues. La plupart des instruments étaient situés 1e long d’une éection transversale du lac entre Port Hope (ontario) et Point Efeeze (New York). Deng transects littoraux ont été établis a des distances de 30 km a 1’est et a 1'ouest du transect principal. Des: ' 

courantométres suppléméntaires ont été amarfés le long d'un transect allant de la riviére Niagara a Toronto, dans le cadre de 1’étude de la riviére Niagara (Murthy et c011,, 1984). I1 ne sera pas tenu compte de ces derniers dans le présent rapport. . 

Tableau 1.1 Pointg d’amarrage des conrantométres ayant recueilli des données éofiplétes pendant la période du 6 ma: an 30 aofit 1982. Lee enregistrements partials sont indiqnés éntre parentheses 

Station Distance de Profondeur Profondeur la rive nord d’eau des instruments 
' (km) (m) (m) 

C1 5.4, 29 1o 28 G2 8.0 54 10 53 03 14.3 76 (10) . 30 75 C4 21.0 100 30,50 2 99 C5 23.6 112 10 
1 

111 C6 30.5 146 _10 145 07 38.6 177 (10) 
I 

30 176 C8 47.5 170 10_ 159 C 55.8 93 (10) 92 C10 57.4 75 
_ 

10 74 C11 59.3 10 C12 
— 6.1-6 31 

0 

(10) 30 Rive Sud 
7 

64.2
_ 

E1 4.7 31 30 E2 11.3 51 10 50 E3 -170-3 so 
. (:10) 79 E4 26.0 110 109 

V1 4.0 32 . 31 _

- 

V2 8.0 53 52 V3 15.0 80 V10 79 V4 22.2 109 (10) (108)

3



La partie supérieure de la figure 1;1 mOntre’l'émp1acement du 
transect principal, des deux transects littoraux et du réseau de 
stations_météogolggiques. “La partie inféfieugé de la fiiguge 1.1 montre 
le profil en profohdeur de la Sectign transversaie centféle, lés 
courantométres étant identifiés par des points noirs, et ies profileurs 
dé température‘fixes, par des lignes verticglgs. AL'emp1acement an iarge 
des pqifits d’am§n;age des courantométres ét lés Profiondeurs de mesure 
sont donhés 1.1. Cependant, seules les Stations ayant 
recueilli des données complétes ou substantielles sont indiquées, Leg. 
courantométresvpnt été en fait plagés 5 10 m de_prqfondeur au—dessus dé 
leur poifit d’amarrage’mais, comme 1'indique21e tablgau 1.1, nombre de 
ces instruments n’ont pas récueilli de données utiles tafidifi qfle 
d’autfes n'ont produit que des enregistréments pagtiels. 

Tableau 1.2 Liste des courantométres ayant recueilli des donnégs 
complétes dans le réseau 1itto;a1 (hgut du tableau) et dans 
le réseau transversal (has du tabléafl), du 4 novembre 1982 
au 23 mars 1983 

'

V 

station _ 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 * A7 _ 

Distance 1e long de la rive (km) 0 16 33 49 64 79 94 
Profondeur de sohdage (m) 49 50 54 51 51 51 50 
Profondeur des coutantométres (m) 

(1: 49 
12 

-:3 504 so 1: 

Station Distance de Profondeur Profiondeur
. 

‘ la rive nord d’eau des instruments 
(km) 

_ 

(m) (m) 

c1 5..‘f2 28 1,2. 4 

C2 8.3 54 12 53 
.c3 15.1 74 v 12 4 73 
MC4- 21.7 100 12_‘ 99 
C5; 24.0 .112 12 

5 50 111 
C6 30.7. 147 12' 

V 

50 146 
c7 40. 2 

‘ 

180 12 so 179 
C8 47.4 171 -12 50 170 
C9 55.6 95 12 0 94 
‘C10 57.3 74 73 
011 59.2 52 51 
C12 61.4 29 12 

d 

28 
Rive sud 64.2



Au cours de l’hiver 1982—1983, des courantométfes ont été 
disposés,selon deux réseaux, le premier suivant 1’isobathe_de 50 m 1e 
long de la rive nord, 1e second traversant le lac, de Port Hope 
(Ontario) a Point Breeze (New York) (haut de la figure 1.2). Des 
courantométres ont été placés a 12 m de la surface et a 1 m au—dessus du 
fond, et que1ques—uns a des profondeurs intermédiaires dans le réseau traversant 1e lac (has de la figure 1,2). Pendant la période de mesure mesure de 140 jours, du 4 novembre 1982 an 23 mars 1983, 
34 enregistrements complets ont été recueillis. La distance ehtre les stations ainsi que les profondeurs de mesure sont présentées an 
tableau 1.2, et la bathymétrie de la zone a 1'étude est illustrée a la figmeld. - 

1.3 ' Résultats de .1'§:;gqg Tdfété 
Les données sur les courants et les températures relevées le long de la rive nord du lac Ontario corroborent les prévisions sur l'effet de 13 POQSSée des vents. Le vent longeant la rive provoque un courant le lohé du littoral et déplace l’eau superficielle sur la droite de la direction du vent, causant ainsi une remontée d'eau lorsque les vents soufflent de l’ouest et une descente d’eau lorsqu'i1s soufflent de 1'est. Les remontées ou descentes provoquées par le vent se pfoduisent plus ou moins simultanément tout au long de la rive nord étant donné que le champ. de vent est plutét uniforme su-r tout le lac. Cependant, la relaxatien de la thermocline aprés une tempéte a tendance a se propager d’est en ouest sous la forme d’une onde de Kelvin interne. Cette onde peut étre accompagnée de courants forts. 

_ 

on utilise les données sur la temperature pour comparer les différents modéles de simulation de la réponse des eaux littorales stratifiées 5 la poussée des vents. L'éva1uation du couplage des effets barocline et topographique dans la zone 5 1'étude révéle que ce couplage est la cause de changements importants dans la vitesse de probagation’ des ondes longeant la rive. D'aprés les résultats obtenus, il faut tenir compte des variations littorales dans l'é1aboration d'un modéle de remontées; c'est la raison pour laquelle ces modéles sont intrinséquement tridimensionnéls. Les résultats des modéles a deux . couches classiques concordent avec ceux des modéles de temperature a p1usieurs.niveaux. 

Des données sur la température recueillies dans la section transversale nordesud du lac Ontario sont interpolées afin de déterminer les distributions des températures moyennes de deux jours pour la période du 9 mai au 28 aoflt 1982. La stratification du lac est représentee depuis la formation de la barriére thermique au printemps jusqufa ¢’établissement de la thermocline d'été a la grandeur du lac. En été, les variations de température sont marquées par des remontées et des descentes d'eau provoquées par le vent. 

Des données recueillies par courantométre dans la section nordesud montrent que les courants sont trés uniformes entre la



ithermocline et le fond. 
Ila saisona ;Le long de la rive nord, 1'eau s'écou1e dfest en ouest, 

Des courants limites persistent tout au long de 

tandis que le long de la rive sud; les courants circulent d’ouest ens 

1.4 Résultats de 1'étude d'hiver" 

Des données d’observation des vents et des courants recueillies 
le long de la rive nord du lac Ontario sont analysées afin d'éva1ueri1es 
effets de la propagation des ondes topographiques sur les courants dus 
aux vents. Les corrélations croisées décalées et les fonctions '

’ 

spectrales de transfert établies entre les vents et les courants
' 

permettent de corroborer 1e mécanisme de réponse de résonance des ondes 
topographiques en présence de frottement de fond, .Les modéles de 
fonctions de transfert dans le domaine temporel permettent d'exp1iquer 
de 70 z.a 80 2 de la variance des courants observés;

' 

Dans la section nord-sud, les fluctuations des courants 
littoraux sont fortes et, correspondent en général, aux variations du 
vent, tandis que les courants en eau profonde ont tendance a s'écouler 
dans la direction opposée et a étre trés uniformes verticalement. Les 
courants moyens dans le temps sont caractérisés par un écoulement 
maximal vers l’est 1e long de la rive sud, compensé par un écoulement 
vers.1'ouest dans la partie centrale de la section; cependant, 1e 
dépiacement net pres de la rive nord tend vers zéro.- Le déplacement 
total dans la zone d'écou1ement vers l’est est dix fois plus élevé que 
le déplacement hydraulique associé a 1’écou1ement de la riviére Niagara‘ 
et du fleuve Saint—Laurent. Etant donné que 10 Z seulement de cet 
écoulement peut sortir du lac par le Saint-Laurent, 90 2 de l’eau en 
provenance de la riviére Niagara doit étre recirculé. 

Les données des courantométres sont utilisées pour évaluer le 
rendement des modéles de circulation a différentes échelles temporelles. 
Dans cette étude, on tire avantage des données haute résolution pour 
vérifier s'i1 y a conservation du déplacement total di'eau dans la 
section transversale. Les résultats indiquent qu'un modéle 
hydrodynamique linéaire type peut reproduire les circulations a court et 
moyen termes provoquées par les variations du vent, mais quril faut 
inclure des effets non linéaires pour simuler les configurations des 
courants saisonniers. 
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CHANTREZ 

Etude d’été : transect nord-sud 

2.1 Vent et tension (on force d7entrainement) du vent 

Dans le cadre du programme d’étude sur le terrain réalisé en 
1982, quatre bouées météorologiques ont été disposées sur le lac‘ 
Ontario, et quatre stations météorologiques, établies sur les rives du 
lac, soit a Toronto, a Port Hope et 5 Point Petre en Ontario, et a Point 
Breeze dans le New York. De plus, des données sur le vent sont

' 

recueillies couramment a l’aéroport de 1'ile de Toronto. L'emplacement 
de ces stations est indiqué a la figure 1.1. 

Puisque les systémes météorologiques sont en général beaucoup 
plus étendus que le lac Ontario, le champ de vent au-dessus du lac 
devrait étre relativement uniforme. Pour vérifier cette hypothése, on a 
comparé les valeurs horaires de la vitesse et de la direction du vent de 
chaque station avec celles de la station centrale M5. Pour éliminer les 
directions douteuses par vent faible, on n'a comparé que les directions 
des vents_de vitesse supérieure 5 3 n/s (environ 10 km/h). Les 
résultats obtenus pendant la période du 6 mai au 30 aofit 1982 sont 
présentés sous la forme de diagrammes de dispersion aux figures 2.1 et 
2.2. _En outre, on a calculé les écarts entre les valeurs horaires de la 
vitesse et de la direction des vents observées a chaque station et 
celles mesurées a la station centrale. Ces écarts sont présentés sous 
la forme de fonctions de distribution a la figure 2.3. 

L'analyse des figures 2.1 et 2.3 fait ressortir que la 
direction du vent a une tendance lévogyre dans l'ouest du bassin et une 
tendance dextrogyre dans 1'est du bassin. La station de l'i1e de 
Toronto (M2) fait exception a cette régle comme en fait foi la déviation 
dextrogyre systématique de la direction du vent par rapport a la station 

‘ riveraine voisine M1. L'ahgle de déviation est d’environ 50°. Quant 
aux vitesses de vent indiquées aux figures 2.2 et 2.3, les plus fortes 
déviations ont été observées a la station de Port Hope (M4), cette 
station produisant des sous-estimations systématidues de la vitesse du 
vent. 

. La tension du vent a la surface de l’eau a été calculée de la 

facon classique, soit a.partir du carré de la vitesse du vent. Le 
coefficient de trainée utilisé était de 1.2 x 1O'3 pour les vitesses 
inférieures a 10 ms'1, augmentant linéairement de 1.2 x 

10*3 a 2.4 x 
10‘3 pour les vitesses allant de 10 a 20 ms‘1, et de 2.4 x 10*3 pour les 

vitesses plus élevées. La tension du vent a été décomposée en une 
composante paralléle a la rive et une composante dirigée vers la rive. 
La direction de la rive a été prise comme étant l'orientati0n 8énérale_ 
de la rive nord du lac Ontario (80° vers la droite par rapport au 

nord).
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Des séries chronologiques de ces composantes de la tension du vent sont présentées aux figures 2.4 et 2.5. Puisque la présente étude ne traite pas des variations a court terme du vent et des courants, les données ont été lissées au moyen dfun filtre numérique afin d’éliminer les fluctuations de période inférieure a deux jours. 

Des spectres d’énergie et des interspectres de la tension du vent ont été calculés par la méthode de la covariance avec retard, retard ne dépassant pas 23.4 jours, soit un cinquiéme de la durée record totale de 117 jours. On a obtenu pour des fractions de la période maximale de 46.8 jours des estimations spectrales qui ont été lissées par Hanning. Les spectres d'énergié des deux composantes de la tension du vent et de la somme des composantes sont présentés a la figure 2.6. Ils révélent une diminution graduelle de la densité d’énergie a mesure qu'augmente la fréquence, a l’exception d’un large pic pour des périodes d'environ une semaine. L'énergie du vent est relativement uniforme sur tout le lac, sauf a la station de Port Hope (M4). 
La figure 2.7 montre les spectres de rotation du vent. Les coefficients de rotation sont représentés par des lignes tiretées et 1'orientation des ellipses par des lignes continues. Par convention mathématique, l'orientation des ellipses est mesurée par rapport a la direction du littoral, les valeurs positives indiquant une rotation dextrogyre. Les résultats indiquent un déplacement dextrogyre de la direction des vents dominants de l'extrémité est a l'extrémité ouest du lac. Cette courbure du champ de vent est prévisible.car le centre des systémes de pression atmosphérique se situe au sud du lac Ontario. La station de 1’ile de Toronto (M2) a enregistré une déviation dextrogyre systématique d’environ 50° par rapport a la station voisine qui se trouve sur la rive (M1). 

La figure 2.8 présente_la cohérence entre les différentes stations du réseau météorologique et la station centrale (M5). Comma prévu, la cohérence est plus élevée entre les stations se trouvant sur 1’eau, y compris celle de_1’ile de Toronto. C'est entre Port Hope (M4) et la station centrale (M5), malgré leur proximité, que l'on observe la plus faible cohérence. La figure 2.8 montre également les rapports d'amplitude des tensions de vent en fonction de la fréquence, en utilisant une fois de plus la station centrale comma point de référence. Ces rapports d'amplitude indiquent clairement que la vitesse du vent est uniforme sur tout le lac, que cette vitesse est trés réduite a Port Hope (M4) et relativement faible a la station de la plage de Toronto (M1). 
2.2 Ondes superficielles 

Selon Donelan (1978, 1982), la trainée du vent a la surface d’un lac dépend du champ de vagues de sorte que la tension est importante lorsque les vagues se forment, mais diminue lorsque le champ de vagues s'est ajusté au vent. .Pour appliquer cette théorie a des modéles des courants littoraux et de la circulation des lacs, il faut. calculer les ondes superficielles puisqu'i1 est impossible d'observer en détail le champ de vent. Donelan (1977) a mis au point une méthode de
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'observées sur le lac Ontario. Le méme modéle a été vérifié par_SchWab A 

prévision des vagues et a réussi a prévoir a posteriori des vagues 

et coll. (1984) a partir de données du lac Erié. 'Dans'1a présente 
étude, 1e modéle sera vérifié a partir des observations des vagues 
faites a la station C2 (figure 1.1). v

‘ 

Les modéles numériques de prévision des vagues peuvent se 
diviser en deux catégories : les modéles spectraux et les modéles 
paramétriques. Les modéles spectraux traitent des fréquences discrétes 
du spectre d’énergie, tandis que les modéles paramétriques présupposent 
une certaine forme spectrale et prévoient quelques paramétres de vague 
tels que la hauteur caractéristique et la période de pointe. En 
général, ces deux types de modélés se fondent sur des considérations 
liées a 1'énergie. Le modéle mis au point par Donelan (1977) est un 
modéle paramétrique qui permet toutefois de calculer la qualité de 
mouvement des vagues plutét que le transport d'énergie. I1 tient 
également compte d'un champ de vagues fossile laissé par un vent trés 
variable. Ce modéle est traité par Donelan (1977) et Schwab et coll. 
(1984)- 

Le modéle prévoit le champ de vagues en chacun des points d’une 
grille bi-dimensionnelle couvrant tout le lac. Dans le cas présent, on 
a utilisé une grille de 20 km de maille, et le modéle a été appliqué aux 
valeurs horaires des vents recueillies sur le lac (figure 1.1). Le 
modéle a été expérimenté de facon continue du 8 mai au 29 aofit 1982, et 
les données de la station C2 (figure 1.1) ont été comparées avec des 
observations locales de trois heures des vagues. 

Des séries chronologiques de valeurs calculées et observées de 
la hauteur significative et de la période de pointe des vagues sont 
comparées aux figures 2.9 et 2.10. Le tableau 2.1 présente des 
comparaisons statistiques. Le coefficient de corrélation de la hauteur 
des vagues est égal a 0.84 tandis que celui trouvé par Schwab et coll. 
(1984) varie entre_0.88 et 0.93. La pente de la droite de régression 
des hauteurs calculées sur les hauteurs observées est de 0.86, 
comparativement aux valeurs de 0.68 a 0.99 trouvées par les auteurs 
susmentionnés. Bien que ces données laissent supposer que le modéle 
sous-estime la hauteur des vagues, il est a noter que la droite de 
régression des hauteurs obseryées sur les hauteurs calculées a une pente 
de 0.82, indiquant ainsi que le modéle surestimerait la hauteur des 
vagues. fin effet, comme 1’indique la pente de la fonction d’estimation 
du maximum de vraisemblance, le rapport de la hauteur des vagues 
calculée a celle observée est de 1.03, ce qui montre que la prévision de 
la hauteur des vagues est exacte (figure 2.9). 

Ne sont mesurées que les périodes de vague supérieures a deux 
secondes. C'est pourquoi les périodes calculées inférieures 5 deux 
secondes ont été exclues des calculs statistiques du tableau 2.1. Le 
coefficient de corrélation de 0.75 se compare 5 ceux de 0.72 a 0.81 
trouvés par Schwab et coll. (1984), tandis que la pente de la droite de 
régression des périodes de pointe calculées en fonction de celles 

qui‘ 

ont été observées-est de 0.57, comparativement aux valeurs de 0.69 a
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0.77 trouvées par les mémes auteurs. D'autre part, la droite de 
régression des périodes observées en fonction des périodes calculées a une pente de 0.98. Par conséqfient, la fonction diestimation du maximum 
de vraisemblance a une pente de 0.70, indiquant qu'e11e sous—estime la période des vagues (figure 2.10).’ ' 

‘

’ 

La figure 2.11 présente les diagrammes de dispersion relatifs a la comparaison de la direction calculée des Vagues et de la direction du vent, et 5 la comparaison des valeurs calculées et observées de la hauteur et de la période des vagues. Dans le-coin supérieur droit de la méme figure, i1 y a une fonction de distribution de la direction des vents. ‘Etant donné que la qualité des prévisions des vagués peut 
dépendre de la direction du vent par rapport a la rive adjacente, les résultats du modéle ont été agalysés séparément par sectefir de 45° de la direction du vent. Les coefficients de corrélation correspondents sont présentés 5 droite dans la figure 2.11. ces coefficients sont supérieursvé la moyenne pour les vents du sud-est (directions entre 240° et 330°), indiquant que le rendement du modéle s’améliore avec le fetch. 

Tableau 2.1 Comparaison des valeuxs calcuiées et observées de la
_ hauteur et de la période de pointe des vagues, lac Ontario, du 8 mai au 29 aofit 1982 

Hauteur des 'Période 
vagues de pointe 
(m) (S) 

Nombre de points de données 539 357 
Moyenne Observée o,g5 3,28 Eéaft type 0.23 0.81 
Moyenne calcuiée 0,34 2_34 Ecartt type » 0. 24 0.62 
Coefficient de corrélation 0.84 0.75 
Droite de régression : 

Calcugée vs observée pente 0,35 o_57 {ordonnée 5 l'origine 0.12 0.96 
Observée vs calculée pente 0.82 0.98 ordonnée é l'origine +0.02 0.50 
Vflaximum de vraisemblance pente . 1.03 0.70 (calculée vs observée) ‘{ordonnée é lforigine 0.07 0-54
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2.3 Temperature 

Dans la présente section, il est question des distributions de 
temperature dans la section nord—sud du lac Ontario, pendant la periode 
allant du debut mai a la fin d'aout 1982. Pendant cette période, des 
series chronologiques continues de temperatures ont été enregistrées par 
quatre profileurs de temperature fixes et 24 courantometres situés dans 
le transect reliant Port Hope e Point Breeze (figure 1.1). De plus, des 
données sur les temperatures de SUrfa¢e Ont été recueillies par 
satellite pendant les jours sans nuages. Un echantillon de ces 
observations est présente dans les figures 2.12 et 2.13. Les variations 
temporelles de 1’isotherme de 10°, mesurees par les profileurs de 
temperature fixes situés sur la rive nord, au milieu du lac et sur la 
rive sud, respectivement, sont présentees dans le bas de la figure 2.14. 
Le haut de la figure 2.14 montre la composante est de la tension du 
vent. Puisque 1e transport de surface a tendance a,se situer a la 
droite du vent, la composante est-ouest du vent est principalement 
responsable des courants ascendants et descendants observes le long des 
rives nord et sud. La figure 2.14 montre clairement que dans des eaux 
littorales opposées, la thermocline se deplace dans des directions 
contraires sous 1'effet du vent.

2 

Pour décrire le cycle de stratification, on a prepare des 
distributions de temperatures moyennes de deux jours pour la section 
nord-sud du lac Ontario. ‘Pour ce faire, on a procéde en deux étapes. 
La premiere a consisté a etablir des profils verticaux de temperature 
aux points d’amarrage des courantometres a partir des profils des 
profileurs de temperature fixes voisins. Dans la figure 2.15, ces 
profils supplémentaires sont représentés par des lignes tiretées et,‘ 
comme a la figure 1.1, les profileurs de temperature fixes sont indiques 
par des lignes continues, et les courantométres par des cercles noirs. 
‘La figure 2.15 montre aussi 1'emp1acement de cinq stations ou des 
analyses biochimiques ont été realisées en 1982. 

Pour obtenir les profils de temperature supplementaires aux 
points d'amarrage des courantométres, on a adopte la forme du profil 
mesuré par un profileur de temperature voisin et on a deplace ce profil 
vers_1e haut ou vers le bas afin que les temperatures correspondent a 
celles mesurees par les courantometres. C'est ainsi que 10 profils 
verticaux de temperature ont été obtenus pour la section transversale. 

La seconde étape a consiste a interpoler la temperature 
horizontalement entre des profils de temperature. Cette interpolation a 
été realisée a des intervalles verticaux de 1 m entre la surface et le 
niveau de 30 m, en utilisant un programme informatique objectif. Les 
figures 2.16 a 2.22 montrent les distributions de temperature 
resultantes sous la forme d’isothermes a des intervalles de deux degrés. 
Pour faciliter la consultation, les cinq stations biochimiques ont été 
indiquées par des triangles sur l’axe des abscisses. 

Comme 1e révele la figure 2.16, le debut du programme de mesure 
a coincide avec le debut de 1'episode de barriere thermique pres de la
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rive nord. Avant 1e milieu de mai, les eaux longeant la rive nord s'étaient stratifiées et, avant la fin de mai (figure 2.17), celles longeant la rive sud, beaucoup plus abrupte, 1'étaient aussi. Au cours du mois de juin (figures 2.17 et 2.18), la stratification dans les zones littorales a augmenté graduellement, tandis qu’au large, 1'eau est demeurée sous les 4°C de sorte qu'el1e a continue de subir un brassage vertical complet. 

En plus d'une stratification croissante, les eaux littorales ont subi des fluctuations périodiques de température dues a des inversions de vent. Dans la derniére partie de juin, le temps a été caractérisé par une série de vents violents de l’ouest-(figure 2.14). La dérive d'Ekman vers"le sud qui en a résulté a causé une remontée d’eau froide pres de la rive nord et une accumulation d’eau chaude pres de la rive sud. La poussée aurait été si persistante que 1'eau chaude de la rive nord se serait éloignée de la rive et aurait fini par, ' 

atteindre le centre du lac (figure 2.19). A ce.moment, une bande étroite du lac était encore 1'objet d'un brassage si complet qu'e11e séparait l’épi1imnion de la partie septentrionale du lac de 1’eau chaude 1e long de la rive sud (bas de la figure 2.12). Cette zone d’eau froide s!est rapidement dissipée et, avant le milieu de juillet (figure 2.20 et haut de la figure 2.13), la thermocline s'étendait sur tout le lac. 
Au cours du mois d'aofit, les variations de temperature ont été dominées par_quelques phénomenes éoliens; Au début d’aofit (figure 2.21), des vents persistants de 1'est ont fait graduellement descendre la tyermocline pres de la rive nord. Une inversion-brusque du vent survénue le 9 aofit (figure 2.14) a fait monter la thermocline a la surface pres de la rive nord et 1’a’enfoncée a plus de 30 m de profondeur le long de la rive sud (bas de la figure 2.21). Des données recueillies par satellite (milieu de la figure 2.13) a la méme époque révélent la présence diune bande d’eau froide longeant touté la rive nord et d'une zone d’eau chaude dans le sud et dans l’est du lac. Lorsque le vent~a’ cessé de souffler, cette configuration d’eau froide et d’eau chaude a commence a se déplacer sur le lac dans le sens anti-horaire. La dynamique de ce phénomene sera traitée dans le chapitre 3 du présent rapport. Les 25 et 26 aofit, la créte de 1'onde d’eau chaude a traversé la partie septentrionale de la section transversale comme en témoigne » les diagrammes du bas de la figure 2.22 et du bas de la figure 2.13. 

2.4 Qourants 

La présente section porte sur les courants.observés dans la section nordesud du lac Ontario au cours de l’été de 1982. Pour connaitre 1’emp1acement des courantométres, on se reportera 5 la figure 1.1 et au tableau 1.1. Tous les courants ont été décomposés en composantes dirigées, d'une part, parallélement a la rive et, d’autre part, vers la rive. La rive fait un angle de 80° dans le sens horaire par rapport au nord. Par convention, les courants sont positifs lorsqu'ils se dirigent vers l‘est, et les courants transversaux sont positifs 1orsqu'i1s se dirigent vers le nord. Comme la Présente étude ne traite pas des fluctuations a court terme, les séries chronologiques
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ont été lissées au moyen diun filtre numérique qui élimine les périodes 
inférieures a deux jours, . 

' 
- : 

La figure 2.23 montre les composantes paralléles a la rive de 
tous les courants de fond mesurés dans le réseau nord-sud. Pourv

‘ 

faciliter la consultation, la tension des vents littoraux a la station 
M5 est indiquée au sommet de chacune des figures suivantes. Selon les 
enregistrements de température, les courantométres de fond étaient tous 

. situés dans 1'hypo1imnion (T < 6°C), sauf le dernier qui, a 1'occasion, 
était assailli par une descente d’eau_de l’épilimnion le long de la rive 
sud, A 1’exception de ces épisodes (indiqués par des tirets dans la 
derniére série chronologique), les enregistrements des courantométres 
successifs concordent bien. La variation nordesud des courants dans 
l’hypolimnion tient en général a trois régimes. Aux profondeurs 
inférieures a 100 m prés des deux fives, les courants ont tendance a 
étre fortement liés au vent, tandis qu’au milieu du lac, ils se 
déplacent en général dans la direction opposée du vent. On observe 
aussi ces types de courant en automne et en hiver comme il est expliqué 
dans le chapitre 4. 

La figure 2.24 montre les courants de l'hypo1imnion 5 .. 

différents niveaux, en trois points d'amarrage. Elle révéle que les 
courants sont trés uniformes dans le sens vertical, y compris les 
courants mesurés a 1 m au-dessus du fond. ~ 

La figure 2.25 montre les composantes littorales de tous les 
courants observés au niveau de 10 m dans le réseau nordesud. Les 
courants proches de la rive sont fortement associés au vent mais les 
effets de la stratification n'ont été observes que plus tard dans la 
saison. .Ces effets sont plus clairement illustrés aux figures 
2.26 a 2.28. La premiere montre les observations de surface de la_ 
temperature et des courants (lignes continues) ainsi que les 
observations de fond (lignes tiretées) pour les points d'amarrage en 
eaux profondes. Dés que la stratification commence, les courants de 
surface s'écartept des courants de fond. Les donnees réelles non 
filtrées des courants de surface indiquent des déplacements inertiels

' 

importants et persistants aprés le début de la stratification. 

La figure 2.27 présente les données d'obserVation de surface 
(lignes continues) et de fond (lignes tiretées) de la température et des 
courants littoraux pres de la rive nord. Les événements les plus 
notables sont deux épisodes de descente d'eau survenus en aofit 
accompagnés de courants importants vers llouest dans la couche 
supérieure. Chaque épisode de descente d'eau est suivi de remontées 
accompagnées de courants vets l'est. A noter que les courants vers 
l’ouest subissent un important cisaillement vertical tandis que les 
courants vers 1'est sont plutét uniformes 3 la verticalea Cela 
s’exp1ique du fait que dans le premier cas la thermocline est située 
entre les courantométres supérieur et de fond, tandis que durant la 
remontée d'eau, les deux courantométres sont situés dans l'hypolimnion.
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La figure 2.28 montre les données d’observation de surface 
(lignes continues) et de fond (lignes tiretées) de la température et des 
courants littoraux enregistrées pres de la rive sud. Contrairement a ceux de la rive nord, les courants de la rive sud s’écoulent en général 
vers l’est. Ce fait peut étre attribuable a 1'épisode de barriére 
thermique qui est associé a une circulation dextrogyre en périphérie du 
lac. De plus, les courants de la rive sud affichent, en général, un important cisaillement vertical du fait que le courantometre supérieur 
est situé en eau chaude, et le_courantométre de fond, dans 
l'hypolimnion. Aprés quelques descentes d'eau survenues en aofit, le 
courantométre de fond situé prés de la rive s’est_retrouvé_au-dessus de la thermocline. 

En ce qui concerne les composantes de courant dirigées vers la 
rive, la figure 2.29 montre toutes les données de fond enregistrées dans le réseau nord—sud. Dans cette figure et les figures suivantes, la tension du vent le long du littoral est indiquée car elle est en grande‘ partie a l'origine des composantes de courant perpendiculaires et paralléles a la rive dans cette section transversale du lac Ontario. Les raisons sous—jacentes seront abordées en différents endroits dans les chapitres suivants du présent rapport. A noter que l’échelle des diagrammes de courants transversaux est deux fois plus grande que celle des courants loflzeant la rive utilisée précédemment. Par conséquent, les courants vers la rive.- vers le large sont en général plus faibles que les courants longeant la rive, en particulier dans les zones littorales. — 

V 

La figure 2.30 montre que les courants sont uniformes a la verticale au-dessous de la thermocline, tandis que la figure 2.31 montre les effets de la stratification sur la structure verticale des courants dans les stations en eaux profondes. Les figures 2.32 et 2.33 présentent les données recueillies en surface (lignes continues) et en profondeur (lignes tiretées) sur la température et les courants transversaux dans les zones littorales. Contrairement aux données correspondantes sur les courants longeant la rive, la relation qui existe entre la temperature et les courants vers la rive - vers le large n'est pas toujours évidente, en particulier prés de la rive nord.' Pres de la rive sud, cependant, la descente d'eau chaude en aofit est clairement 1iée.au courant de surface dirigé vers la rive, 
Une reptésentation intéressante de la circulation des eaux du lac est donnée par la distribution des courants dans une section transversalé telle que la section reliant Port Hope a Point Breeze. Pour-ce faire, les courants Ont été interpolés de la méme maniére que les températures. Méme si aucun profil vertical continu des courants n'a été praduit, il est possible dlen obtenir par déduction a partir des profils de temperature. En llabsence de stratification, les courants sont trés uniformes a la verticale et il en va de méme au-dessous de la tberfiocline durant la période de stratification. Entre la thermocline et la surface libre, les variations 5 la verticale des courants

' 

devraient en outre étre relativement faibles; c'est pourquoi les 
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principaux courants de cisaillement sont concentrés prés de la 
thermocline. Par-conséquent, la ou la profondeur de la thermocline 
dépasse 10 m, le courantométre supérieur produit une estimation du 
courant circulant dans 1'épilimnion, tandis flue le courantométre de fond 
mesure le courant circulant dans l’hypo1imnion. La transition des 
courants des couches supérieures aux couches inférieures peut étre 
considérée comme correspondant au profil de température. Une fois 
établi le profil vertical des courants en chaque point d’amarrage, 
l'interpolation horizontale est facile a établir. 

La partie inférieure de la figure 2.34 mbntre les moyennes 
mensuelles de la composante du courant perpendiculaire a la section du 
lac Ontario reliant Port Hope 5 Point Breeze. Les unités utilisées sont 
des km/jour et les valeurs positives représéntent les courants vers 
1'est, les valeurs négatives, les courants vers l’ouest. ‘La 

distribution moyenne des courants dans la section pendant toute la 
période de mesure est présentée dans le haut de la figure 2.35. Le.bas’ 
de la figure 2.35 présente la courbe de variation nord—sud du transport 
d'eau correspondant que l’on a obtenue en intégrant les courants en‘ 

fonction de la profondeur. - 

Le débit total traversant une section transversale d’un lac 
'fermé s'annu1e 1orsqu'on en calcule la m0Yenn§ fiur des périodes de 
quelques jours ou plus. En ce qui concerne le lac Ontario, le transport 
total devrait étre égal au débit moyen de l'eau entre la riviére Niagara 
et le fleuve Saint-Laurent. Lorsqu’on calcule la moyenne des présentes 
données pour toute la période de l'expérience, comme 5 la figure 2.35, 
le transport total est de 10 x 103 m3/s vers l'est, ce qui est 
comparable au débit a la sortie de la riviére Niagara qui est de 
7 x 103 m3/s. On observe des transports semblables vers l’est au cours 
des mais de juin et d'aout (figure 2.34). Cependant, le transport net 
en juillet est de deux a trois fois plus important étant donné que la 
circulation nette en mai se fait vers l’ouest. Heureusement, ces s 
erreurs peuvent étre en grande partie attribuables 5 l'inexactitude des 
données sur les courants profonds qui sont trop faibles pour étre 
enregistrés avec précision, mais dont l’apport au transport d'eau total 
est important a cause de la grande profondeur du lac. 

‘ ‘ 

. Les aspects les plus intéressants des figures 2.34 et 2.35 sont 
les courants limites qui persistent prés des deux rives. Le long de la 
rive sud, l'eau slécoule d'ouest en est a des vitesses superficielles de 
5 a 10 km/jour. "Pres de la rive nord, l'eau s'écou1e d’est en ouest.‘ 
on peut établir que les courants limites sont causés par l'épisode de 
barriére thermique qui est associé, on 1e sait, a la circulation 
dextrogyre en périphérie du lac. Bien qu’i1s soiént affectés par _ 

quelques tempétes d’été, ces courants semblent persister tout au long de 
la saison. - 

-

’ 

2.5 
. 

Réaction des eaux du lac au vent 

Pour illustrer la réaction des eaux du lac Ontario aux 
impulsions de vent, des descriptions détaillées de la température et des
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courants seront présentées pour les trois périodes coincidant avec les 
analyses biochimiques effectuées en juillet et aofit. Ces périodes vont 
du 29 juin au 2 juillet, du 10 an 13 aofit et du 24 au 27 aofit. Les 
distributions de la température dans le lac Ontario durant ces périodes 
sont illustrées par les images satellite des figures 2.12 et 2.13.’ Au 
cours de la premiére période, la station en eaux profondes commence tout 
juste 5 se trouver en milieu stratifié et des vents d’ouest produisent une remontée d’eau froide prés de la rive nord, La deuxiéme période est caractérisée par trois jours de vents violents de l'ouest qui produisent 
eux aussi une remontée d’eau tout le long de la rive nord. Avant la 
troisiéme période, l'eau froide de la rive nord a dérivé dans le bassin occidental sous 17effet de processus dynamiques qui seront traités plus loin dans le présent rapport. 

Les variations quotidiennes de la température et des courants durant chacune des périodes sont montrées aux figures 2.36 a 2.38. La 
partie supérieure.de chaque figure présente les distributions de température dans la section transversale du lac 0ntario_reliant Port Hope a Point Breeze. Ces données ont été obtenues par la méme méthode qui a été utilisée pour les moyennes de deux jours. Dans le présent 
cas, les stations biochimiques sont identifiées par des traits verticaux. La partie inférieure de chaque figure montre les courants mesurés au niveau de 10 m (fléches continues) et an fond (fléches pointillées). Les fléches représentent les déplacements d’eau 
quotidiens pour un observateur regardant vers le bas,_de sorte que l'ouest se situe a gauche, et l'est, é droite. Les minces lignes irréguliéres représentent des parties des rives nord et sud et les points noirs indiquent l'emplacement de Port Hope et de Point Breeze, respectivement. Pour faciliter la comparaison avec les distributions de température, les courantométres sont indiqués par des points noirs sur les cartes de température. 

Au cours de la premiere période, un vent d’ouest s'est levé au-dessus du lac comme l'indique le haut de la figure 2.14. L'effet initial d'un tel vent est de déplacer 1’eau vers 1’extrémité est du lac de sorte que la surface s'incline contre le vent. Les courants qui s'établissent par la suite sont provoqués par les effets contraires du vent et de la pente de la surface. La pente de la surface crée un gradient de pression qui n'est pas lié a'la profondeur d'une colonne d’eau.” Cependant, la tension du vent a plus de prise sur 1’eau peu profonde que sur l’eau profonde. Puisque, comme il a été mentionné, 1e transport total a travers une section d'un lac fermé doit étre nul, ces forces opposées se traduisent par un déplacement des eaux littorales peu profondes dans la direction du vent, tandis que l'eau du milieu du lac circule cohtre le vent. Cela explique la formation de courants dirigés Vvers l'est le long des deux rives (figure 2,36). 

_ 

Prés de la rive nord, les courants sont plus faibles et plus ufiiformes que prés de la rive sud en raison de l'affaiblissement de la stratification sur la rive nord par une remontée des eaux. De ce fait, la poussée des vents sert en partie a accélérer toute la colonne d’eau. L’eau de la rive sud au contraire est fortement stratifiée, et le vent
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ne déplace que la couche supérieure qui est relativement mince. _De, 
plus, les courants de sutiaee sont davantage orientés vers le sud que 
les courants de fond. ces donnée; corroborent la théorie d’Ekman selon 
laquelle la dérive de surface vers laadroite du Vent entraine une 
remontée des eaux pres de la rive nord et leur descente pres de la rive 
sud.

' 

Au cours du deuxiéme épisode, 1e vent souffle de nouveau vers 
1'est de sorte que les eaux du lac réagissent.de ;a'méme fagon que 
précédetnment. Cependamt. ‘cette fois—c~i. le vent césse des sjoui££—1.e..1: an 
milieu de la période dé quatre jours provoquant, par conséquent, 1e 
retour de la thermocline 5 sa position initiale. Ce phénoméne est 
particuliérement marqué prés de la rive sud. Le 11 aofit, prés de.1a 
rive nord, une large bande de courants se dirigeivers 1'est mais sa 
vitesse diminue rapidement aprés la tempéte avant de s'inversef déux 
jours plus terd. Prés de la rive sud haissent de iorts courants 

' orientés vers 1’est qui, encore une fois, se limitent au coin d’eau 
ghaude. Au plus fort de la tenpéte,.la thermocline descend sous 1e 
niveau du courantométre de fond situé pres de La rive sud. Cette 
descente_exp1ique la présence de longues fléches pointilléestorientées

Q vets 1'est a cet endroit. 
‘ Le dernier épisode est marqué par deux événements de vent : une 

impulsion de vent, courte mais forte, dirigée vets lfouest (le 25 aofit), 
suivie de vents soufflant vets l'est (le 26 aofit). A premiére.vue, 
cette suite d'événements pourrait expliquer le courant descendant 
initial et 1'écou1ement vers 1'ouest des eaux de la rive nord ainsi que‘ 
le cogrant ascendant et 1'inversion des courants qui ont suivi. 
Toutefois, il sera démontré dans le prochain.chapitre que ces événements 
son; principalement causés par.1e passage d’une onde d'eag chande. En 
effet, pres de la rive sud, 1e vent semble gvoir peu dfeffet, et un fort 
courant ofienté vers 1'est persiste tout an long de cet épisode.
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DIRECTION 

DU 

VENT 

(degrés) 

Figure 2 5 1 

DIRECTION DU VENT (degrés) 

CoIfipfarais.on des données horaires sur la, direction des vents 
recueill-ies par le réseau météorqlogiqué sur le lac 
Ontario, du 6 mai au 30, aofit 1982.
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VITESSE DU VENT (mls) 

Compagaison des données horaires sur les vitesses du vent, 
recueillies par Lg réseau météorologique sur le lac 
Ontario, du 6 mai au 30 aofit 1982. 

Figure 2.2
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Figure 2.3 Distribution de fréquence des écarts de vent entre différehtes stations du lac Ontario, du 6 mai au 30 aofit 1982. . 
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'Figure 2.4 Composante littorale de la tension _du vent 
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Figure 2.9 Hauteur des vagues observées (ligne tiretée) et calculées (ligne continue) A 1'emp1acgment de l’enregistreur de vagues sur le lac Ontario en 1982 (voir figure 1.1).
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1" jtjiilet -1982 (0900 GMT) 

VFi§ure 2.12 Observations par satellite des températures de l'eau 
superficielle dans le 1ac.0nIario, été 1982.
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26 aofit 1982 (0300 GMT) 

Figure'_2.13 Suite de la‘ figure"2./_12.
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CHAPITRE 3 

Eftrude d"été : rive nord 

3.1 Yariation des températures et des courants 1e long,de!la;gige 
La présente partie porte sur les temperatures et les courants observés dans la partie septentrionale du transect central du lac Ontario et dans les transects littoraux situés a l’est et 5 1'ouest (figure 1.1; tableau 1.1). La figure 3.1 présente la variation d'est en ouest des-courants littoraux aux profondeurs de 30 m (haut de la figure), 50.m (milieu) et 75 n (has). Toutes les données ont été 

- lissées afin d'é1ininer les fluctuations de période inférieure a deuk jours. Les courants sont trés uniformes le long de la rive et trés corrélés an vent littoral indiqué au sonmet de la figure. 

La figure 3.2 illustre la structure verticale de la température et des courants dans la zone 1ittorale.‘ Les observations de surface sont représentées par des lignes continues, les observations de fond, par des lignes tirétées. Ce n/est que durant les périodes de forte descente des eaux observées en aofit que la thermocline s'enfonce sous le niveau de 10pm et qu'un cisaillement vertical est observé dans les enregistrements des courantométres. Ces courants descendants semblent étre asSO¢iéS a des impulsions de vent de l’est; cependaht, comme on pourra le constater, la dynamique du deuxiéme événenent est trés différente de celle du premier. 

La fiigure 3.3*présente les variations de tenpérature telles qu'enregistrées par les profileurs de temperature fixes. Des courants ascendants et descendants dus au vent se produisent simultanénent le long de la rive nord comme on peut l’observer, par exemple, pendant les 10 premiers jours d'aofit. ‘Ce phénoméne est prévisible car 1'échell¢ des systénes météorologiques est si grande que le vent est trés uniforme sur tout le lac (voir la section 2.1). Toutefois, la relaxation de la thermocline aprés une remontée d'eau dans des lacs de grande superficie se traduit souvent par la circulation dextrogyre d'une onde de Kelvin interne dans le bassin. En Ce qui concerne Ie lac Ontario, un certain nombre de phénoménes de ce genre ont été documentés au cours de 1'Année internationale d’étude des Grands Lacs (1972). Un exemple frappant de ce type de phénoméne a été relevé dans les présentes données aprés la ' 

remontée dleau qui a duré du 9 au 11 aofit. L’enfoncement ultérieur de la thermocline s’est propagé d'est en ouest le long de la rive nord jusqu’a ce qu’une autre renontée d'eau ait lieu 5 la fin d'aofit. 
Pour analyser la structure littorale des températures en fonction du vent, on a utilisé les données recueillies dans les transects littoraux situés a 30 km a l’est et a l’ouest du transect principal (figure 1.1). Des distributions littorales de la temperature ont été obtenues par interpolation, comme ce fut le cas pour les
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distributions du transect principal dans la section 2.3. Les 
figures 3.4 a 3.6 montrent les variations moyennes quotidiennes des 
temperatures littorales enregistrées a une distance de 5 km de la rive 
nord du lac Ontario. Le trait vertical au centre de chaque diagramme 
correspond au transect principal du lac Ontario; le cote gauche coincide 
avec le transect littoral ouest et le cété droit, avec le transect 
littoral est. Les données quotidiennes sur les courants observes sont 
représentées par des fleches qui révelent qu’une onde d'eau chaude a 
progressé d’est en ouest le long de la rive nord et a été accompagnée de 
forts courants de surface dirigés vers l'ouest. La pointe de l'onde 
d'eau chaude a traverse la section transversale centrale le 25 aofit. A 
cette date, le courant moyen quotidien au niveau de 10 m a atteint 
28 km/jour. Des processus non linéaires jouent, par consequent, un role 
crucial et l'onde de Kelvin prend la forme d'un front chaud. La 
dynamique de cet événement sera traitée dans les prochains paragraphes. 

3.2 un modele simple de courant ascendant littoral 

La théorie des courants ascendants dus an vent dans des lacs de 
grande superficie comporte deux éléments de base. Le premier élément 
est lié e la formation d'un courant ascendant littoral dfi aux vents 
locaux. Selon la théorie d’Ekman, le vent provoque le déplacement vers 
sa droite d’une couche superficielle d'eau de 10 a 20 m de profondeur a 
cause de la force de Coriolis qui tient a la rotation de la Terre. _Par ' 

consequent, un vent qui longe une rive a tendance é créer un courant 
superficiel perpendiculaire a la rive. Afin de maintenir Un équilibre 
massique dans la zone littorale, il faut que le courant de dérive en 
surface soit compensé par un courant opposé en profondeur, de sorte que 
les deux courants sont reliés par un courant vertical pres de la rive. 
Ainsi, lorsqu'un vent souffle le long d’une rive et que la c6te se 
trouve a sa gauche, il s'établit un courant ascendant, et inversement 
lorsqu'un vent souffle le long dfune rive et que la cote se trouve a sa 
droite, il s'établit un courant descendant. Charney (1955) a montré, 
que s'il y a stratification des eaux. les déplacements de la thermocline 
causes par un courant ascendant diminuent rapidement vers le large, de 
sorte que de tels courants ascendants ne s'étendent que sur une bande de 
quelques kilometres pres de la rive. 

Le second élément de la théorie des courants ascendants 
littoraux concerne la facon dont se propage autour du lac un courant 
ascendant ou descendant dfi au vent, D'apres ce qui précede, lorsqu'un 
vent uniforme souffle au—dessus d'un lac, il s'établit un courant 
ascendant pres de la rive située a la gauche du vent et un courant 
descendant pres de la rive située a sa droite, mais les effets sont 
négligeables pres des rives au vent et sous le Vent ou la composante 
littorale du vent est nulle. En dépliant la rive du lac pour qu’elle 
soit rectiligne, on peut facilement comprendre que les excursions de la 
thermocline dues au vent décrivent le long de la rive, une onde dont la 
longueur est égale au périmetre du lac. De telles ondes thermoclines 
qui, comme il a été mentionné, se limitent e une étroite bande pres de 
la rive sont appelées ondes internes de Kelvin. Ces ondes se déplacent 
a la vitesse des ondes de gravitation 5 1'interface de couches de fluide
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de différentes densités mais, a cause de la force de Coriolis due a la 
rotation de la Terre, elles demeurent confinées par la rive et se 
prgpagent appuyées sur leur droite contre la rive (dans l'hémisphére 
nord), c'est—a—dire, dans le sens anti—horaire autour des Grands Lacs. Cette circulation littorale d'eau chaude et d'eau froide aprés 
d'importantes remontées d'eau a été observée pour la premiere fois dans le lac Michigan par Mortimer (1963) et une analyse portant sur des lacs 
théoriques a été présentée par Csanady (1968). Ces ondes de Kelvin sont a l’origine de la circulation observée dans les figures 3.5 et 3.6. 

Selon ce qui précéde, une remontée d'eau en un endroit donné depend non seulement de la poussée locale du vent mais également des courants ascendants provoqués par le vent en d'autres endroits autour du lac, étant donné que ces perturbations peuvent par la suite se propager dans la région_a.l’étude. Fondée sur ces prémisses, une théorie applicable des courants ascendants provoqués par le vent dans les lacs de grande superficie a été élaborée au début des années 70 par Bennett (1973), Bennett et Lindstrom (1977), Csanady et Scott (1974), Gill et Clarke (1974) et Clarke (1977). Cette théorie sera maintenant utilisée pour expliquer les déplacements de la thermocline observés le long de la rive nord du lac Ontario aprés la tempéte qui a sévi du 9 au 11 aofit 1982. 

Ceci dit, la premiere étape de la théorie consiste a calculer la composante littorale de la tension du vent a intervalles réguliers étant donné que cette composante donne lieu a un courant ascendant ou descendant. Pour un vent donné, la composante littorale dans chaque intervalle du rivage est fonction de l'orientation locale de la rive par rapport 5 la direction du vent. Ainsi, dans la figure 3.7, la tension moyenne du vent pendant la tempéte du 9 an 11 aofit est indiquée par la fléche située au centre du lac Ontario, et quelques composantes de tension paxalléles au rivage sont indiquées par des fléches en certains endroits de la rive. Les calculs ont en fait porté sur des intervalles de 5 km le long de la rive. Le centre de la figure 3.7 porte les mémes informations_aprés déploiement de la rive en une ligne droite débutant ,ar 1'extrémité ouest du lac et se prolongeant suivant le sens horaire. noter que les fléches le long de la rive sud pointent maintenant vers la gauche étant donné que la rive se trouve a la droite du vent local. Le has de la figure 3.7 présente les excursions résultantes de la thermocline, 1e long de la rive, par rapport a sa position avant la tempéte. Ces excursions sont proportionnelles-a la composante littorale de la tension du vent, intégrée sur la durée de la tempéte. Selon cette théorie, le facteur de proportionnalité est (C/sgh) ou C est la vitesse de 1'onde interne, s est la variation de densité en travers de la thermocline, g est l'accélération due a la pesanteur et h est la profondeur moyenne de la thermocline. D’aprés la figure 3.3, on obtient les valeurs estimées s = 0.0015 et h = 12 m, tandis que le modéle empirique de Bennett et Lindstrom (1977) donne pour le lac Ontario C = 20 km/jour. La tension moyenne pendant la période de tempéte de trois jours est 0.54 dyne/cm’ de sorte que llexcursion théorique de la thermocline.durant la tempéte est de 18.3 m. Ce chiffre est comparable aux observations faites a Port Hope et a Point Breeze (figure 3.3).
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L’étape suivante du calcul consiste a déplacer 1'onde de la 
thermocline 1e long de la rive de sorte que la rive se trouve a droite 
de la direction de la propagation. C'est pourquoi 1'onde se déplace 
vers la gauche 5 la figure 3.7 comme l'indiquent les fléches creuses. 
la vitesse de'propagation susmentionnée de 20 km/jour, 1e front d'onde 
atteindrait Port Hope avant 1e 19 aofit, soit un peu avant la date 
indiquée a la figure 3-6. Cependant, un certain nombre de facteurs 
supplémentaires modifient la forme de 1’onde a mesure qu‘e11e se propage 
le long de la rive. I1 faut d'abord prévoir un amortissement graduel de 
1'amp1itude de 1'onde, causé par les irrégularités du fond et de la rive 
et par un brassage des eaux le long de la thermocline. .Ensuite, méme si 
la tempéte du 9 an 11 aofit est en grande partie responsable des 
déplacements subséquents de la thermocline, tous les vents qui se 
manifestent par la suite joueht un r61e semblable bien que moins grand. 
Par conséquent, il faut-procéder de la méme fagon pour chaque événement 
de vent et additionner les résultats. 'Puisque les effets des vents 
antérieurs diminuent graduellement, les données a tout moment doivent 
d'abord tenir compte des vents les plus récents. Enfin, comme 1e montre 
Bennett (1973), des facteurs non linéaires ont pour effet d'accentuer la 
pente de 1'onde d’eau chaude en un front chaud. 

En guise de conclusion, ajoutons quelques mots sur les courants 
associés aux déplacements de la thermocline provoqués par le vent. 
Selon 1e modéle des courants ascendants susmentionné, les excursions de 
la thermocline sont accompagnées de courants longeant la rive dans une 
étroite bande littorale. Au-dessus de la thermocline, les courants se 
déplacent de telle sorte que la rive se trouve a leur gauche dans les 
zones de courant ascendant et a leur droite dans les zones de courant 
descendant. C'est pourquoi 1'eau superficie1le_s'écou1e dans la méme 
direction que les fléches de vent indiquées'a la figure 3.7.‘ Les 
courants se déplacent vers la gauche tout comme 1’onde. C'est pourquoi 
les courants dus au vent, qui s'écou1ent vers l’est le long de la rive 
nord, subissent une inversion vers 1'ouest 1orsqu'i1s s'approchent de la 
masse d’eau chaude. Les données de courantométre de la figure 3.6 
p_rév"oient de forts courants de surface s'éc6u1ant vers 1'ouest aptés 1e 
passage du front chaud. 

3.3 ‘Stratification et topgggaphie dans lesfieaux littorales 

La réaction au vent en fonction du temps des eaux stratifiées 
peut donner lieu 5 un certain nombre de formes d'onde différentes. La 
réponse barocline des zones littorales est souvent caractérisée par des 
ondes internes littorales de Kelvin, tandis que celle des zones situées 
au'1arge peut se traduire par des ondes de Poincaré. Les ondes internes 
de Kelvin sont des ondes gravitationnelles confinées par la rive sur 
leur droite (dans 1'hémisphére nord), tandis que les ondes internes de 
Poincaré correspondent a des déplacements inertiels dans des bassins 

~ homogénes. Comme les déplacements d’eau associés aux ondes de Poincaré 
ont des périodes inférieures a un jour, ils ne seront pas pris en compte 
dans la présente étude. Cependant, comme il a été mentionné, certaines 
longues ondes internes de Kelvin peuvent durer jusqu’a quelques semaines 
et, de ce fait, elles peuvent étre accompagnées de forts courants
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littoraux et d’excursions importantes et persistantes de la thermocline. 
Dans un bassin fermé, ces ondes peuvent_étre amplifiées par des vents uniformes étant donné que la composante Iittorale du vent est périodique autour du bassin. Le long d'une p1ate—forme océanique rectiligne, des ondes de Kelvin semblables peuvent étre engendrées le long du littoral 
par des ondes météorologiques d'échelle synoptique. 

En plus de ces ondes internes, la topographie influe sur la
' 

circulation littorale, que les eaux soient stratifiées ou homogénes. 
Cette Eéaction topographique au vent produit d'autres ondes littorales, ces ondes font partie des ondes de plate—forme°ét elles se propagent confinées par la rive sur leuf”droite‘(dans lfhémisphére nord) tout comme les ondes internes de Kelvin. Les courants associés 5 une onde 
ipurement topographique sont barotropes et, de ce fait, se distinguent des cisaillements de_courant causés par de simples ondes internes de Kelvin. Cependant, comme leurs durées sont comparables, il est souvent difficile de déterminer si les inversions de courant observées sont causées principalement par des effets baroclines ou topographiques 
(simons, 1975; Csanady, 1976). Cette question est encore plus complexe lorsque l'effet de la topographie s'ajoute a celui de la 
stratification : il est alors impossible de distinguer les réactions barocline et barotrope au vent; les ondes internes de Kelvin se confondent alors avec les ondes de plateeforme topographiques 
(Allen, 1975; Wang, 1975). Pour un examen de ces divers effets ondulatoires, 1e lecteur se reportera é Mysak (1980). 

La présence d'ondes littorales ajoute aux contraintes dans les études de modélisation des courants ascendants et descendants et des" courants associés dans les zones littorales.i En premier lieu, des variations littorales signifient que le probléme est essentiellement tridimensionnel. En deuxiéme lieu, la conjugaison des modes barocline et topographique exclut l'uti1isation des équations habituelles des ondes internes sans égard a l'écoulement moyen vertical. Etant donné que le modéle produit est plutot complexe, la question consiste a déterminer dans quelle mesure les mémes phénoménes peuvent étre simulés par des modéles plus simples et moins cofiteux. C'est la un des problémes qui seront maintenant abordés. 
Un autre aspect des modéles de stratification est la structure verticale de ces modéles. La version la plus simple est un modéle composé de deux couches de fluide de densités constantes, séparées par une interface impermeable mobile. Ces derniéres années, des modéles a plusieurs niveaux ont été mis au point : ils permettent de calculer les temperatures et les courants a un nombre arbitraire de niveaux fixes. Ce type de modéle peut traiter des données plus générales sur les gradients de température, mais il peut se traduire par un affaiblissement plus élevé des ondes internes et une dégradation de la thefmocline 5 cause d’erreurs numériques d'arrondi. Il est avantageux ld'utiliser ces deux modéles pour simuler un méme courant ascendant observé et pour déterminer quel niveau de complexité ils doivent comporter pour produire des résultats acceptables. ll s'agit 1a du second sujet qui sera abordé dans le présent document.



3.4 ’ 

igepogse du modéle bicouche au;_on§g§Tde vent littorales 

Avant de simuler un courant ascendant observe, i1 faut évaluer 
les effets des ondes littorales et le couplage des modes interne et 
externe a 1'endroit étudié du'1ittora1. Par souci de simplicité, on 
utilise 1e modéle bicouche classique. L'approximation du «couvercle 
rigide» permet de supprimer le taux de variation dans le temps de la 
surface libre dans 1’équation de continuité qui est intégrée 5 la 
verticale. Elle permet de définir une fonction de l'écou1ement moyen 
vertical, mais ne signifie pas que la surface libre coincide en tout 
temps avec son niveau d'équi1ibre. EI1e n’élimine que les perturbations 
de la surface libre associées aux ondes de gravité externes. 

' Posons h la profondeur variable de 1’interface au—dessous de la 
surface non perturbée et n, 1'a1titude de la surface libre; alors 
l'épaisseur de la couche supérieure sera h’n= h + n. Si H est la 
profondeur d'eau, D : h(H—h)/H la profondeur équivalénte du mode 
interfie, v‘1e courant moyeh vertical, w la fonction de_courant 
correspondante et v’ 1e cisaillement du courant entre les couches 
supérieure et inférieure du modele, les equations du modele bicouche 
linéarisé peuvent s'écrire, en fonction de ces variables, de la facon 
suivante :

’
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f étant 1e paramétre de Coriolis, g 1'accé1ération due a la pesanteur, 
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tension a la surface, au fond et a 1’interface respectivement, V 
1’opérateur du gradient et k 1e vecteur unitaire Vertical. Dans les 
équations suivantes, h est une constante égale a la profondeur moyenne 
de la therI_n_oc—1ine et h’ 1"écart instantané local de la Erofiondeur de la 
couche supérieure par rapport 5 cette valeur moyenne. noter qu'une 
valeur positive de h’ correspond a un déplacemeht vers le has de 
1'interface. 

Le frottement interne est considéré proportidnnel au_ 
cisaillement duecourant a 1'interface, tandis que le frottement de fond 
est proportionnel an courant de fond. I1 s’ensuit done que 
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ofi les coefficients ont les dimensions d’une vitesse. Les temps ’d’amortissement correspondants pour les firottements interfacial et de fond sont : 

‘
‘ 

D H . T. = - T = —— (5a) 1 Ci b Cb . 

Prenons une rive rectiligne qui coincide avec 1'axe des y, avec une plgteeforme dont 1e profil est uniforme de facon que la profofideur n'est une fonction que de xr__Le vent s9yf£1e_p§ra11é1ement 5 la rive et var-ie périodiquement 1e 1djngf"d1"ce"i"é%.-;f‘tjt*'2s_' :;='1v"e.':‘ 11 a déjé été mentionné, cette situation est semp;§pie_§_ce}le_d’un vent uniforme: soufflant auadessus'd’un bassifi”férhéT'”Efi’préhiér lieu, étudions, en 1'absence de frottement, la réponse & une onde de vent qui progresse 1e long de la rive; i1 découle ‘_"” i ”" ' 
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on k est le nombre de 1'onde littorale, a la fréquence et 1. une constante. Les solutions seront de la forme 

w = w°(x> ei“"""’ h’ = h;,<x> e“’‘’’'‘’‘’ 
(7) 

Aprés avoir combiné les équations d’écoulement moyen (1) et (2) dans l'équation du tourbillon et éliminé les vitesses de cisaillement -des équations (3) et (4), il en résulte 1e systéme:d'équations suivant : 
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Avec des conditions aux limites de vitesses normales nulles sur la rive 
a d it 

who = 0, (-5 3; — k) eghé = ;h—°— sur la rive 
A 

(10) 

Pour T5 = réel, les solutions sont purement imaginaires, soit positives, soit négatives. Une valenr positive indique uh retard de 90° par rapport an vent, et une valeur négative indique que la solution est en avance de 90° par rapport—au vent. Lorsque la fféquence de poussée devient égale é une fréquence de mode normal, 1e systéme entre en résonance et les solutions changent de signe§



En l'absence des derniers termes du membre gauche des équations 
(8) et (9) et en l'absence de poussée du vent, la premiere équation a 
pour solution des ondes de plate—forme topographiques et la seconde 
équation, l'onde interne de Kelvin, Les derniers membres de gauche des 
équations montrent que la pente du fond cause un couplage de ces deux 
formes d'onde. L’effet de l'écoulement de cisaillement sur 1’écoulement 
moyen résulte du fait que la pression de fond intervient dans l'équation 
du tourbillon de l’écoulement moyen lorsqu'i1 y a variation avec la 
profondeur (Velander, 1959). Etant donné que la pression de fond est en 
partie déterminée par les variations de la thermocline, une onde interne 
de Kelvin se propageant au—dessus d'un fond incline crée un tourbillon 
dans l'écou1ement moyen. Par ailleurs, l'effet de 1'écoulement moyen 
sur l'écou1ement de cisaillement est pris en compte dans le dernier 
terme de 1’équation de continuité (3) de llécoulement interne. Ce terme 
n'est plus nul si 1'écoulement moyen traverse des isobathes; c'est 
pourquoi l'écoulement d'ondes topographiques transversal a la pente 
causera un écoulement barocline. Allen (1975) a analysé ces effets de 
couplage et en conclut que le déplacement barotrope causé par l'onde de 
Kelvin est comparable 5 1’effet des variations topographiques sur l'onde 
de Kelvin elle-méme. Il ne serait donc pas logiqne d'inc1ure la 
topographie dans les équations de cisaillement vertical sans tenir 
compte d'un couplage avec le mouvement barotrope. Allen a également 
montré que l'effet barocline sur une onde de p1ate—forme barotrope est 
plus faible que 1'effet barotrope sur une onde interne de Kelvin dans un 
milieu a stratification relativement faible comme celui que l’on observe 
dans le lac Ontario. 

On peut facilement résoudre le systéme couplé d'équations de la 
section transversale du lac Ontario de la figure 1.1 en recourant a des 
méthodes numériques. Aprés avoir remplacé les dérivées par des 
differences finies, le systéme d’équations peut étre convenablement 
résolu par la méthode de Lindzen et Kuo (1969), qui a été utilisée par 
Wang (1975) pour résoudre un probléme semblable. La figure 3.8 montre 
des courants littoraux engendrés 5 5 km au large de la rive nord par des 
vents de différentes périodes et d'amplitude égale a 1 dyne/cm’. La 
longueur de l'onde longeant la rive est fixée a deux fois la longueur du 
lac Ontario, c'est-a-dire 600 km, la profondeur de la thermocline est de 
12 m, la difference de densité est de 1.5 x 1O'3 et la maille de la 
grille mesure 2 km. Le haut de la figure présente les résultats obtenus 
sans couplage de l'écoulement moyen et de 1'écou1ement de cisaillement; 
la partie inférieure tient compte de ce couplage. La période de l'onde 
de p1ate+forme est de 9.5 jours sans tenir compte des effets du couplage 
et de 9.1 jours si on tient compte de 1'écoulement de cisaillement. La 
période de l'onde de Kelvin est de beaucoup réduite par les effets du 
couplage, passant de 27 jours-sans écoulement moyen a 21.2 jours avec 
écoulement moyen. A noter que, 1orsqu’ils sont couplés, les écoulements 
moyen et de cisaillement entrent en résonnance a la période de l'onde de 
plate-forme et a la période dé l'onde de Kelvin. C’est pourquoi les 
courants d’onde de p1ate—forme comportent une composante barocline, et 

les courants d’onde de Kelvin, une composante barotrope.
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Pour placer ces résultats dans la perspective appropriée, il 

—est important de se rendre compte que la vitesse de 1’onde de Kelvin 
dans un modéle bicouche a profondeur variable est fortemeht liée apla 
profondeur des eaux littorales. Dans les modéles bicouches, la couche 
de fond doit avoir une valeur finie sur la rive, mais le choix de cette 
profondeur est trés arbitraire dans les cas ou la thermocline recoupe 
réellement 1e fond. Dans les présents calculs, la profondeur de la 
couche inférieure sur la rive a été établie a 2 m. Des calculs réalisés 
pour différentes valeurs de cette profondeur ont montré que la période 
_de l'onde de Kelvin diminue de plus du quart lorsque la profondeur de la 
couche inférieure le long de la rive est accrue de facon a égaler la 
profondeur de la couche supérieure. Ce changement de période est 
comparable a celui résultant du couplage des écoulements moyen et de 
cisaillement. Par conséquent, on ne peut obtenir des estimations 
egactes des vitesses des ondes de Kelvin qu'en tenant compte des effets 
du couplage et en attribuant une trés petite valeur a la profondeur de 
la couche inférieure 1e long de la rive. Cela implique toutefois que la thermocline recoupe le fond a la moindre poussée du vent, invalidant 
ainsi les équations linéarisées. Cette question sera traitée dans une 
section ultéf'eure_du présent chapitre dans laquelle le modéle bicouche 
est compare a un modéle de température a plusieurs niveaux. 

Un autre aspect du couplage des écoulements barotrope et 
barocline dont i1 n'a pas encore été question est 1’effet du frottement. Selon les équations de frottement en (5), le frottement interne n'influe 
que sur l’écou1ement de cisaillement, et de ce fait, ne peut avoir tout au plus sur l'écoulement moyen qu'un effet indirect attribuable au 
couplage die fluidéts non visqueux- Cependant, le frottement de fond augmente le couplage des écoulements moyen et de cisaillement comme il en sera maintenant question. 

3.5 iggponse du modéle bicoucne an vent observé 

La présente section traite de la simulation bicouche d’un 
courant ascendant observé dans la partie littorale nord de la section transversale du lac Ontario représentée a la fiigure 1.1. Comme il a été mentionné, ce type d'événement est essentiellement tridimensionnel de sorte que sa simulation nécessite une modélisation de l'ensemble du lac en tenant compte de la topographie_et de la configuration réelle du littoral. L’é1aboration d’un modéle aussi complet sera traitée a la fin de la présente section; entre temps, il vaut la peine de se pencher sur un modéle beaucoup plus économique fondé sur le fait que la réponse de la zone littorale d’un bassin fermé a un vent uniforme est équivalente 5 la réponse d'une plate-forme rectiligne a un vent périodique longeant la rive. De plus, il est intéressant de voir dans quelle mesure le méme événemefit pent étre simulé par un modéle encore plus simple d’un chenal droit balayé par un vent uniforme paralléle a la rive et, par consequent, ne permettant pas de prendre en compte les ondes longeant la 
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Pour en arriver é un modélé intermégiaire, partons du modéle de 
la derniére seqtion, ou le vent prend la forme d'une onde statiogngire 
variant dang-1e temps de fagon arbitraire

’ 

Tsx = 0 Tsy = To(t) cos ky 4 

I 

(11) 

Les solutions pour toutes les_variables seroht de la forme suivante :. 

W = Re [W°(tvi)5€1Kyfl;T¢w§;{t1 gVf,, 
' (12) 

ou w. est une variable Efififilexeg’ Les solutions a retenir sont les 
valeurs des variables 5 1'endroit ou le vent le long du littoral est 
maiipal, y =e0, de sorte que les solutions son: données par les parties 
réelles des variables complexes; 

En remplagant les équations de 1'é9oulement moyep (1) et (2) 
par 1'équatioh du tourbillon, et en introduisant des solutions de la 
forme (12) dans cette équation et les équations'de cisaillement (3) et 
(4), on qbtient les équations suivantes pour les variables comfilexes : 
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Le systéme d’équations (13) 5 (18) est résolu, pour la section 
transversale de la figure 1.1, en recourant a une grille en quinconce.



La fonction de courant w et la vitesse de cisaillement transversal u’ 
sont nulles sur les rives et sont calculées aux multiples entiers de 
l'intervalle de la grille. L'excursion h’ de la thermocline et le

V cisaillement v’ du courant littoral sont calculés a mi—chemin des points 
de courant. Les termes de Coriolis dans les equations (14) et (15) sont 
calculés en établissant la moyenne de deux points de grille adjacents. 
Un calcul d'extrapolation vers l’avant dans le temps est applique, sauf 
aux termes de Coriolis qui sont centres dans le temps. Dans les 
équations (14) et (15), l’extrapolation porte sur l'ancienne valeur de 
la composante v’ dans la premiere équation et la nouvelle valeur de la 
composante u’ dans la seconde equation. Enfin,fllavsolution de (16) est 

1 2 obtenue en inversant la matrice continuantei 

En premier lieu, les effets du frottement sont évalués en 
calculant la réponse é une impulsion de vent de 1 dyne/cm’ d'une durée 
de 16 heures. Une poussée de cette durée finit par supprimer les ondes 
quasi inertielles et faire ressortir les solutions présentant un 
intérét. Les solutions relatives aux courants littoraux pres de la rive 
nord sont présehtées a la figure 3.9. La partie supérieure montre le 
cas d'un fluide non visqueux. Les périodes correspondent aux périodes 
de resonance du has de la figure 3.8. Le milieu de la figure 3.9 
montre les résultats pour un coefficient de frottement interne de 
0.01 cm/s. Selon l'équation (5a), le_temps d'amortissement 
correspondant pour une profondeur de 50 m et une profondeur de la 
thermocline de 12 m est d'environ 1 jour. Comme prévu, l'effet du 
frottement interne se limite en grande partie 5 l'écoulement de 
cisaillement. Le bas de la figure 3.9 présente le cas d'un frottement 
de fond avec un coefficient de 0.05 cm/s. Le temps d’amortissement pour une profondeur de 50 m est aussi d'environ 1 jour, selon (5a). I1 en 
résulte un amortissement considerable de l’écou1ement moyen, un certain amortissement de 1’écoulement de cisaillement, une augmentation importante de la période de 1'écoulement moyen et une légére diminution de la période de l!écou1ement de cisaillement, ce qui témoigne de l’interaction complexe des écoulements moyen et de cisaillement, due au frottement de fond, qui s'ajoute a l'effet de couplage de fluides non visqueux traité précédemment. On trouve également un exemple de cet effet de couplage dans les résultats du modéle tridimensionnel de Simons (1975) qui a permis de montrer que les modes normaux topographiques du lac Ontario sont fortement modifies par la stratification. 

La modélisation d’une remontée d'eau observée, a partir des équations (13) a (18), est illustrée a la figure 3.10. Dans le haut de la figure, la composante longeant le littoral vers 1’est du cisaillement du vent est exprimée en dynes/cm’ telle que calculée a partir de mesures de vents recueillies auedessus de l’eau, avec un coefficient de trainee de 1.2 x 10'3. Le deuxiéme volet de la figure 3.10 présente les profondeurs observées de 1'isotherme de 10°, 5 5 km de la rive nord (ligné continue) et en eaux profondes (ligne tiretée). L'ensemb1e des enregistrements (figure 2.14) révéle que la stratification au milieu du lac a commence a la fin de juin, caractérisée par une descente rapide de l'isotherme de 10° au niveau de 10 m on elle s'est stabilisée. Pres de la rive nord, l'isotherme de 10° est descendue plus lentement et a
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atteint le niveau de 10 m pour la premiere fois 1e 25 juillet. A cette 
date, la thermocline semble assez horizontale dans toute la section 
transversale de la figure 1.1. Cette date a donc été retenue comme date 
de départ du modéle. Comme précédemment, la longueur de l’onde 
littorale est de 600 km, la maille de la grille est de 2 km et le 
frottement est omis. Les profondeurs mesurées de la thermocline, a 5 km 
de la rive nord, sont présentées dans le troiéiéme volet de la 
figure 3.10 pour deux valeurs du gradient de densité.. La valeur 
supérieure correspond aux temperatures observées en eaux profondes, la 
valeur inférieure, aux observations faites pres de la rive au début des 
simulations.

0 

La concordance apparente entre les résultats du modéle et les 
observations nous améne a nous demander si les solutions tiennent 
directement a la poussée du vent local ou si_les ondes littorales jouent 
un role majeur. Pour répondre 5 cette question, on a recours a un 
modéle de chenal bicouche dans lequel on suppose que la tension du vent 
est uniforme le long de la rive. Selon Bennett (1974), le gradient de 
pression interne le long de la rive n'est pas pris en compte; cependant, 
le gradient de pression externe l'est étant donné que les effets 
d'extrémité se propagent beaucoup plus rapidement sur la surface libre 
que sur la thermocline. Les équations de mode interne découlent des 
équations (3) et (4) on sont éliminées les dérivées paralléles au 
littoral. La composante transversale de l’écoulement moyen doit 
s'annuler compte tenu de l'équation de continuité et des conditions de 
limite pres de la rive. La composante littorale de l’écoulement moyen 
s’annule en accord avec l’équation de continuité et les conditions aux 
limites sur la rive. La composante paralléle au littoral de 
l’écoulement moyen découle de l'équation (2), le gradient de surface 
étant déterminé par la condition de transport nul le long du littoral a 
travers la section. Etant donné que l’écoulement moyen suit les 
isobathes, le couplage non visqueux des écoulements moyen et de 
cisaillement selon le dernier membre de l’équation (3) ne peut se 
produire de sorte que le seul couplage possible est dfi au frottement. 

Les solutions pour des fluides non visqueux dans un chenal 
stratifié de longueur infinie sont connues (p. ex. Csanady, 1973; 
Bennett, 1974). Lorsqu'un vent constant longe le littoral, l’excursion 
de la thermocline augmente linéairement en fonction du temps et, par 
conséquent, la profondeur de la thermocline est donnée par l'intégrale 
sur le temps de la tension du vent. Comme le révéle la partie 
supérieure de la figure 3.10, le vent souffle surtout vers l'est. La 
thermocline se déplacera donc graduellement vers le haut. _Pour cette 
raison, il ne convient pas de faire débuter le modéle le 25 juillet. 
Toutefois, si le modéle commence a s'appliquer le 3 aofit, lorsque 
l’excursion de la thermocline observée tend de nouveau vers zéro, la 
solution se rapproche de celle du modéle d'onde pour la durée de la 
remontée d’eau. Des solutions de ce type sont montrées au_bas de la 
figure 3.10 dans le cas de fluides non visqueux et dans le cas d’un 
frottement interne. Aprés la remontée d'eau, la thermocline continue_ 
son déplacement vers le haut sous l'effet de vents légers soufflant vers 
l'est.
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Si l’on compare les solutions du modéle d’onde et du modéle de 

chenal infini montrées dans les volets (c) et (d) de la figure 3.10,» 
respectivement, on constate qué”1a profondeur de la thermocline n'est 
pas uniquement déterminée par la poussée des vents locaux. En 
particulier, 1'approfondissement soudain de la thermocline a la fin 
d'aofit n'est pas surtout causé par 1'inversion du vent mais par les 
effets des ondes littorales. Les températures observées a l’est et a 
l'ouest de la section transversale du lac Ontario le confirment dans les 
figures 3.6 et 3.7. Entre le 20 et le 26 aofit, elles indiquent qu'une 
onde d'eau chaude se propage vers l'ouest le long de la rive nord. Par 
conséquent, méme si la remontée d'eau provoquée par le vent est trés 
unifofme 1e long de la rive (et, de ce fait, peut étre simulée par un 
modéle de chenal), la relaxation“subséquente de la thermocline adopte la 
forme d’une onde de sorte que pour des périodes de quelques semaines ou 
plus, il faut inclure dans un modéle de courant ascendant les variations 
littorales. ‘Le modéle d’onde des équations (11) a (18) est une 
approximation de premier ordre de ces variations et, comme tel, refléte 
le caractére tridimensionnel du probléme. 

Le modéle d’onde semble étonnamment efficace pour les quelques 
efforts fournis; cependant, une simulation plus réaliste de la méme 
remontée d'eau nécessiterait un modéle en vraie grandeur de l’ensemble 
du lac. C’est ainsi que des expériences ont été réalisées avec un 
modéle bicouche comportant une grille de 5 km de maille, ou est prise en 
compte la bathymétrie réelle du lac Ontario, et également avec un modéle 
rectangulaire ayant les mémes dimensions que le lac Ontario et un profil 
en profondeur longitudinalement uniforme correspondant a la figure 1.1. 
On a d'abord analysé, en utilisant le modéle d‘onde ciedessus, les 
effets de l'utilisation d’une grille relativement grande sur l'onde 
interne de Kelvin et les ondes topographiques. Les solutions obtenues 
sont trés comparables a celles de la grille de 2 km mais la période de 
l'onde de Kelvin est un peu plus courte pour la grille de 5 km que pour 
la grille de 2 km du fait que sa vitesse est en fait déterminée par la 
profondeur du point de grille le plus proche de la rive. 

Les experiences effectuées avec le modéle bicouche du lac 
Ontario ont soulevé quelques problémes numériques. ‘En l’absence de 
frottement ou de diffusion, on note une forte dispersion de la grille 
pour les longues périodes d'intégration. Ce probléme est causé par 
l’irrégularité de la topographie et du rivage, mais son importance diminue 5 mesure que la forme et la bathymétrie du bassin deviennent 
plus réguliéres. En réalité, pour un bassin rectangulaire de profondeur constante, la solution est proche de la solution exacte qui peut étre obtenue par des moyens graphiques (Csanady et Scott, 1974; Simons, 1980). Dans les modéles avec frottement ou diffusion, le probléme de dispersion de la grille est généralement réduit et les solutions sont acceptables comme l'indique 1'étude de vérification du modéle 
tridimensionnel de Simons (1975). C’est ainsi que des inversions de courant et des effets baroclines dus a la poussée de vents violents ont été adéquatement reproduits a des échelles de temps d’environ_une 
semaine, mais ce type de modéle ne convient pas a un régime permanent d’ondes littorales. -Bennett (1977) a analysé ce probléme et en a conclu
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qu’il était nécessaire d'inclure dans le modéle des données haute 
résolution du proche littoral ainsi qu*un faiblé frottements cependant, 
nos propres experiences indiquent que ses meilleurs résultats seraient 
en partie attribuables a la configuration plus simple dujbassin utilisée 
dans son modéle de grille a mailles fines comparativement a son modéle 
de grille a mailles grossiéres. :Néanmoins, la simulation numénique de 
la propagation sans frottement dfondes baroclines et barotropes 
au-dessus d’un relief trés accidenté demeure un probléme difficile 5 
résoudre. 

3.6 Hodéle de température a plusieursrniyeanx 

Le modéle bicouche utilisé précédemment présente certains 
défauts. _En premier lieu, il suppose une thermocline bien définie et ne 
permet pas d’inc1ure des gradients de températuretverticaux plus 
graduels ni des changements de stratification saisonniers causés par un 
réchauffement ou un refroidissement de la surface 5 long terme. .En» 

deuxiéme lieu, dans le modéle bicouche linéarisé, il faut définir.la 
profondeur des couches 1e long de la rive, ce qui implique que la 
profondeur de 1’eau a cet endroit doit étre supérieure 5 la profondeur 
moyenne de la thernocline. Dans la section transvegsale de la 
figure 1.1, cela signifie que la rive nord du modéle bicouche mesure 
2 km de mains environ que sa longueur réelle. Il est possible

_ 

d'uti1iser une version non linéaire du modéle bicouche ou la thermocline 
recoupe 1e fond ou la surface libre, mais les experiences qui ont été 
réalisées avec ces modéles n'ont pas été encourageantes. Le probléne 
réside, bien entendu. dans le fait que les point_s <_.i'intersection ne 
coincident pas, en général, avec les points de la grille dn modéle. 

Un modéle de temperature a plusieurs niveaux permet d’éliminer 
ces difficultés en prévoyant la température et les courants a des 
niveaux fixes en tenant ainsi compte d'une stratification arbitraire et 
des variations saisonniéres des échanges de chaleur en surface. Les 
équations du modéle sont les suivantes : 

fl-°—(A-Q‘-—”) f* k vs vvr 9 atfaz az " V“ ' ‘gm ' (1) 

§—'{= %5<I<§§>—v.<3T> —;§<w'r> <26) 

3 = — v.?;’. P = -6.8 x 1o’6z In g(T—4)2 dz (21) 

avec les conditions aux limites suivantes 5 la surface et au fond : 

* " ‘1’ at at I i av -_§‘K__| __| 
, 

—.y -'-'1 » 

32 S 
32 b p 82 S pcp 32 b 

A— =35 A— =0 (22) 

les composantes de vitesse normales s'annulant aQx'limites latérales et 
au fond. La notation demeure essentiellement la méme : z est la ' '
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coordonnée verticale mesurée vers le haut en partant du niveau moyen de 
la surface, V est l;opérateur du gradient_horizontal, k le vecteur 
unitaire vertical, v 1e vecteur de courant horizontal, w la vitesse 
verticale, T la température en degrés Celsius, f le paramétre de 
Coriolis, g l’accélération due a la pesanteur, n l'a1titude de la 
surface libre, P la pression barocline, A et K la viscosité du 
tourbillon vertical et la diffusivité thermique, 15 et Tb les tensions 
de surface et de fond, et qs 1e flux thermique superficiel vers le bas, 
ou 13 et qs sont spécifiés, tandis que Tb est proportionnel au carré du 
courant de fond. 

Les principes dynamiques de ce modéle sont les mémes que ceux 
du modéle bicouche. Les équations qui s'app1iquent sont les équations 
de mouvement (19), 1'équation de l'énergie thermodynamique (20) et le 
principe de la conservation de la masse (21). I1 n’est pas tenu compte 
des accélérations verticales, ce qui revient a considérer un écoulement 
quasi hydrostatique. Les variations de la densité ne sont pas prises en 
compte, sauf si elles influent sur la poussée hydrostatique; dans ce 
cas. l'eau est effectivement incompressible. La derniére partie de 
1’équation (21) représente de facon approchée la densité de l'eau douce 
par une fonction quadratique de la temperature qui donne une densité 
maximale a 4 °C. Tout comme dans le modéle bicouche linéarisé, on ne 
tient pas compte des termes d’accélération non linéaire dans les 
équations de mouvement. Cependant, la non—1inéarité est un élément 
essentiel de l'équation de température ou la température fluctue a cause 
de 1’advection tridimensionnelle due a des courahts. Si cette équation 
était linéarisée par 1’introduction d’un gradient vertical moyen de 
temperature, ce modéle serait essentiellement ramené au modéle bicouche 
linéarisé. Dans le cas présent, toutefois, il est plutét semblable a un 
modéle bicouche comportant des couches de profondeuf variable. 

I1 est courant, dans les modéles a plusieurs niveaux, de 
simuler des effets de turbulence par analogie au principe de la 
diffusion par gradients : ainsi, le frottement turbulent et la diffusion 
thermique deviennent des fonctions paramétriques dont les paramétres sont 1es’viscosités turbulentes et les coefficients de diffusion 
turbulente. De tels modéles comportent souvent une diffusion tant horizontale que verticale de la quantité de mouvement et de la chaleur. La plupart de ces effets ne sont cependant pas essentiels, et, de fait, devraient étre exclus lorsqu'on compare, comme ci—dessous, un modéle de 
temperature a plusieurs niveaux avec un modéle bicouche. En effet, la seule forme essentielle de viscosité turbulente est la contrainte de -cisaillement entre les couches des modéles de facon a représenter 
comment la tension du vent en surface se transmet aux couches 
inferieufies d’un modéle, du moins aux couches situées au-dessus de la 
thermocline. Sur la thermocline, la contrainte de cisaillement peut étre nulle comma dans un modéle bicouche sans frottement a l'interface. 

aDe meme, la seule diffusion thermique essentielle est celle qui est nécessaire pour compenser toute instabilité verticale due a une advection therfiique et pour transférer tout flux de chaleur en surface aux couches sous la surface.
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Dans une étude antérieure (Simons, 1981), des modéles de 
thermocline ont été compares afin d'éva1uer lea; capacité a simuler des 
cycles de stratification saisonniére observés dans 1e lac Ontario. Les 
resultaps Les plus satisfaisants‘ont été obtenus avec un modélef

' 

§em1—emp1rique qui, dans le cas d’une—stratification stable, prend la 
-orms : 

c-i ’c/3 
.

- 
K = I 35 I 

ez (1 + URI) 1 (23) Halo» 

oh 2 est un coefficient d'ordre 10", 8 est une profondeur d'Ekman égale 
a 2(ets/p)-/f, a est approximativement égal a 5 et Ri est le nombre de 
Richardson défini par la formule 

2 9 -2 
. -6 3 T—4 3

~ 

R1 = 6.8 x 10 g —$§;;l—l 5% I 
(24) 

Les calculs effectués suivant ce modéle et dont i1 sera 
maintenant question s'app1iquent a des temps relativement courts, de 
sorte que les flux thermiques de surface sont négligeables. La 
diffusion verticale de la chaleur n'intervient que pour compenser toute 
instabilité verticale éventuelle. Ainsi, 1e profil instable se 
transforme instantanément en profil de temperature uniforme, ce qui 
correspond a une diffusion thermique de grandeur infinie. On suppose 
que la viscosité turbulente a la verticale a la méme forme qu'en 
1’équation (23), soit : 

T . 

A = 1o2I3§ I (1 + 5Ri)”1 
(25) 

on 1'on a utilisé la valeur de f aux moyennes latitudes et on 1'on n'a 
pas tenu compte de la variation exponentielle. Comme dans de.nombreuses 
formulations classiques de ce type, la quantité de mouvement résultante 
devient de_p1us en plus aléatoire a mesure que la tension du vent 
augmente et tend vers zéro prés de la thermocline, la ou la stabilité 
statique augmente. Dans des études antérieures de vérification de 
modéles tridimensionnels (p. ex. Simons, 1975), on a choisi la méme 
vaieur numérique de la viscosité turbulente dans les couches 
superficielles. 

Dans les modéles a plusieurs niveaux, 1'équation de 1'advection 
thermique souléve 1e probléme important du calcul numérique de la 
diffusion par différences finies. Simons (1980) a traité certains 
exemples; Par conséquent, meme en 1'absence de diffusion explicite de 
la chaleur, un gradient de temperature initialement élevé ne 

peut étre 
maintenu indéfiniment dans un modéle de temperature 5 plusieurs 

niveaux. 
C'est pourquoi ce modéle ne peut_simu1er la propagation d'ondes internes 

a long terme aussi bien qu’un modéle linéarisé tel que le 
modéle 

bicouche susmentionné. Cependant, ce probléme péut étre atténué en 
augmentant la résolution verticale dans la région-de la thermocline.
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La solution numérique des équations précédentes é l'aide de diverses grilles tridimensionnelles a été traitée en profondeur dans la monographie de Simons (1980) lecteur est invite a consulter pour plus de détails. Le modéle retenu pour les présents calculs est présenté briévement. 

Un certain nombre de niveaux horizontaux fixes sont répartis a des intervalles choisis 1e long de la verticale. La température et les courants sont définis par des moyennes entre deux couches successives et prévus selon les équations (19) et (20). La pression barocline au point milieu de chaque couche est déterminée a partir de la deuxiéme partie de 1'équation (21).~ La vitesse verticale est déterminée aux niveaux eux—mémes au-moyen de 1’équation de continuité donnée par la premiere partie de.l’équation (21). A 1'horizonta1e, les variables sont réparties en quinconce de facon a former un seul réseau de Richardson : la température, la pression et la vitesse verticale sont définies au centre de chaque maille et les composantes de vitesse horizontale sur les c6tés§ ' 

Les dérivées par rapport aux variables d'espace sont calculées par différences centrées. L'extrapo1ation temporelle de la température est fohdée sur la méthode de Lax—Wendroff, qui consiste a prévoir d'abord la température du prochain demi-intervalle, et a reporter cette température dans le membre droit de l’équation afin d’extrapo1er la température d'un intervalle de temps complet. On a aussi tenté de prévoir la tempéfature vers l’avant mais 1e lissage que cela impose s'est avéré trop laborieux. L'extrapo1ation temporelle des termes de Coriolis s'appuie sur la méthode de calcul avantearriére dont il a été question dans llanalyse des équations (14) et (15). Les termes de diffusion verticale doivent étre traités par une méthode implicite de calcul vers 1'arriére car 1e coefficient (25) devient trés grand durant les périodes de vent fort, et du fait que la condition de stabilité pour une integration vers 1'avant se traduirait par un intervalle trop court. Pour appliquer cette méthode implicite aux termes de diffusion seulement, il faut séparer les équations en deux parties. Pour chaque intervalle de temps, i1 faut d'abord résoudre 

as)’ 

at 2? 
at 

av: 
62 

= -3; (A = (K (26) 

en utilisant les valeurs inconnues futures des variables qui se trouventv a droite. Le systéme d'équations résultant n’est couple que pour chaque co1onne_verticale et est facilement résolu par une inversion des matrices contihuantes. L'extrapo1ation sur l'interva1le de temps est ensuite complétée par un changement de variables qu'imposent les termes restants des équations. ‘ 

Des solutions tridimensionnelles de ces équations ont été obtenues par_un certain nombre de chercheurs, habituellement avec des résolutions.horizonta1e et verticale plutét grossiéres. La présente étude ne traitera que de la dimension horizontale afin de mettre
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1'accent sur une représentation horizontale et verticale plus détaillée 
et de comparer les_résultats avec les simulations bicouches déjé 
présentées. Le modéle est celui d'un chenal de longueur infinie dont le 
profil de profondeur en coupe correspond é celui de la figure 1.1 qui 
est soumis 5 l'action d'un vent uniforme. Les limites inhérentes de ce 
type de modéle ont été soulignées, et le lecteur a été invité e se 
reporter 5 la partie inférieure de la figure 3.10 qui montre que le 
modéle ne peut représenter adéquatement des périodes supérieures 5 une 
semaine environ. 

Le traitement numérique des équations de ce modéle est le méme 
que celui utilisé dans le modéle plus général susmentionné, é ' 

l’exception du calcul du gradient de pression barotrope. Dans le modéle 
général, il convient de définir une équation d'écou1ement intégré_é la 
verticale afin de déterminer la pression superficielle. Comme il est 
possible de montrer que seule cette équation dépend de la condition de 
stabilité associée aux ondes superficielles rapides, il est courant' 
d'utiliser un intervalle de temps relativement grand, de l’ordre d'une 
heure, pour prévoir l'écoulement interne et la temperature. L'équation 
de 1'écoulement intégré é la verticale peut alors étre résolue en 
utilisant le méme intervalle de temps, soit en imposant une condition de 
«couvercle rigide» ou en utilisant la méthode semi+implicite A laquelle 
on a souvent recours en météorologie (p. ex. Simons, 1980). Dans le cas 
du présent modéle de chenal, la situation est trés simple. Selon 
Bennett (1974), d'une part le gradient de pression externe transversal 
est fonction de l’écoulement perpendiculaire é la rive, intégré 
verticalement, qui doit étre nul partout, d'autre part la composante de 
pression longitudinale découle de deux conditions : la composante doit 
étre uniforme en travers du chenal, et l'écou1ement paralléle a la rive, 
intégré le long de la section transversale, doit étre nul. Par 
conséquent, pour chaque intervalle, 1es.courants sont d’abord prévus 
sans tenir compte de la pression externe et ensuite corrigés pour 
satisfaire 5 ces conditions. 

La structure verticale du modéle comprend 20 couches de 
profondeur uniforme de 1.5 m jusqu'é 30 m, et une seule couche de 
profondeur variable sous le niveau de 30 m. La maille de la grille 
horizontale est égale 5 2 km sur toute la'section transversale, mais 
elle est réduite 5 0.5 km dans une zone de 10 km de large pres de la 
rive. Le couplage de grilles 5 mailles fines et grossiéres empéche 
toute rétroaction de la grille fine. Par conséquent, la solution est 
d'abord déterminée pour toute la section transversale avec la grille 
grossiére; elle est ensuite reprise pour préciser les conditions aux 
limites dans la grille fine. Les profondeurs des points de température 
de la grille fine doivent correspondre 5 celles de la grille grossiére 
de facon que le volume soit le‘méme dans les deux grilles. Antrement, 
une advection thermique soutenue é 1’intérieur on 5 1'extérieur de 1; 
zone littorale causerait des discontinuités de température é la 

limite 

de la grille fine. 

Un exemple d'application de ce modéle est donné 5 la figure 
3.11. L'événement simulé est le méme que celui de la figure 3.10. La
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partie gauche de la figure 3.11 montre trois isothermes pbservées, a 5 km de la rive de Port Hope. La partie droite de la figure 3.11 montre les isothermes correspondantes.ca1cu1ées d'abord a partir des températures observées le 3 aofit, puis en supposant aucun'déplacement a cette date." La divergence des isothermes au cours de la descente 
des eaux est fidélement reproduite. L'erreur de prévision de la profondeur du courant descendant semble remonter aux deux premiers jours de la simulation; 1(amp1eur de la remontée d’eau subséquente est modélisée avec plus d'exactitude. 

La partie droite de la figure 3.11 montre aussi les résultats dfiun modéle de chenal bicouche. Les petits tirets représentent les résultats obtenus a une distance de 5 km de la rive du modéle. Comme la couche inférieure du modéle bicouche doit avoir une profondeur finie pres de la rive, la rive du modéle s'écarte d'environ 2 km de la rive réelle. Ear cbnséquent, il peut étre plus réalisfe de comparer les -résuitats du modéle 5 une distance de 3 km de la rive du modéle. Ces résultats sont présehtés par les longs tirets dans la figure 3.11 et correspondent étroitement avec 1'isotherme de 10“ du modéle multicouche. I1 en rgssort doncequlun modéle bicouche linéarisé peut produire des Simulations trés sgtisfiaisahtes de remgntées d'eau, méme si les excursions de la thermocline sont trop importantes pour justifier une linéarisation, ‘ 
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Composante paralléle au littoral des courants de fond dans 
les transects littotaux est, central et ouest, 
la rive nord du lac Ontario. 
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Figure 3.8
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Figure 3.9
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Figure 3.11 A gauche : variations observées de la température a 5 km au 
lafge de Port Hope. A droite : variations de la __ 
températurg é 5'km de la rive calculées avec un modéle de 
chenal infini dont 1'espacemept horizontal des points de 
grille est de 0.5 km, 1'espacement vertical, de 1.5 m 
(lignes continues); et-profondeur de la thermocline 
calculée avec un mo'dé1e'bicoi1(;l';’e_ 5. 3 km de la rive (tirets 
longs) et 5. 5 km de la rivé (tirets courts).
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CHAHTRE4 

Etude d’hiver : transect nord-sud 

4.1 Hesure fies courants 

La présente analyse porte sur le réseau des courantométres 
disposés en travers du lac (figure 1.2, tableau 1.2). =Les courants ont 
été décomposés en composantes paralléles et perpendiculaires a la rive, 
la direction.paral1é1e s'écartant de 80° par rapport au nord. L’objet 
principal de l’étude est d’étab1ir les courants longeant la rive_ainsi 
que la distribution de cet écoulement en travérs du transect. Toutes' 
les séries chronol9giques ont été lissées au moyen d'un filtre passe—bas 
numérique qui élimine les fluctuations ne dépassant pas un jour, mais 
aucune variation de courant de période supérieure 5 un jour. Toutes les seiches de surface libre et tous les bruits dus aux vagues sont donc 
éliminés des enregistrements des_courantométres.V 

Pour de nombreuses raisons pratiques, il est important de 
déterminer les mouvements moyensta long terme de 1’eau dans un lac. La 
distribution en tfavers du lac des courants littoraux moyens pour la période du 4 novembre 1982 au 23 mars 1983 est présentée a la figure 4.1. Les valeurs positives des isolignes indiquent que les courants se 
dirigefit vers l'est;_les valeurs négatives, des courants se dirigeant vers 1'ouest. "Le profil vertical des courants est remarquablement 
cohérent comme on pourrait s’y attendre dans des conditions homogénes. 
Le point le plus surprenant est le fort courant dirigé vers l'est le long de la rive sud, qui est compensé par un écoulement de retour en eaux profondes. Cette circulation moyenne saisonniére sera traitée plus en détail dans la prochaine section. 

Les variations temporelles et spatiales des courants littoraux sont illustrées a la figure 4.2. Le premier enregistrement effectué a 28 m représente le courant observe a une profondeur de 12 m a une distance de 5 km de la rive nord. Ce courant est caractérisé par des oscillations de grande amplitude et de période allant de 5 a 10 jfiurs. I1 sera traité dans 1'analyse du chapitre 5 sur les données provenant du réseau des courantométres littoral. Essentiellement, les fluctuations de courant so"t causées par des impulsions de vent locales et par les effets secondaifestdfondes topographiques dues au vent qui se Propagent autour du lac dans le sens antiahoraire. 

Les trois enregistrements du centre de la figure 4.2 représenteflt 13$ éourants de la partie la plus profonde de la section transversale, 5 12 N et 50 m de la surface et a—1 m au-dessus du fond. Ils montrent que le courant est essentiellement uniforme a la verticale et qu'i1 circule en général en direction contraire du courant littoral. Ce courant contraire_profohd résulte principalement des gradients de pressign assoéiés a la pente de la surface libre qui sfoppose au vent
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'(Bennett, 1974). De plus, les courants profonds sont caraetérisés par 
des oscillations de faible fréquence attribuables a des tourbillons 
topographiques qui sont propres aux bassins en rotation (p. exg Saylor 
et co1l., 1980). 

Enfin, 1e dernier enregistrement de la figure 4.2 représente le 
courant proche de la surface, a une distance de 3 km de la rive 59¢, OQ 
la profondeur d'eau est de 29 m. Les fluctuations du courant sont trés 
semblables a celles observées pres de la rive nord, que ce soit en 
amplitude ou en phase. Cependant, l’anp1itude moyenné a long terms est 
trés différente, indiquant un important écoulement net vers 1'est qui se 
voit au niveau élevé d:'en.semb1e de 1'enregist‘renent du. courant de la 
rive sud. Une telle différence entre les courants de la rive sud et de 
la rive nord est clairement ressortie des.observations littorales 
poussées qui ont été faites au cours de la-période de stratification de 
1972 (AiEGL) et dans les données plus limitées recneillies au cours de 
l'hiver 1972-1973, La dynanique de ce phénoméne en eaux stratifiégs a 
été traitée dans la documentation de l’AlEGL (voir Saylor et co1l., 
11981). Les propriétés de cette circulation an cours de la Périodé Ofi 
les eaux sont homogénes seront présentées dans les pages suivantes. 

4.2 Calculs du transport 

La résolution spatiale des mesures de courant ci-dessus devrait 
étre suffisante pour établir une distribution exacte du transport d'eau 
dans la section transversale. La premiere étape consiste a intégrer les 
courants (mesure du transport) a la verticale par unité de largeur pour 
chaque chapelet vertical de courantométres. Etant donné que les 
courants sont trés uniformes a la verticale, comme,il ressort de 
l'exemp1e de la figure 4.2, une interpolation linéaire simple devrait 
suffire, C'est ainsi que pour une série de trois courantométres, 1e 
courant intégré U est obtenu par la foffiule suivante: 

u + u u + u ;2_,_2+(,,,5o,_2T.2 U = 50 

cu ul, u, et u3 sont les courants aux profondeurs de 12 m et 50'm _ 

au—dessous de la surface et de 1 m au—dessus du fond, et h est la ‘ 

profondeur.loca1e d'eau en métres. 

Pour les chapelets ne comportant que deux courantométres, la 
formule'uti1isée est - 

'
‘ 

+ u 
. 2 U = h 2.2 

on ul et U2 sont les courants observés a 12 m et au fond. La derniére 
approximation est_ausSi utilisée pour les chapelets he comportant qu'un 
courantonétre. Dans ce cas, le courant manquant est évalué de la facon 
suivante. D'abord, on calcule le rapport des écarts tYpes~des courants
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de surface (12 m) et de fond pour les chapelets de deux courantometres. Aux profondeurs d’eau inférieures a 100 m, ce rapport varie de 1.2 a~ 
1.4. Par consequent, les enregistrementsbde'surface manquants dans les stations C10 et C11 sont obtenus en majorant du tiers le courant de 
fond; le courant de fond manquant de la station C1 est obtenu en 
réduisant du quart le courant de surface. 

Le courant moyen a la verticale est égal au courant intégré 
verticalement divisé par la profondeur d’eau locale. Les courants 
moyens a long terme, intégrés a la verticale, pour chaque série de 
courantometres, sont indiqués par des cercles noirs-reliés par des 
traits continus dans le Volet de gauche de la figure 4,3. Les valeurs 
positives indiquent un écoulement dirigé vers l’est. Les écarts types 
représentant les fluctuations par rapport aux moyennes a long terme sont 
indiqués par des triangles reliés par des lignes tiretées dans le meme 
diagramme. Les fluctuations de courant sont importantes dans les deux 

. zones littorales et diminuent vers le large, beaucoup plus rapidement 
pres de la rive sud qui est abfupte que pres de la rive nord qui est 
faib1ement=inclinée. 

Les moyennes a long terme et les écarts types des courants ou 
des transports intégrés verticalement par unité de largeur sont 
présentés dans le Volet de droite de la figure 4.3. .L'intégrati0n de 1’aire sous la courbe de transport moyen donne un transport d’eau total vers l’est de 70 X 103 m3/s et un transport total Verst1’ouest de 66 x 103 m3/S, le transport net étant de 4 x 103 m3/s vers l’est. Ces valeurs peuvent étre comparées an débit hydraulique entrant par la riviere Niagara et sortant par le Saint—Laurent qui est d’environ 7.x 103 m3/s comme l’indique le rectangle ombré de la figure 4.3. Exprimée en termes de transport dans un seul sens, 1'erreur est d’environ 4 Z. Cette petite erreur dans le bilan hydrique total, ainsi que 1’uniformité tant horizontale que verticale des observations de courant qui ressort des figures 4.1 et 4.2, donnent beaucoup de crédibilité aux données. 

La distribution en travers du lac du transport d’eau divise 1e lac en trois zones. Dans Ia partie septentrionale, 1e transport moyen tend vers zero bien que ses fluctuations soient trés impOftantQs. Cette hypothese est en accord avec les observations concurrentes du vent qui présente d’importantes variations quotidiennes de vitesse et de direction, mais une poussée nette presque nulle lorsque la moyenne de ces observations est calculée sur toute la période de mesure, Par ailleurs, dans la partie méridionale de la section, on observe un important transport moyen vers l’est qui semble étre compénsé par un écoulement de retour dans la partie.centra1e du bassin, "Les écarts types décriyent un maximum a la limite séparant les zones de transport moyen-vers l’est et qe transport moyen vers 1'ouest. Cela indique un serpentement nord—sud des écoulements maximaux vers l’est et vers 1'oueSt a.ce point, contrairement a l’écou1ement de retour qui, a sa limite septentrionale, semble trés stable, comme 1e révélent les faibles fluctuations (écarts types) du transport.
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A premiere vue, la distribution en travers du lac du transport 
d'eau moyen saisonnier (lignes continues de la figure 4.3) semble 
refléter les résultats d’études analytiques et numériques sur modéles‘ 
(voir Simons, 1980). ecependant, en deuxiéme analyse, des détails

_ 

importants ressortent. Si la circulation moyénne saisonniére est vue 
comme étant la réponse quasi permanente du lac au vent moyen, les 
solutions correspondantes du modéle révélent d'étroits courants limites 
entrainés par le vent le long des deux rives, avec des bandes adjacéntes 
de courants de retour et de courants de dérive perpendiculaires au vent 
vers l'intérieur. Dans cette section transversa1e_particuliére du lac 
Ontario, les solutions numériques typiques de la tension moyenne du vent 
pendant la période d'observation (1.1 x 10"’ Nm‘2 vers l'est) sont 
dominées par une cellule de circulation dextrogyre relativement 
importante pres de la rive nord, tandis que la cellule lévogyre longeant 
la rive sud est trés faible et ne mesure que quelques kilometres de 
diamétre. Par contre, les observations indiquent que le transport net 
est négligeable prés de la_rive nord, que la circulation de retour est 
concentrée-dans la partie centrale de la section transversale et que la 
bande de courant de la rive sud s’étend jusqu’au point ou la profondeur 
d'eau est maximale (figure 4.1). Par conséquent, le fort écoulement 
vers l'est 1e long de la rive nord n'est pas un courant limite étroit 
mais forme avec la circulation de retour une cellule de circulation 
lévogyre centrée au milieu du lac. Dans le reste du présent chapitre, 
ces observations seront comparées avec les résultats de modéles de 
circulation, et il sera montré que l’écQulement moyen saisonnier est 
attribuable a des interactions non linéaires d’ondes topographiques. 

Comme il a été mentionné, le transport moyen dans un sens 
pendant la période d'observation est de dix fois supérieur a 
1'écoulement hydraulique. Si 1'on suppose-que I'écoulement vers l'est 
de la riviére Niagara se dissipe dans la bande de transport vers l'est, 
il s'ensuit que 90 Z de l'eau transportée vers l'est doit.étre 
recirculée; étant donné que 10 2 seulement du transport total vers l'est 
peut sortir du lac par le fleuve St-Laurent. Comme la vitesse moyenne 
est de 5 km/jour dans la zone de transport vers l'est et que la longueur 
du lac est de moins de 300 km, la période de recirculation est de 
quelques mois. En réalité, il faut s’attendre a un taux de 
recirculation supérieure a 90 Z étant donné que les eaux de la riviére 
Niagara ne sont pas complétément prises en charge par la zone de 
transport vers l'est. ‘ 

Pour conclure cette analyse des données recueillies par les 
courantométres, reportons-nous a la figure 4.4 qui montre les

‘ 

distributions en travers du lac-des courants intégrés verticalement en 
fonction du temps pour la période d'observation allant du 4 novembre _ 

1982 au 23 mars 1983. Les lignes continues indiquent les inversions de 
transport d'est en ouest et vice—versa. Les hachures verticales 
dénotent un transport vers l'est supérieur 5 10 m2/s, et les hachures 
horizontales, un transport vers l’ouest supérieur a 10 m2/s. Le 
serpentement des maximums de transport dans la partie méridionale du 
bassin ressort nettement.
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On peut faire un rapprochement entre ces observations de la 
circulation et la distribution de contaminants toxiques tels que le 
mercure et le mirex dans lesvsédjménts du lac Ontario. Les figures 4.5 
et 4.6 montrent de telles distributions, tirées de Thomas (1983). L’effet dominant du courant limite circulant a 1'année longue le long de la rive sud est évident. ‘En particulier, la distribution du mercure 
indique clairement des déplacements vers.l’ouest du panache de la 
riviére Niagara, De plus, la recirculation de plus de 90 Z des masses d’eau a l’extrémité est du lac, telle qu'étab1ie par déduction des 
calculs de transport précédents, ressort nettemefit’dans les 
distributions des sédiments. 

4-3 Dynamique (les cir9u}:a:§_ions dezigrandes éte!!$1l!9:S_oS1:':§31l 

Il est en général convénu que les modéles hydrodynamiques sont 
des instruments utiles pour élucider la dynamique des circulations 
océaniques et pour simuler les circulations locales a court terme ainsi que les transports climatologiques de masse dans les océans. 
Contrairement aux modéles'météoro1ogiques qui ont été sans cesse améliorés par le recours a des données courantes provenant d'un réseau 
dense de stations météorologiques, les modéles de circulation océanique ne peuvent étre vérifiés correctement a partir des seules données 
disponibles de sorte que leur validité tient davantage a des convictions qu’a des faits. Ces convictions ne semblent pas avoir été ébranlées par 
les conclusions d'études systématiques de vérification de modéles 
hydrodynamiques des Grands Lacs, qui soulévent des doutes sérieux quant a la capacité de ces modéles a simuler des circulations a long terme (Simons, 1976; Allender, 1977; Bennett, 1977; Schwab, 1983). I1 se peut que la disparité des échelles océaniques et limnologiques ou les différences entre les processus dynamiques he permettent pas de comparer les modéles de circulation des lacs avec ceux des océans. 

Le contraste entre la dynamique des lacs et celle des océans ressort du bilan du tourbillon pour le transport de_masse intégré verticalement ou, plus particuliérement, de 1'équation du tourbillon 
BC C f B T 
if +,J(%fi’) = J(§. W) - V .(g W) + cur1(§) (19 

pour le transport moyen vertical ou C = V-(H*1Vw), t est le temps, w la fonction de courant dans le transport de masse, H la prqtondeur, f le paramétre de Coriolis, V llopérateur de gradient horizontal, J le 
Jacobien, 13 la tension du vent, B un coefficient de ténsion du fond qui est fonction de.1a profondeur. Les effets de la pression barocline et des ondes de surface nefsont pas pris en compte.- Le premier terme de droite représente les tendances planétaires et topographiques du tourbillofi. Bien que l'effet béta domine en général dans les océans, le paramétre de Coriolis peut étre'traité comme une constante dans les modéles limhologiques, ce qui se traduit par une dominance de 1’effet topographique. Par consequent, les ondes de Rossby planétaires des modéles océaniques sont remplacées dans les modéles limnologiques par

93



des modes normaux topographiques. Le dernier terme de droite dépend 
aussi de l’échelle spatiale des océans et des lacs. Meme si les 
circulations océaniques a grande échelle sont régies par les ondes 
rotationnelles du vent, les lacs ont de petites dimensions 
comparativement aux systémes météorologiques typiques et, de ce fait, la 
tension du vent est, en premiere approximation, uniforme. Comme le 
révélent certaines études sur la mer du Nord (Groen et Groves, 1962), 
les ondes de plate—forme (Gill et Schumann, 1974) et les lacs (Bennett, 
1974), ces circulations a plus petite échelle sont causées par des

' 

gradients en profondeur perpendiculaires au vent. Enfin, le coefficient 
de la contrainte de fond, tel que déterminé par la théorie d'Ekman, est 
inversement proportionnel a la profondeur en eaux profondes, mais a 
tendance a devenir inversement proportionnel au carré de la profondeur 
en eaux peu profiondes (Simons, 1983; Schwab, 1983). 

On pent en outre se demander si, malgré la vaste base de 
données utilisée dans les études sur la circulation des Grands Lacs, la 
résolution spatiale des mesures convient a la'vérification des modéles. 
La méthode habituellement utilisée dans ces études a consisté a couvrir 
plus ou moins le bassin avec un réseau de courantométres et de comparer 
les données observées avec les résultats des modeles en des points de 
grille adjacents. Il est sans conteste préférable de concevoir un

’ 

réseau de mesure qui permet une interpolation non ambigué des données 
entre les instruments de facon a respecter le principe de la 
conservation de_la masse. G'est pourquoi le réseau haute résolution 
d'instruments dans la section transversale du lac Ontario au cours de 
l'hiver de 1982-1983 convient bien a l’évaluation du rendement de 
modéles de circulation de lacs typiques et, partant, au calcul d’un 
indice de fiabilité de modéles océaniques‘semblables. 

La capacité de simulation d’un modéle de circulation dépend 
sans doute des échelles de temps en cause et de l'importance relative 
des divers processus dynamiques dans une situation donnée. En effet, 
les résultats des expériences antérieures montrent que la réponse 
immediate d’un lac a une forte impulsion de vent est plus facile 5 
simuler que les circulations 5 long terme caractérisées avant tout par 
des effets de frottement ou par une stratification (Simons, 1980). Ceci 
dit, l'ana1yse qui suit traite séparément des circulations a court terme 
et a long terme. 

4.4 Hodéles numéri ues 
~ ~

\ 
Le choix du modéle le plus approprié a ce type d'étude n'est 

pas des plus simples entre des modéles a surface libre ou a «couvercle 
rigide», entre des modéles a integration verticale ou a plusieurs 
niveaux, ou encore entre des méthodes aux différences finies ou d'autres 
méthodes de calcul spatia1_discret. La présente étude ne vise pas a 
comparer les différentes techniques de modélisation. Elle vise plutét a 
vérifier si des modéles hydrodynamiques classiques et représentatifs 
permettent de simuler les principales caractéristiques des circulations 
~observées. Dans le cas dfun bassin homogéne, la méthode la plus directe 
consiste a résoudre les équations du mouvement intégrées verticalement
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et l’équation de continuité dans un néme réseau de Richardson 0“: Si les effets de divergence sont.supprimés par l'approximation du couvercle rigide, a résoudre l'équation,dufitourbil1on4(1) dans une grille 
rectangulaire. 

L'approximation du couvercle rigide repose sur l’hypothése selon laquelle les échelles de longueur caractéristiques sont_p1us petites que le rapport de la vitesse des ondes de surface au paramétre de Coriolis. Si la profondeur typique est de 100 m, et la largeur du 
bassin, bien inférieure a 100 km, les circulations topographiques dans le lac Ontario ne seront vraisemblablement pas touchées par les effets de surface libre et, de ce fait, l’équation du tourbillon devrait donner 
les mémes résultats que les équations des eaux peu profondes. 
Cependant, il faut tenir compte des erreurs dfarrondi dues a une_ résolution inexacte des approximations par differences finies. Etant donné que ces erreurs peuvent différer beaucoup selon qu'i1 s’agisse d’un modéle a couvercle rigide ou d'un modéle 5 surface libre, il semble valable d'uti1iser les deux mbdéles dans les présentes sinulations. De 
plus, nous analyserons les effets de la résolution du modéle dans la prochaine section avant d'effectuer les calculs du modéle du lac Ontario. ‘ 

Les équations intégrées verticalement de la surface libre d’une masse d’eau homogéne sont 

3O ah I 3 3 A _ - 2 ea*—t:=—gHE+fV—BU+-:—Xe'§;(Uu)-55,-(Vu) ‘) 

av an 1 a a ___-‘.;._ _ _SX__ ‘+ __ - (3) at 
_ gH ay fU BV + 

p ax (Uv) ay (Vv)
‘ 

an an a_v §E"§§‘ay <4’ 

on U, V sont les composantes du vecteur de_transport intégré verticalement dans les directions x, y et E, V sont les moyennes verticales des courants_correspondants; h est le déplacement de la_ surface libre, g l’accé1ération due 5 13 Pesanteur, p la densité; la notation est par ailleurs la méme que dans l'équation (1). D'aprés des études sur modéles des Grands Lacs (Simons, 1983; Schwab, 1Q83), la meilleure estimation du coefficient de la contrainte de fond est 3 = 5 x 1O‘3 H-2 on E est exprimé en metres et B en s‘1. L'échelle temporelle correspondante du frottement varie dlun jour, pour les profondeurs de 20 m, a 100 jours pour les profondeurs de 200 m; elle est en_général de 10 jours pour l'ensemble du lac Ontario. 1 

_ 
Dans un méme‘réseau de Richardson, les variables du modéle sont réparties dans l'espace en quinconce; 1'a1titude de la surface étant définie au centre d'une maille et les composantes normalcs du vecteur transport sur les cétés de la maille. Les dérivées spatiales sont 
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approchées par des différences centrales et le terme de Coriolis est 
donné par la moyenne de quatre points périphériques. Par souci de 
conservation de l'énergie cinétique totale dans Ie calcul de la moyenne, 
on a multiplié les termes de Coriolis des équations (2) et (3) par (1 + 
H“/Ev)/2 et (1 + Ev/H“)/2 respectivement, ou H“ et Hv sont les 

' ’ 

profondeurs aux points u et v. Les termes non linéaires sont approchés 
par la formule de quantité de mouvement avec consommation d’énergie pour 
un méme réseau de Richardson (Lilly; 1965). Lfextrapolation temporelle 
est réalisée en une seule étape vers 1'avant pour chacune des variables; 
tour a tour, done a partir des valeurs les plus récentes des deux autres‘ 
variables. A cause de la structure des équations, cela revient a un 
calcul avant—arriére des termes de Coriolis et a un calcul a 
saute—mouton des termes de divergence de pression, l'interval1e de temps 
étant déterminé par la condition CFL (Courant, Friedrichs, Levy, 1928). 
Le présent modéle du lac Ontario est basé sur une maille de 5 km et un 
intervalle de temps de 75 s. L'interva1le de temps pour les termes non 
linéaires dépend de la vitesse du courant plutét que de la vague a la 
surface libre, de sorte que ces termes sont recalculés aux demi—heures; 
Ces méthodes numériques sont traitées par Simons (1980).

‘ 

La solution de l'équation du tourbillon repose également sur 
une extrapolation temporelle en une étape unique et un calcul par 
différences centrales des dérivées spatiales. La valeur moyenne du 
terme de Coriolis est calculée sur l’ancien et le nouvel intervalle de 
temps de sorte qu'elle apparait a la fois dans le membre gauche et le 
membre droit de l'équation aux differences finies; Le terme de 
frottement est évalué plus avant dans le temps, ce qui fixe une limite 
supérieure pour 1'interval1e de temps en eaux peu profondes. 
L’espacement des mailles de la grille dans les calculs s'appliquant au 
lac Ontario était de 2.5 km et l’intervalle de temps était d'une heure 
pour le modéle linéarisé et d'un quart d'heure 1orsqu'on incluait les 
termes non linéaires. Des solutions ont été obtenues par relaxation, 
avec un facteur de surrelaxation de 1.5. ‘Pour faire converger les 
solutions moyennes a long terme, il a fallu continuer le processus 
d’itération jusqu’a ce que la différence entre des itérations 
successives soit partout inférieure a 1 m3s'1, pendant que les valeurs 
instantanées typiques de la fonction du courant étaient de 1'ordre de 
105 m3s‘1. Le nombre d’itérations requises est considérablemeht moindre 
si la premiere approximation est obtenue par extrapolation des deux 
intervalles de temps précédents. 

4.5 Résolution du modéle 

Etant donné que les circulations provoquées par le vent dans 
des lacs homogénes sont déterminées par la topographic, la résolution 
d'un modéle numérique est essentiellement déterminée par les plus forts 
gradients observés en profondeur dans le bassin, Dans le lac Ontario 
(figure'1;1), la pente du fond de la rive sud est deux‘fois plus abrupte 
que celle de la rive nord et, de ce fait, on peut s'attendre a des 
erreurs d'arrondi plus grandes le long de la rive sud; Une méthode- 
directe d’évaluation de ces erreurs d'arrondi consiste a augmenter la 
résolution du modéle jusqu'a ce que la solution converge. Cette méthode
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est difficilement applicable au lac Ontario car des études sur les ondes 
topographiques indiquent que les mailles de la grille devraient alors 
mesurer moins de 1 km, ce quidgevient 5 En? grille C0mP0rt3nt de 105 3 105 points pour l’ensemb1e”du lac. C'est pourquoi cette méthode a été 
appliquée a un bassin théorique dont la topographie est semblable a 
celle du lac Ontario. 

Un bassin théorique qui a suscité beaucoup d'intérét est le 
bassin circulaire a fond parabolique. Des solutions analytiques ont été 
obtenues pour la réponse en fonction du temps a une impulsion de vent d’un milieu sans frottement (Birchfield et Hickie, 1977) ainsi que pour 
des circulations en régime permanent (Birchfield, 1967, 1973). La premiere étape des présentes expériences de résolution a consisté a 
tenir compte du frottement de fond dans des situations qui varient dans, le temps et a prévoir des variations de profondeur plus réalistes. Pour ce faire, on a réduit par séparation des variables le probléme 
bidimensionnel a un probléme unidimensionnel qui peut étre solutionné 
numériquement avec une résolution suffisante pour s'assurer que les solutions sont exactes. La seconde étape a consisté é résoudre le méme probléme dans une grille rectangulaire bidimensionnelle avec une résolution plus fine et a comparer les résultats avec les solutions exactes. 

Pour définir le probléme unidimensionnel, on suppose que la profondeur du bassin circulaire est une fonction du rayon seulement, on exprime les équations dynamiques (1) a (4) en coordonnées polaires et on supprime les termes non linéaires. Pour un vent_uniforme; les composantes de la tension du vent dans ces équations sont 
proportionnelles au sinus et au cosinus de l'angle dfazimut et, de ce fait, les solutions doivent étre de méme forme. En introduisant ces solutions dans les équations de départ, on obtient des équations dans lesquelles le rayon du bassin est la seule variable spatiale. Les équations aux différences finies correspondantes_ont.été formulées pour le modéle a surface libre ainsi que pour le modéle a couvercle rigide. Ainsi, 1'équation du tourbillon peut étre résolue par inversion directe de matrices. ‘ 

Lorsqu'i1s ont été appliqués a des problémes de circulation sans frottement dans des bassins circulaires a fond parabolique, les deux modéles numériques unidimensionnels ont converge vers les solutions analytiques disponibles. Le profil parabolique du fond a ensuite été remplacé par le profil abrupt de la pente de la rive sud du lac Ontario montré a la figure 1.2. Etant donné que la largeur de cette région inclinée est d'environ.20 km, on a ajouté une région intérieure de profondeur constante de facon que le diamétre du bassin circulaire soit comparable a la longueur de la section transversale de la figure 1.2. En tenant compte du frottement de fond, on a augmenté la résolution des deux modéles numériques de facon itérative jusqu’a ce que leurs solutions convergent. Ces résultats_seront considérés comme les solutions exactes. Comme prévu, il a fallu utiliser une grille de maille inférieure a 1 km pour limiter les erreurs sur les courants a quelques pour cent. Une te1le_maille représente un faible pourcentage de la largeur de la région inclinée du fond.
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Deux exemples des expériences de résolution sont maintenant 
présentés étant donné qu'ils ont un effet direct sur l'analyse des 
calculs du lac Ontario dont il sera ensuite question. Le premier 
exemple concerne la réponse a une impulsion de vent de durée.finie, le 
second a trait au courant moyen 5 long terme provoqué par des vents‘ 
réels observés sur le lac Ontario en 1982-1983. Dans chaque cas, la 
solution 5 retenir est celle du courant le long du diamétre perpendicu- 
laire au vent. 

‘

' 

La figure 4.7 décrit la réponse a une impulsion en fonction de 
la distance de la rive et de la profondeur. Les_lignes continues 
représentent les solutions exactes obtenues a partir de modeles 
unidimensionnels a haute résolution. Les lignes tiretées correspondent 
aux résultats d'un modéle a surface libre et7a grille bidimensionnelle 
rectangulaire de 5 km de résolution. Les lignes pointillées 
représentent les résultats d'un modéle a couvercle rigide bidimensionnel 
dont les points de grille ont 1e méme espacement.‘ Dans ce probléme 
particulier, la résolution de 5 km semble acceptable pgur le modéle a 
surface libre mais ne l'est pas pour la version a couvercle rigide. Si 
l’espacement des points de grille du dernier modéle est réduit de 
moitié, 1'exactitude des résultats devient comparable a celle du 
premier. 

Dans la figure 4.8, on compare les résultats a long terme 
obtenus en appliquant dans le bassin circulaire les vents observes sur 
le lac Ontario pendant la période de 140 jours allant du 4 novembfé 1982 
au 23 mars 1983. Les solutions du cété gauche sont les moyennes des 
70 premiers jours, celles du coté droit sont les moyennes pour toute la 
période; ,Etant donné que le vent moyen au cours de la deuxiéme partie 
de l'expérience est contraire a celui de la premiere partie, le vent net 
et, par conséquent, la circulation nette, sont trés faiblesq Les lignes 
grasses continues correspondent aux solutions exactes. Les caries 
représentent le modéle a surface libre et a grille bidimensionnelle de 
5 km; les cercles représentent les résultats du modéle de tourbillon 
bidimensionnel avec une grille a maillés de 2.5 km. Avec 1e faible 
frottement de fond utilisé dans les présentes études, le modéle-a 
surface libre tend a surestimer les oscillations des courants 
topographiques en eaux profondes. I1 en résulte de grandes erreurs 
1orsqu'on établit des solutions moyennes sur de longues périodes, en

0 particulier si la poussee moyenne du vent tend vers iéro. 

Tout comme les solutions analytiques pour le bassin circulaire, 
les résultats numériques susmentionnés ont été obtenus a partir de 
modéles linéaires. Les solutions séparables du probléme linéarisé sont 
aussi utilisées pour calculer les corrections de second ordre comma 

l’a 

fait Bennett (1978) pour un bassin circulaire stratifié. La premiere 
onde azimutale poussée par le vent uniforme crée un tourbillon 
circulaire de nombre d'onde nul; i1 en est de méme du deuxiéme nombre 
d’onde azimutale. Dans le cas présent, le tourbillon circulaire prend 
la forfié d’une circulation cyclonique moyenne au centre du bassin, comme 
1'indique la fine ligne continue de la figure~4.8.p Cela est attribuable 
au fait qu’un transport littoral topographique do type représenté 

a'1a
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figure 4.8 est généralement associé a un transport du type d'Ekman vers. 
le bas de la page (Birchfiield, 1973; Birchfield et Hickie, 1977). 
L'advection résultante vers la rive de la quantité de mouvement 
paralléle au littoral produit un courant cyclonique au centre du bassin 
et un courant anticyclonique prés de la rive. Cependant, 1'effet qui se 
manifeste prés de la rive a tendance a s’inverser le long du diamétre 
paralléle au vent et, de ce fait, il fait partie du deuxiéme nombre 
d’onde azimutale. Méme si le document de Bennett (1978) traitait 
principalement des ondes internes de Kelvin, certaines planches montrent 
un tourbillon cyclonique au centre du bassin, que 1’auteur attribue a 
1'effet corrigé d’ondes topographiques forcées. 

Le probléme non linéraire peut aussi étre représenté par un
_ modéle spectral d'ordre inférieur 5 conservation d'énergie comme c'est 

souvent 1e cgs dans les études atmosphériques (p. ex. Simons, 1972). En 
plus des auto-interactions non linéaires de 1'onde.forcée, de tels 
modéles prévoient les interactions entre le tourbillon circulaire et les 
ondes et entre les ondes de différents nombres d’ondes. Des calculs de 
ce genre ont été efifectués dans le cas présent. Meme Si 1'étude i détaillée des résultats déborde du cadre de ce rapport, des changements 
non linéaires de la premiere onde azimutale se sont avérés comparablesi 
en amplitude aux erreurs d'arrondi dans les simulations a faible 
résolution montrées a la figure 4,8. 

4.6 gguctuatigns a court terme des courgggs 

Le rendement du modéle a court terme_est, dans la présente étude, évalué en comparant les réponses du modéle et du lac réel a une 
impulsion de vent finie. Les fonctions.de réponse 5 1’impulsion sont couramment utilisées dans la prévision des soulévements de tempéte 
(Schwab, 1978) et seront aussi utilisées dans le prochain chapitre pour calculerrdes courants littoraux entrainés par le vent. Dans le modéle hydrodynamique, les caractéristiques des réponses sont déterminées en _soumettant 1e modéle linéarisé a une impulsion de vent unitaire et en enregistrant les Variations temporelles des courahts calculés en 
certains points d’intérét de la grille. En ce qui a trait au lac 
luieméme, des fonctions de réponse empiriques peuventlétre établies a partir de séries d'observations des courants 5 condition de disposer d'enregistrements simultanés des vents. 

La méthode de la réponse a une impulsion augmente en simplicité si 1e bassin est de petite étendue comparativement aux systémes météorologiques typiques, de sorte que l'on peut supposer que le champ de vent_est uniforme sur toute lfétendue du lac. Dans ce cas, le courant u a un endroit particulier peut étre exprimé par la formule
T 

u(t) = I I(t - t’) - R (t’) dt’ 
_ (5)0 

cu I est la tension historique du vent, R 1a fonction de réponse a 1'impu1sion é 1’emblacement étudié et T le temps de mémoire fini du lac
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dfi7au frottement. Si les observations sont faites a deswintervalles de 
temps discrets At et si la mémoire N = TAt, 1'équation (5) devient 

U. = g Ti-n 'Rn (6) 
1 .

_ n=1 

Pour un ensemble de données sur le vent et les courants, 
1'équation (6) généfe'un systéme d'équations dont la solution permet 
d’obtenir la réponse a 1’impulsion. Pour obtenir des résultats fiables, 
la longueur des séries de données doit étre beaucoup plus grande que la 
longueur de la fonction de réponse, et le systéme doit étre résolu a 
1'aide d’un algorithme des moindres carrés. Aprés quelques essais, un 
intervalle de temps de 12 h avec des vents et des courants disposés en 
quinconce.dans le temps s'est révélé approprié. Pour utiliser toutes 
les données sur les courants, il a fallu extrapoler les séries de ' 

données sur le vent vers 1’arriére dans le temps. 

Des données sur les vents sont contenues dans les observations 
météorologiques courantes effiectuées a 1’aéroport de 1’i1e de Toronto, 
qui se trouve un pen a 1’ouest de la station A7; -Au cours des '

V 

80 premiers jours de 1'expérience, on a également mesuré les vents au 

situés sur la rive aux deux’extrémités du réseau traversant 1e lac. 
L'enregistrement des vents recueillis par la bouée a été fréquemment 
interrompu par des problémes d’eng1acement et, par conséquent, n’a pas‘ 
été trés utile. Les spectres de fréquence des enregistrements de vent 
provenant des deux stations riveraines présentent la méme forme que 1e 
spectre de vent observé a 1'i1e de Toronto, mais leurs amplitudes sont 
plus faibles a cause des differences de hauteur et, peuteétre, d'uneV 
exposition réduite. Comme 1'indique le chapitre 2, les mesures‘d'été' 
recueillies par un anémométre-semblable situé sur la plage pres de la‘ 
station météorologique de 1'iie de Toronto ont produit un spectre dev 
-vent dont 1’amp1itude est réduite uniformément pour-les périodes supé— 
rieures é quelques jours; En utilisaht ce résultat pour ajuster les 
présentes mesures effectuées sur la rive,_on obtient a la station de ;a 
rive sud un vent moyen presque identique en vitesse et en direction a 
celui observé 5 1'i1e dé Toronto pour la période d’exp1oitation._ A la

‘ 

station de la rive nord, la vitesse moyenne du vent est de 15'Z
' 

inférieure et sa direction est modifiée de 40° dans le sens
‘ 

anti-horaire. 

Etant donné que 1'enregistrement des vents de 1'i1e de Toidhto’ 
est continu et qu'i1 est trés représentatif des conditions de vent_surV 
1e lac, on s'en sert pour effectuer les présents calculs. _On suppose 
que le vent est uniforme, mais les effets possibles d’un cisaillement de 
vent a long terme tel qu'observé entre les deux anémométres riverains 
sefont évalués. Le cisaillement du vent est donné parole produit du 
carré de la vitesse du vent et d’un coefficient de trainée qui varie 
linéairement entre 1.5 x 10‘3 pour les vitesses de vent inférieures a V 

10 m s‘1 et 3.0 x 10‘3 pour les vitesses de vent supérieures a 20jm 
s‘1. 

Ces valeurs relativemént élevées sont tirées d'études sur modé1es' 

100 

moyen d'une bouée météorologique placée aila station C7 et d'anémométres



antérieures des Grands Lacs (Simons, 1975; Schwab, 1978); e1les.», 
s'avérent de nouveau nécessaires dans la présente étude pour_reproduire~ les variations a court terme;des_courantsutelles qu’observées. 

La vérification du modéle porte principalement sur le transport 
de masses d'eau dans la section transversale, c’est—a—dire les courants littoraux, étant donné que ces mesures peuvent étre vérifiées 
relativement a la conservation de la masse. Bien que les transports‘ d'eau dans une section nord-sud du lac soient fort probablement dominés par la composante est-ouest du vent,_les effets de la composante . nord-sud ne peuvent pas étre exclus. Par conséquent, la méthode de 
modélisation empirique tient compte des deux composantes du vent. La réponse a la composante du vent perpendiculaire 5 la section 
transversale converge bien pour différentes troncations de la fonction 
de réponse entre 10 et 30 jours, mais pas la réponse a la seconde 
composante du vent. Par conséquent, la vérification du modéle a court 
terme se limite a la réponse des courants littoraux aux vents littoraux. 

Le calcul de fonctions de réponse empiriques peut étre faussé 
par les parties basse fréquence des spectres des vents et des courants. Pour éviter ce probléme, on a éliminé les oscillations a long terme au moyen d'un filtre numérique passe—haut. Bien que la limite de 
séparation des échelles de temps soit qnelque peu arbitraire, la période de coupure devrait étre nettement plus longue que le temps de_mémoire du lac tel qu’estimé a partir des fonctions de réponse a une impulsion. Dans la présente étufle, les échelles de temps des variations de courant a long terme sont d’un_mois ou plus. Le filtre passe—haut conserve toutes les fluctuations de période.inférieure a.35 jours et élimine complétement les courants de période supérieure a 46 jours. 

Les résultats des calculs sont présentés 5 la figure 4.9. Les lignes continues représentent la réponse empirique des courants a une impulsion de vent de 12 h pour tous les courantométres disposés en travers du lac selon la figure 1.2, La profondeur de sondage de chaque station est indiquée, et les résultats sont présentés par ordre croissant de la profondeur, dans les parties septentrionale et méridionale de la section, afin de faire ressortir l'asymétrie des réponses. Les courbes pointillées montrent les fonctions de réponse calculées par un modéle a surface libre.aux 5 km pour les points de grille correspondants on, pour quelques stations, an milieu de deux points de grille successifs. La correspondance entre les réponses empirique et calculée est meilleure prés de la rive nord et en eau profonde, et elle 1'est beaucoup moins aux stations se trouvant a des profondeurs voisines de la moyenne dans la section transversale (100 m). 
Le présent programme de mesures visait 5 permettre une interpolation non ambigué entre les points d'amarrage des instruments et a verifier les conditions du bilan massique pour les transports d’eau dans la section transversale du lac, Un algorithme informatique objectifi a été‘uti1isé pour interpoler a l'hori2ontale les transports de massé ’ifntég_rés verticalenient et calculés pour chaque station de la facon indiquée ci-dessus. Les conditions aux limites se raménent a"un 
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transport nul sur les rives. Les distributions empiriques en travers du 
lac des transports géneres par une impulsion de vent de 12 h sont 
presentees dans le volet de gauche de la figure 4.10. Les résultats 
correspondants du modéle 5 surface libre de 5 km de resolution sont 
indiques dans le volet de droite. Les donnees concordent bien pendant 
les premiers jours et apres le 5° jour en générai; mais dans 
l'interval1e elles different considerablement, notamment an Voisinage de 
la profondeur moyenne de la section transversale. D’apres des modéles 
simples de circulations lacustres dues au vent (Bennett, 1974), 
l'isobathe moyenne tend a séparer les courants littoraux dirigés dans le 
sens du vent de la circulation de retour au milieu du lac. Ce phénoméne 
ressort bien de la réponse initiale du present modele ainsi que des 
résultats empiriques. 

Le principal avantage de la presentation utilisee dans la 
figure 4.10 est qu’el1e permet de verifier la coherence interne des 
observations des courantometres et les fonctions de réponse determinées 
empiriquement. A cette fin, les transports de masse a gauche dans la 
figure 4.10 sont integres séparément pour les regimes de courant vers 
l’est et vers l'ouest, et sont compares dans la partie superieure de la 
figure 4.11. L'accord trés étroit rend credible la méthode de 
verification du modele adoptee dans la presente etude. La courbe de 
transport de masse correspondante produite par le modele est representee 
dans la partie inferieure de la figure 4.11, et decoule aussi des 
résultats interpolés présentes a droite dans la figure 4.10. Dans ce 
cas, la cause de l’ecart dans le transport de masse total peut étre

' 

facilement identifiée. Environ la moitie du transport net vers l'ouest 
apres une journée provient de deplacements de la surface libre, et 
1'autre moitié, du calcul d'interpolation. L’interpolation tend a 
souseestimer les transports littoraux qui, a cette date, sont diriges 
vers l’est (figure 4.10).’

' 

4.7 circulations 5 long terme 

Le rendement relafivéfiefif b6n“dd‘m6dé1e linearise pour simulerv 
la réponse immediate du lac au Vent'n'est pas etonnant si on le compare 
avec des experiences anterieures effectuees sur des modeles de 
circulation de lac (Simons, 1980, 1983; Schwab, 1983). Cependant, on 
peut s'attendre a des résultats moins favorables pour les simulations a 
long terme. On pourra resoudre ce probléme en eliminant les 
fluctuations de courant de période inferieure a un mois environ au moyen 
du filtre susmentionné.

' 

Le premier et les quelques derniers points d'une série 
passe-has ne peuvent etre determines sans ambiguité. Si l'on applique 
le filtre numérique a la longueur totale de 1’enreg1strement, la serie 
initiale doit etre prolongee artificiellement aux deux extremites. 
Comme les enregistrements initiaux comportent des moyennes et des 
tendances 5 long terme relativement importantes, la reflexion des series 
aux deux extremites semble etre la meilleure methode 5 utiliser. Cette 
méthode a été comparée au prolongement par des zéros, et les differences

4 

entre les series passe¥bas resultantes etaient essentiellement limitées 

I02



~ 
aux premiers et derniers 10 jours. Par conséquent, afin d'éviter toute 
ambiguité. les séries passe-bas ont été tronquées a ces points. La 
figure 4.12 présente la sérierchrono1ogique;passe—bas des observations 
de la tension du vent et des courants. L'éche1le des jours correspond a 
la période de mesure de 140 jours allant du 4 novembre 1982 an 23 mars 
1983. ' 

L’examen de la partie gauche de la figure 4.12 révéle une 
corrélation entré les variations de courant a long terme prés de la rive 
nord et la composante littorale du vent. La tendance a_1ong terme du 
courant de la rive sud (cété droit de la figure 4.12) est quelque peu 
semblable, mais ce courant est dominé par une forte composante moyenne 
vets 1’est. Les courants profonds se déplacent en général contre le 
vent, mais leurs variations dans le temps ne sont pas fortement 
corrélées au vent. Une fois de plus, ces observations sont mieux 
illustrées par une interpolatifin horizontale des transports intégrés 
verticalement, Les variations résultantes pour des Périodes d’un mois 
ou plus sont présentées a la figure 4.12. L'élément le plus étonnant de 
la distribution de transport en travers du lac est la zone de forts 
courants dirigés vers l'est qui s'étend de la rive sud bien au-dela de_ 
l’isobathe.moyenne. Contrairement aux courants de la rive nord, la 
circulation de_1a rive sud et la circulation de retour en profondeur ne 
sont aucunement corrélées avec les variations du vent. 

_Les calculs 5 long ternle du no.dé1e4rep,osent sur des 
observations horaires du vent recueillies pendant un mois avant-le début de llexpérience sur le terrain. Les résultats du nodéle Ont ensuite été soumis a un filtrage passe-bas de la méme facon que les enregistrements 
observés. Les calculs ont d'abord été fiaits é 1'aide d'un modéle a surface libre linéaire de 5 km de résolution et de modéles a couvercle rigide linéaires de 5 km et de 2.5 km de résolution. Les résultats du modéle ne correspondent pas aux observations, sauf ceux en eaux peu profondes prés de la rive nord, Les caractéristiques générales de toutes les solutibhs des modéles sont semhlablééy particuliérement les 
résult.-its‘ du inodéle A surface libre de 5 km et ceux du modéle é couvercle rigide de 2.5 km. Contrairement aux larges zones de courants observés (figure 4,13), les circulations calculées (figure 4.14) obtenues é partir du fllodélegéwsuprface _lib§e linéaire avec frot-tfielnent tel que défihi days l'équation (K) §6nF°€a£act€fis€é§7par des éléments de petite échelle. Pour s'assufér*qué“1es*résultats ne soient pas faussés par le pfocessus de mise en marche ou par l’accumu1ation d'erreurs de calcul a long terme, le modéle a été remis en marche trois mois plus t6t. Les résultats ont été les mémes. 

Conme_les petites circulations calculées se retrouvent surtout en eaux profondes, on pent les supprimer partiellement si 1’expression du frottement en eaux peu profondes dans l'équation (4) est remplacée par l'expr§SSiOn d'Ekman classiqué du frottement en eaux profondes qui est invefsenent proportionnel agn plutét qu'a-H2. C’est pourquoi le modéle a été repris avec un coefficient de frottement B = 1.5 x 10‘4/H qui est plus élevé que celui donné par 1’expression en eaux peu profondes pour les profondeurs supérieures a 35 m. Les courants 
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résultants étaient trop.rapides dans les zones littorales, mais les 
circulations globales étaient les mémes. 

Les circulations a petite échelle peuvent étre facilement 
éliminées par une certaine forme de diffusion horizontale dé la quafltité 
de mouvement. Pour ce faire, on a introduit le laplacien du transport 
dans les équations (2) et (3) linéarisées avec un coefficient égal 5 
25 m’s'1 pour la grille de 5.km et é 5 n’s'1 pour la grille de 2.5 km- 
La période de diffusion correspondante est d'environ 10ljours. Ainsi, 
toutes les circulations a petite échelle sont éliminées des solutions 
basse fréquence comme 1'indique la figure 4,15, Les résultats 
concordent avec ceux des études théoriques de la circulation en régime 
quasi permanent (Birchfield, 1967, 1973), mais ne concordent pas avec la 
circulation observée, sauf prés de la rive nord. » 

Les résultats a long terme different considérablement lorsque 
les termes non linéaires sont conservés dans les modéles. Comma on 
pouvait s'en attendre des calculs du bassin circulaire (figure 4.8), les 
solutions non linéaires définissent un tourbillon cyclonique autour du 
point de profondeur maximale de la section transversale. En l'absence 
de diffusion; les solutions non linéaires sont toujours dominées par les 
effets azpetite échelle des solutions linéaires. Cependant, si les 
termes non linéaires et une diffusion horizontale de la quantité de 
mouvement sont pris en compte, les solutions se rapprochent passablement 
des observations. La figure 4.16 présente les résultats du modéle a 
surface libre non linéaire de 5 km de résolution avec un coefficient de 
diffusion de 25 m3s”1. ~Des résultats trés semblables sont de nouveau 
produits par le modéle a couvercle rigide non linéaire dé 2.5 km de’ 
résolution avec un coefficient de diffusion de 5 m3s‘1. 

Un grand objectif de la présente étudé était de vérifier la j 

cohérence interne des données de terrain en calculant les tfanSPOrts 
totaux dans la section transversale du lac; Les transports totaux vers 
l'est et vers l'ouest correspondant aux observations interpolées de la 
figure 4.13 sont présentés dans la partie siipévrieure de la ft-isgure‘ 4.17. 
Idéalement, la différence entre les transports vers l'est et vers ’ 

l'ouest devrait étre égale au transport hydraulique associé au débit qui 
entre par la riviére Niagara pout.$Qrtir dans le St-Laurent et qui est_ 
d'environ 7 x 103 m3s’1 vers l*est. Lierreur observée_est en général de 
l'ordre du débit hydraulique, mais eile niest pas_suffisamment grande 
pour rendre invalides les circulations globales illustrées a la H 

figure 4.13. A titre de comparaison; les transports totaux vers l'est 
calculés par le modéle a surface libre sans diffusion horizontale, avec 
diffusion, et avec diffusion et termes non linéaires, sont représentés 
dans la partie infériéure de la figure 4317; En 1'absence de diffusion 
et de terme non linéaire, 1e transport calculé correspond éttoitemént an 
transport observé bien que la distribution en travers du lac soit 
complétement différente. La solution du modéle non linéaire avec 
diffusion semble se détériorer avec le temps. 
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4.8 Analyse 

Ces résultats des nodeles ressortent sans doute davantage si on compare les courants moyens 5 long terme, observés et calculés, et leurs écarts types dans le temps. Cette comparaison est présentée a la- 
figure 4.18.. La ligne grasse continue a la gauche représente la 
distribution moyenne des courants intégrés verticalement en travers du lac pour la période de mesure de 140 jours. Le transport total versl l’est est de 70 x 103 m3s‘1, et le transport total vers l'ouest est de 66 x 103 m3s'1, le transport net étant de.4 x 103 m?s‘1 vers l’est 
comparativement au débit hydraulique réel qui est de 7 x 103 m3s'1. Les lignes pointillées et a tirets courts représentent les résultats du modéle 5 surface libre linéaire, avec et sans diffusion respectivement; la ligne a tirets longs représente les résultats du modéle a surface libre non linéaire avec diffusion; et la ligne mince continue représente les résultats du modéle a couvercle rigide non linéaire de 2.5 km de résolution. Les écarts types correspondants, pour la méme période, sont présentés a dtoite. Contrairement au courant moyen 5 long terme, les variations en travers du lac des variations de courant a court terme sont_assez bien simulées par tous les modéles. Seules les solutions non linéaires représentent assez bien le profil observé en travers du lac du\ courant a long terme. 

Comme l'indique la figure 4.8, le probléme lié aux solutions a long terme tient en partie aux erreurs d’arrondi qui sont amplifiées lorsque les solutions moyennes sont calculées sur de longues périodes. Par conséquent, les petites oscillations de la courbe tiretée de la figure 4.1 seraient en grande partie erronées, et les solutions moyennes a long terme des modéles linéaires seraient mieux représentées par la courbe pointillée de la partie gauche de la figure 4.18. I1 s'agit la essentiellement de la solution en régime permanent correspondant a la tension moyenne du vent pendant la période de mesure (1.1 x 10'’ Nm*3 vers l'est) et an faible frottement utilisé dans le cas présent. Comme lfindiquent les modéles théoriques et les calculs numériques relatifs au lac Ontario (voir Simons, 1980), le profil en travers du lac de la ‘ 

solution est composé de bandes de courants dus au vent le long des deux rives et de’bandes adjacentes de courants de retour et de courants de dérive d’Ekman au centre du bassin. Dans la section transversale du lac Ontario, les solutions numériques en régime permanent pour les vents d’ouest sont caractérisées par une impqrtante cellule de circulation dextrogyre associée a une large bande de courant limite le long de la rive nord, tandis que la cellule lévrogyre le long de la rive sud est trés faible et ne mesure quegquelques kilomgtgeside large. Ces résultats ont été vérifiés Hans la‘§féséfife etude par des calculs de haute résolution en régime pérmanent.>3 _V 

Les solutions linéairesaslécartent nettement des présentes observations qui sont caractérisées;par'une grande cellule cyclonique et des courants_moyens beaucoup plus forts. Bien que la résolution des modéles de circulation de lac typiques soit apparemment trop faible pour produire des résultats précis, il est peu vraisemblable que des modéles linéaires de résolution plus élevée puissent reproduire la distribution, 
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en travers du lac du transport moyen saisonnier. De plus, la 
distribution a travers du lac de la tendance a long terme du transport 
observe correspond a la réponse en régime_quasi permanente du lac a la 
tendance 5 long terme du vent telle que calculée par des modéles 
linéaires. En d'autres termes, si on soustrait 1’écou1ement moyen a 
long terme, la figure 4.13 se rapproche de la figure 4.15 et, 
inversement, on peut corriger les solutions linéaires en superposant la 
moyenne saisonniére d'une cellule de circulation cyclonique dont le 
centre occupe le point de profondeur maximale de la section 
transversale. Cette cellule de circulation représente l’effet corrigé 
d'ondes topographiques forcées. 

I1 reste a évaluer les hypotheses sous—jacentes'aux modéles. 
Etant donné que les effets de stratification peuvent étre écartés 
puisque les mesures de temperature et de courant sont homogénes a la 
verticale, les deux hypotheses a retenir sont celles de l’uniformité du 
vent dans l'espace.et dTune.re1ation linéaire entre la tension de fond 
et le courant intégré a la verticale. 

En ce qui concerne la distribution spatiale du champ de vent, 
il a été fait mention dans 1'analyse des données que les anémométres 
situés aux deux extrémités du réseau de mesure indiquaient une légére 
rotation cyclonique du vent moyen. Pour analyser cet effet, des calculs 
linéaires ont été effectués dans le cas extreme d'un vent dont la 
vitesse nulle_sur-la rive nord augmente linéairement jusqu’a sa valeur 
observée sur la rive sud. Meme si les calculs ont révélé la presence 
d'un écoulement vers l'est un peu plus important le long de la rive sud, 
la circulation moyenne était encore caractérisée par la grande cellule 
dextrogyre associée au courant limite de la rive nord.

‘ 

L'effet général du frottement de fond est connu. A mesure que~ 
1e frottement augmente, la circulation en régime permanent se rapprochec 
de celle d'un long chenal comportant une seule large bande de courant\de‘ 
retour dans le centre (Simons, 1980, p. 7fi-78). Comma il a été 
nentionné, on a refait les calculs linéaires; mais en remplacant la 
formule d'Ekman en eau peu profonde par celle en eau profonde, ce qui a 
‘en pour effet d'amplifier les effets du frottement de fond.~ De plus, on 
a repris les calculs en triplant 1e coefficient de frottement de icnd 
initial de 1'équation (4), ce qui a eu pour seul effet d’augmenter la 
largeur des courants limites de quelques kilometres. gcependant, toutes 
ces formules sont linéaires et impliquent que la tension de fond moyenne 
a long terme n'est qu’une fonction du courant moyen a long_terme, 
Lorsque les courants sont périodiques et de grande amplitude, i1 se peut 
que le frottement moyen ne soit aucunement lie 5 une circulation moyenne 
ou la tension serait une fonction non linéaire telle que 15 = cd, 
Ivblvb, on vb est le courant de fond et cd un coefficient de trainee 
sans dimension. ifitant donné que des mesures poussées des courants de 
fond ont été effectuées au cours du programme d'étude sur le terrain, 
les tensions non linéaires correspondantes ont été directement calculées 
a partir d'observations instantanées et leur moyenne a ensuite été 
calculée pour toute la période d'observation. La tension de fond 
résultante a ensuite été divisée par le courant moyen 5 long terme.— 
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Dans les stations prés de la rive nord, les courants moyens ont tendance 5 s'annuler et, de ce fait, des calculs sépazés ont été effectués pour la premiere et la deuxiéme moitié de la péfiode, et on a établi la moyenne des résultats. La figure 4.19 présente les résultats pour cd = 1 x 10'3 qui est une faible estimation de ce coefficient. A titre de comparaison, la courbe continue représente la formule d'Ekman en eaux peu profondes, Tb = BHV, of: B = 5 x 10'3 H’? comme dans les équations (1) a (4), le trait dénotant le courant moyen vertical. En ce qui ' 

concerne les effets du frottement de fond sur les circulations moyennes a long terme, les deux formules semblent concorder. 
4.9 Conclusions 

La présente étude_avait pour objet d'évaluer la fiabilité des modéles de circulation typiques a partir d'observations recueillies par des courantométres dans le lac Ontario pendant une période de 140 jours allant du 4 novembre 1982 au 23 mars 1983. Les mesures ont été prises dans une seule section transversale du lac dont la résolution était suffisamment élevée pour vérifier la conservation du transport d’eau total. Les effets de la résolution des modéles ont été évalués en comparant les solutions exactes et numériques pour un bassin circulaire de bathymétrie semblable é celle du lac Ontario. Le rendement des modéles a été évalué pour des périodes courtes (jours—semaines), intermédiaires (semaines—mois) et longues (saisons). 
Les réponses_a.court terme des modéles a des impulsions de vent finies ont été vérifiées par comparaison avec des fonctions de réponse empiriques. Pour vérifier les réponses a plus long terme, on a lissé les données des courantométres et les_solutions des modéles au moyen de filtres numériques. Les modéles hydrodynamiques linéaires classiques ont permis de simuler de facon appropriée les caractéristiques de base de toutes les circulations, a 1’exception de la circulation moyenne saisonniére. Cette derniére consistait en un tourbillon cyclonique au centre du lac qui était dfi a des effets non linéaires. Pour toutes les échelles temporelles sauf les échelles a court terme, l'introduction d'un effet modéré de diffusion horizontale a, semble-t-il, amélioré les résultats. 
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Figure 4.5 Distfibutign du mefcure dans les sédiments du lac Ontario 
(tirée de Thomas, 1983).
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CHAPITRE 5 

Etude d’h'iver : rive nord 

5.1 Introduction 

Dans un document antérieur (Simons, 1983), ci-aprés désigné par l’abréviation RTR, on soutient que les fluctuations de courant observées dans des eaux littorales homogénes ne peuvent en général étre expliquées 
ni par un équilibre entre les tensions locales du vent et du fond ni par 

' des modé1es‘dfondes topographiques libres. Comme dans le probléme bien connu des soulévements de tempéte, la réponse au vent des courants 
littoraux a été définie par une combinaison d'une réponse directement 
forcée ex d'une réponse libre qui entrent en résonance a des fréquences 
forcées correspondant aux solutions de mode normal. A partir d’observations recueillies dans le lac Ontario, on a aussi montré que,Ap pour des profondeurs de moins de 100 m, les ondes topographiques sont 
rapidement amorties par le frottement de fond et, de ce fait, doivent étre continuellement renforcées par de nouvelles impulsions de vent. 

L’étude ci-dessus s'appuyait fortement sur des modéles 
numériques de p1ate—formes et de bassins en rotation et, dans une moindre mesure, sur des observations des vents et des courants. La base ’de données restreinte, utilisable dans cette étude, n'a pas permis de vérifier certains résultats cruciaux des modéles tels que la vitesse de propagation des ondes le long du littoral et les variations littorales de 1'amplitude et'de la fréquence de résonance de la réponse des courants. Les~mesures plus complétes réalisées en 1982=l983 permettent de vérifier la validité des premieres conclusions. 

Dans le premier document, on a également montré que les observations disponibles sur les courants pouvaient étre simulées de facon adequate par des modéles dynamiques. L'analySe et la vérification des résultats des modéles dans le domaine firéquenciel étaient fondées sur la réponse des courants observés et calculés a une poussée périodique du vent. Les calculs dans le domaine temporel ont été effectués par convolution des fonctions de réponse a la tension et aux impulsions du vent provenant de modéles numériques bidimentionnels. Naturellement, des modéles de transfert linéaire dans le temps peuvent aussi étre_§va1ués directement a partir d'observations des vents et des courants. De tels modéles empiriques des courants littoraux sont briévement examinés dans la derniére partie du présent chapitre. 
5.2 Analyse de series chronolggigues 

.La présente analyse porte sur le réseau littoral et la partie ' septentrionalé du réseau situé au large. La distance entre les stations et les profondeurs de mesure sont présentées au tableau 1. Les données sur les Vents sont tirées des observations météorologiques courantes 
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recueillies 5 1'aéroport’de l'i1e de Toronto qui est situé légérement a 
1'ouest de la station du courantométre A7. La tension est calculée de 
la facon habituelle avec un coefficient de frottement linéaire allant de 
1.2 x 10-3 pour les vitesses de vent inférieures a 10 m s‘1 a 2.4 x 10-3 
pour les vitesses de 20 m s“1 et plus. 

Les spectres d'énergie des courants ont permis de montrer que 
les variations aux basses fréquences dans toutes les stations étaient 
conformes 5 la bathymétrie locale. D’aprés des expériences effectuées 
sur modéles, on sait en_outre que les variations de courant le long de 
la rive nord du lac Ontario sont principalement dues a la composante du 
vent longeant la rive. Par consequent, ilnsera question dans 1’analyse 
suivante des composantes paralléles au littoral de la tension du vent et 
des courants. - 

On peut directement obtenir une indication des effets des ondes 
topographiques sur la réponse des courants littoraux au vent en 
établissant des corrélations entre la tension du vent et des mesures 
courantométriques décalées dans le temps. La figure 5.1 montre des A 

courbes de covariance croisée entre la tension du vent enregistrée dans 
1’i1e de Toronto et toutes les observations de courant effectuées dans 
la zone littorale en fonction du décalage dans le temps. Les Iignes 
continues représentent les mesures en surface, les lignes tiretées. les 
courants de fond. Les inversions de courant dues é 1’activité 
ondulatoire sont indiquées par les corrélations négatives qui V 

apparaissent de trois a cinq jours aprés 1e passage du vent. .Comme 
prévu, la réponse initiale que le vent exerce directement a la tension 
en surface est considérablement plus grande a la surface qu'au fond; 
cependant, la réponse libre ultérieure est essentiellement uniforme a la 
verticale. Contrairement aux covariances croisées, les corrélations 
croisées maximales sont 1es.mémes pour les courants de surface et les 
courants de fond étant donné que les écarts types des courants 
augmentent vers la surface. 

Le décalage dans le temps pour lequel la corrélation est 
maximale augmente de la premiere a la derniére station littorale, 
c'est-asdire dans la direction de propagation des ondes de plategforme. 
Comme on 1’indique dans RTR (section 5), il y a une te11e variation 
littorale du déphasage entre la réponse et la poussée parce qu’un vent 
uniforme soufflant au—dessus d’un bassin fermé équivaut a une 
configuration de vent ondulatoire auadessus d’une plateeforme droite. 
Une tendance littorale est beaucoup plus manifeste la on ses fonctions 
de correlation coupent 1'axe de temps. Cela traduit lfaugmentation vets 
1'ouest de 13 ptriode d'onde dominante 1e long de cette five comme le» 
révélent les courbes de dispersion des ondes de plate-forme (RTR, 
figure 9) et le cont-irnfnent leis données spefct-’riaV1e.s suivantes. Cependant. 
comme le souligne un analyste, un effet semblable serait produit par la 
propagation d'ondes sur une plate-forme uniforme. Bien qu'i1 faille en 
tenir compte, la vitesse correspondante des ondes de 35 km/jour serait 
probablement inférieure 5 la valeur réelle. 

' ‘ 
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La vitesse de phase des ondes de plate-forme peut étre
A déterminée a partir de corrélations décalées entre certaines stations. 

Des calculs semblables ont été,effectués pour la plate—forme de 1'0regon 
par Kundu et Allen (1976) et pour le lac Ontario par Clarke (1977) et 
Marmorino (1979). Les résultats confirment que les décalages dans le 
temps d’une corrélation maximale entre des stations consécutives sont dans tous les cas représentatifs d’une propagation d'onde vers l'ouest. 
Le décalage total entre la premiere et la derniére station est d'environ 20 h, ce qui équivaut a une vitesse des ondes de 110 km/jour. La 
vitesse varie de plus de 200 km/jour, pour les stations centrales, a aussi peu que 60 km/jour pour les stations situées 5 l'ouest. On peut s’attendre a observer une telle variation dans les courbes 
susmentionnées de dispersion des ondes de p1ate—forme, mais il ne 
faudrait pas oublier (RTR, figure 6) que la vitesse de phase apparente dans des conditions de poussées périodiques peut étre considérablement modifiée par le frottement. 

5.3 gnalzse spectrale 

Pour effectuer une analyse détaillée de la relation entre le vent et les courants, on peut recourir a des calculs dans le domaine fréquenciel. -I1 est particuliérement intéressant de considérer la fonction de transfert spectrale qui représente la réponse du courant a une excitation périodique par le vent. La fonction de réponse spectrale est la transformée de Fourier de la réponse a une impulsion dans le domaine temporel (p. ex. Blackman et Tukey, 1958). Cette derniére est couramment utilisée dans la prévision des sou1évements_de tempéte 
(p, ex. Schwab, 1979). La fonction de réponse spectfale comporte une afiplitude et une phase. L'amplitude est la partie cohérente de la racine carrée du rapport de 1’énergie spectrale des courants a celle du vent. Les unités sont celles du courant (ms-1) divisé par la tension du vent (N m'3). La phase découle de l’interspectre et est convertie en (retard du courant sur le vent, exprimé en unités de la période de poussée. 

Les spectres d'énergie et les interspectres sont établis par la méthode des covariances décalées, le retard maximal étant de 28 jours ou le cinquiéme'de la durée totale d'enregistrement de 140 jours. Les estimations spectrales ont été obtenues pour des périodes égales a des fractions de 56 jours et lissées par Hanning. Des spectres de rotation calculés montrent que les oscillations de courant prés de la rive sont cessentiellenent‘rectilignes et orientées le long des isobathes locales. Comme i1’a été mentionné, les interspectres entre le vent et les courants se fondent sur les composantes littorales étant donné que la composante du vent perpendiculaire a la rive a des effets moindres sur .les courants de la zone littorale. 

Comme il découle de la figure 5.1, les spectres des courantgmétres révélent des variations réguliéres et systématiques d'une station 5 1'autre. Il suffira, par consequent, de limiter la présentatiqn des résultats a quelques illustrations. La partie de gauche de la figure 5.2 montre les fonctions de réponse spectrales des 
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courants de surface aux stations situées au début, au milieu et a la fin 
du réseau littoral. La partie de droite de la figure 5.2 présente les 
résultats correspondants des trois premieres stations perpendiculaires a 
la rive, y compris la station située a l'intersection entre les réseaux 
littoral et transversal (C2 = A3). Des cohérences apparaissent dans la 
partie supérieure de la figure 5.2. Les amplitudes des courants dé fond 
(non indiquées) sont environ trois fois moins importantes que celles de 
la surface, comme pouvait le laisser prévoir la figure 5.1. La ' 

réduction de l'amplitude entre la surface et le fond semble tout a fait 
indépendante de la fréquence. 

Les observations de la figure 5.2 peuvent étre comparées aux 
résultats des modéles présentés dans RTR. Les amplitudes et les retards’ 
de phase confirment la dépendance caractéristique de la réponse 
topographique résonante sur la fréquence en présence de frottement de 
fond. En l’absence de ces effets topographiques, les amplitudes 
augmenteraient de facon plus uniforme en fonction de la période et les 
retards de phase varieraient beaucoup plus lentement en fonction de la 
fréquence (p. ex. RTR, figure 15). De plus, les spectres confirment 
certains résultats de modéles qui n'ont pu étre_vérifiés dans 1'étude 
précédente a cause de la rareté des données. D'abord, la variation 
littorale du retard de phase dénote clairement la présence d'ondes 
topographiques. Deuxiémement, on s'attendait que les variations 
topographiques littorales ét les courbes associées de dispersion des 
ondes de plate—forme (RTR, figure 9) causeraient un déplacement graduel 
de la fréquence de résonance le long de la rive nord du lac Ontario 
comme l'indiquent les covariances croisées de la figure 5.1 et le 
confirment amplement les données spectrales de la figure 5.2. Enfin, 
des calculs numériques s’appliquant a un bassin circulaire (RTR, 
figure 6) ont indiqué un déplacement anti—horaire de la réponse de 
courant maximale par rapport a la composante littorale maximale du vent. 
Ce déplacement pourrait expliquer les variations littorales d’amp1itude 
des fonctions de réponse présentées 5 la figure 5.2. 

Quelques mises en garde s’imposent a cette étape. Des 
résultats de calculs sur modéle (RTR, figure 3) indiquent que les 
variations littorales des fréquences de résonance dues aux variations 
littorales de la profondeur sont plus petites que prévu si 1'on se fonde 
sur les courbes de dispersion des ondes locales. Cet effet de lissage 
se manifeste dans la moitié orientale du réseau littoral (stations A1 a 

A4), mais pas dans la moitié occidentale (stations A4 a A7). De plus, 
les variations littorales d'amplitude calculées par le méme modéle ne 
correspondent pas a celles des présentes observations. Cet effet des 
variations littorales de la profondeur se manifeste peut—étre par le 
déplaeement anti—horaire susmentionné du courant maximal ou par des 
variations de distance au large. Ouoi qu'il en soit, les résultats 
produits par un modéle numérique bidimensionnel du lac Ontario révélent 
les mémes variations littorales d’amplitude que dans les courants 
observés. 
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5a4 Hodéles empiriques 

Bien qu’une analyse spéctrale des observations puisse permettre 
de mieux comprendre la_dynamique de la zone littorale, le probléme le 
plus concret de la modélisation des courants littoraux doit étre traité 
dans le domaine temporel. Ceci dit, on ne peut simuler adéquatement les 
courants en se basant sur un équilibre local entre la tension du vent et 
la tension du fond, mais il faut tenir compte de la propagation des 
ondes topographiques et, de ce fait, de la poussée du vent a des 
endroits éloignés. Par conséquent, 1e modéle doit en principe couvrir 
tout le bassin ou toute la zone de la p1ate—forme. Pour une analyse 
récente de la réponse topographique au vent a la grandeur d'un bassin, 
voir Schwab (1983). Si toutefois 1e systéme est linéaire, il est 
toujours possible de calculer des fonctions de réponse a 1’impu1sion 
pour l'emplacement 5 1'étude. Le courant local est alors calculé par 
convolution de la réponse a 1'impu1sion a partir des données 
chronologiques sur le vent a une ou plusieurs stations. 

Dans le document précédent (Simons, 1983), des fonctions de 
réponse é-une impulsion ont été calculées au moyen d'un modéle numérique 
bidiménsionnel du lac Ontario. On a supposé non seulement que le modéle 
était_1inéaire mais aussi que la poussée du vent s'exercait a une 
échelle plus grande que la dimension du lac de sorte qu'el1e soit a pen 
prés unifiorme dans 1'espace. ‘I1 est clair que, si on pose ces 
hypotheses et qu’on dispose de mesures locales du vent et du courant, on 
peut aussi obtenir directement la réponse a une impulsion a partir de 
ces observations. Tout comme les fonctions de transfert spectrales 
coyfiespondantes, les fonctions de réponse empiriques dans le domaine temporel renseignent beaucoup sur le comportement caractéristique du 
systéme Ct Constituent ainsi un instrument utile pour la vérification 
des modéles dynamiques. Elles peuvent aussi, bien entendu, étre 
utilisées dans le but pratique de modéliser des courants et Permettre ainsi d'é1iminer 1e besoin d'é1aborer des modéles numériques. 

La réponse a une impulsion dans le temps est la transformée de Fourier de la fonction de réponse en fréquence et viceeversa (p. ex. Blackman et Tukey, 1958). Etant donné que cette derniére est déjé 
connue, la premiere peut_facilement étre obtenue. Les présentes données spectrales ont été calculées a des intervalles de fréquence de 1/56 cpd, letnombré_tota1 des estimations de la fréquence étant de 28/At on At est 1'interva11e des données en jours. La transformée de Fourier correspondante comporte deux fois plus de valeurs discrétes dans le temps et couvre 56 jours. Dans la pratique, on peut tronqueri 
considérablement cette fonction de réponse 5 une impulsion. La longueur optimale peut étre estimée en tronquant la fonction en différents points; éh réalisant une convolution du résultat avec 1’enregistrement du vent et en comparant le courant calculé avec les enregistrements des courantométres. Cette méthode a révélé que la variance de 1'erreur ne diminue pas lorsque la fonction de réponse est prolongée au—de1a-de 20 jours. Les variances correspondantes des erreurs exprimées, en pourcentage des variances des courants observés sont présentées au 
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Tableau 5.1. Variance de 1'erreur en pougcentage de la variance du 
courant observé pour (a) une réponsevé une impulsion 
obtenue de la réponse spectrale et (b) une réponse 5 une 
impuléiofi Obtenué par la méthode des moindres carrés 

Station 

Profondeur A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 C1 c2 c3- C4 

12 m (a) 25 22 22 23 23 '22 24 50 
(b) 23 21 21 21 21 21 23 45 

so m (a) 30 21 
‘ 

22 25 26 2g 
(b) 27 2o 21 23 24 » 23 

La réponse 5 une inpulsion peut aussi étre obtenue directement 
5 partir de séries chronologiques de vents et de eourants observés en 
tsolutionnant 1e systéme d'équations résultant de la convolution de la 
fonction de féponse 5 une impulsion inconnue avec les données 
chronologiques sur le vent pour ehaque point de 1’enregistrement pfoduit 
par un courantométre; Pour que les estimations soient fiables, i1 
faudrait que les enregistrements portent sur des_périodes‘beaueoup plus 
longues que la fonction de réponse de sorte que le systémeid'équati6hs 
doit étre résolu par la méthode des moindres carrés. On peut se 
procurer uh certain nombre d’a1gorithmes de ce genre dans des 
bibliothéques informatiqués ogdinaires. Les résultats pour la présente 
série de données sont présentés au tableau-5.1. Schwab (1979) a utilisé 
cette méthode pour obtenir un modéle empirique de prévision des 
soulévenénts de tenpéte, et les résultats se sont §§{é1és éomparables 5 
ceux obtenus par des modéles hydrodynamiques.

" 

Pour illustrer les présents résultats, la figure 5.3 conpage 
les courants observés et calculés aux stations de la figure 5.2, Les 
données ont été lissées an noyen d’un filtre passe-bas, la réponse en 
amplitude diminuant de un 5 iéro entre 24 E et 18 h. Le modéle 
enpirique utilisé pour ces calculs 5 été établi par 15 méthode des 
moindres carrés avec un espacement des données de 12 h. -Comme 1'indiqne 
1e tableau 5.1, les variances de 1’erreur 5 ces stations varient entre 
21 2 et 23 %. I1 est évident que les erreurs ont tendanee 5 étre

‘ 

corrélées pour 1’ensemb1e des stations. I1 en ressort que 
1'inexactitude des estimations de la tension du vent est la principale 
cause de discordance entre les données observées et simulées sur les 
courants. 11 faut noter que, méme si les courants le long de la rive 
nord de 1’Ontario sont principalement dus 5 des impulsions de vent 
paralléles an littoral, certains effets des'composahtes perpendiculaires 
du vent se manifesteront payee que le lac est un bassin fermé. 
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~ ~ 
L’a1gorithme des moindres carrés peut aussi servir a calculer 
simultanément les réponses aux impulsions des deux composantes du vent. 
Ce calcul peut réduire jusqu'a;un tiers;1Ferreur quadratique moyenne, 
mais les résultats ne peuvent pas étre généralisés étant donné qu'ils 
sont complétement déterminés par la forme du bassin. 

Comme les fonctions de réponse dérivées des spectres de données 
ont été tronquées et que la méthode des moindres carrés a été appliquée 

' sans tenir compte des spectres, les transformées de fréquence de ces 
fonctions de réponse a one impulsion ne sont pas nécessairement les 
memes que les fonctions de réponse en fréquence obtenues des spectres de 
données (figure 5.2). Pour illustrer la cohérence des divers calculs, 
on compare a_1a figure 5.4 les résultats de la station A3. La ligne 
continue est la réponse en fréquence initiale qui est représentée par la 
ligne continue dans la partie droite de la figure 5.2. Les deux autres 
courbes sont les transformées de Fourier des fonctions de réponse a une 
impulsion empiriques obtenues par les deux méthodes décrites ci—dessus, 
la ligne tirétée correspondant a la premiere méthode, la ligne 
pointillée a la seconde. pLes modéles empiriques ont tendance a souseestimer le transfert d'énergie pour les périodes de six a sept 
jours et a surestimer l’énergie a basse fréquence. 

La fonction de réponse a une impulsion est un exemple de modéle 
de transiert linéaire dans le domaine temporel de catégorie générale. 
Pour en connaitre davantage sur d'autres modéles de ce type, on se 
reportera a Box et Jenkins (1970, chap. 10). Ces modéles sont 
disponibles dans les bibliothéques informatiques courantes et ils ont en 
outré été utilisés pour prévoir des soulévements de tempéte (Budgell et 
E1—Shaarawi; 1979). Des experiences de ce genre ont été réalisées dans 
le cas présent et ont indiqué qu’il était préférable d'uti1iser ces 
modéles dans la prévision en une étape unique lorsqu’on dispose de données historiques sur le courant et le vent. Dans la Pratique, cependant, cela est d'un intérét moindre. Si les modéles de Box—Jenkins 
sont reformulés en fonction de données historiques sur le vent 
seulemeht, on peut obtenir des fonctions de réponse 5 une impulsion trés semblables a celles dont il a été question ci-dessus. 
5.5 Résumé et conclusions 

Dans un document antérieur (Simons, 1983), les résultats de modéles hydrodynamiques et une série de données limitées ont été analysés pour évaluer les effets de la propagation des ondes 
topographiques sur les courants dus au vent dans des eaux littorales homogénes. Dans ce chapitre, une série beaucoup plus compléte de mesures effectuées au cours de 1’hiver 1982-1983 1e long de la rive nord du lac Ofltario a été analysée. Les corrélations croisées avec retard et les fionétions de transfert spectrales entre vents et courants sont en 3¢C0rd»aVeC 1e mécanisme de la réponse des ondes topographiques résonantes, qui est affaiblie par le frottement de fond, Les variations littorales d'amplitude et de fréquence de résonance de la réponse du couraht se sont révélées étre 1e résultat de variations topographiques littorales déterminées a partir des courbes de dispersion des ondes de Platesforme. 
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Des modéles de fonctions de transfert empitiquéé entre le vent 
et lés coutants ont aussi été calculés dans le domaine temporal. De§ 
fonctions de réponse 5 une impulsion Ont été obtenues par transformation 
de Fourier des fonctions de réponse en fréquence et pagiajusggment aux 
moindres carrés des énregistrements de courant en fonction des dofinéés 
historiques sur le vent._ Fondés sur la seule composante littorale du 
vent, ces modéles permettent d'exp1iquer epviron 75 Z de la variance des 
courants‘ ob’ser~vés .
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Figure 5.1 Covariances croisées avec décalage entre les composantes paralléles au littoral de la tension du vent et des courants. 
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Figure 5.4 

AMPLITUDE 

(N“m3s“‘)

O V 

|— F" :- I- I-

O RETARD 

DE 

PHASE 

(PERIODES) 

i: {ll 

I I I [41 I I~l —-I— 

30 20 1o 5 
" "

3 

PERIODE (JOURS) 

Amplitude et phase de la réponse en fréquence de la station 
courantométrique A3. Courbe continue : fondée sur les 
spectres de vents et de courants ob§ervés de la figure 5.2; 
lignes tiretées : transformée de Eourier dg la gépbnse 5 
uné impulsion, tronquée, obtenue'de spectrés; lignes 
pointillées : transformée dg Fourier de la réponse 5 une 
impulsion obtenue par ajustemeht aux moindres carrés. 

138



1 Références 

Allen, J.S. 1975. Coastal trapped waves in a stratified ocean. 
J. Ph s. Oceano r, 5: 300-325.
~ 

Allender, J.H. 1977. Comparison of model and obserwed currents in Lake 
Michigan. J. Phys. oceanog;., 7:711-718. 

Bennett, J.B. 1973. A theory of large-amplitude Kelvin waves. 
J,W§h s. Oceano r., 3:57s60. 
~ ~ 

1974. On the dynamics of wind—driven lake currents. 
J, gh s. Oceano r. 4:400=414. 
~ ~ ~~ 

1977. “A three—dimensional model oi Lake Ontario's summer 
circulation. I. Comparison with observations. 
J. Phys. Oceanogr. 1:591-601. 

1978. VA three—dimentiona1 model of Lake Ontario's summer 
circulation: II. A diagnostic study. J. Ph s. Oceano r., 
g 1095-1103.. ~ ~ ~ 

Bennett, J.R., et E.J. Lindstrom. 1977. A simple model of Lake Qntario's coastal boundary layer. J. Ph s. 0ceano“r,, 
7:620-625. "7“7 ~ ~ 

Birchfield, G.E. 1967. Horizontal transport in a rotating basin of parabolic depth profile. J. Geo h~s. Resf, 22: 6155-6163. 

1973. An Ekman model of coastal currents in a lake or shallow sea. J. Ph”s,:Qceano r., §: 4194428. 
~ ~ 

Birchfield, G.E., et B.P. Hickie. 1977. The time—dependent response of a circular basin of variable depth to a wind stress. 
J.pEh;s;”Qceano r., 1: 6919701. 

~ ~ 

Blackman, R.B., et J.W. Tukey. 1958. The measurement of power spectra, Dover, New York, 190 p. 

Box, G.E.P., et G.M. Jenkins. 1970. Time series analysis: Forecasting and control. Holden—Day, San Francisco, 575 p. 
305861-.1. V..P., car A. E1—Shaa.rawi- 1979. Time series modelling of storm surges in—a medium—sized lake. Dans Predictability and Modelling in Ocean Hydrodyn, éd. J.C.J. Nihoul, Elsevier oceanogr. Ser. 25, 197-218. 

Charney, J.G.b 1955. The generation of oceanic currents by wind. J. Mar. Res., 14: 477-498. V 

139.



Clarke, A.d. 1977. Observational and numerical evidence for 
wind-forced coastal trapped long waves. J;”Bh"s.”Qeeano’r:, 
Z:231—247. “*"“““”"" ““‘“~ 

Courant, R., K.0. Friedrichs,et H. Levy. 1928. "fiber die Partiellén 
Differenzgleichungen der Mathematischen Physik, Math. Ann. 100: 
32-74. 

Csanady, G.T. 1968. Motions in a model Great Lake due to a suddenly 
imposed wind. J. Geophys.Hges-, 73:6435+6447. 

1973. Transverse internal seiches in large oblong lakes and 
marginal seas. J. Phys. Oceano§r.,_§:439+447. 

1976. Topographic waves in Lake Ontario. J. Phys. 
Oceanogr. 6:93—103. 

Csanady, G.T.,et J.T. Scott. 1974. Baroclinic coastal jets in Lake 
Ontario during IFYGL. J, Phys. Oceanogr., 4:524-541. 

Donelan, M.A. 1977. A simple numerical model for wave and wind stress 
prediction. Rapport inédit de 1'INRE, INRE, Burlington (0nt.), 
21 p. 

1978. On the fraction of wind momentum retained by waves. 
Proc. 10th Int. Liege Colloq. Ocean Hydrodyn., Elsevier, 
Amsterdam. 

1982. The dependence of the aerodynamic drag coefficient on 
wave parameters. First International Conference on Meteorology 
and Air/Sea Interaction of the Coastal Zone. May 10-14, 1982; 
The Hague, Netherlands. Published by the American

‘ 

Meteorological Society, Boston, Mass. PP.398-404. 

Gill, A.E., et A.J. Clarke. 1974. Wind-induced upwelling, coastal 
currents and sea-level changes. Deep—Sea Res., 21:325-345. 

Gill, A.E., et E.H..Schumann. 1974. The generation of long shelf waves 
by the wind. J, Rhys. 0ceanogr., §:83e90. 

Groen, P., et G.W. Groves. 1962. Surges. The Sea, Vol. 1, éd. M.N. 
Hill, Interscience, New York:611—647. 

Kundu, P.K., et J.S. Allen. 1976. Some three—dimensional 
characteristics of low frequency current fluctuations near the 
Oregon coast. J. Geophys. Res., §§:1206e1214. 

Lilly, D.K. 1965. On the computational stability of numerical 
solutions of time—dependent non-1inear_geophysical fluid 
dynamic problems. Mon. Wea. Reyi, 23:11-26. 

Lindzen, R.S., et H.L. Kuo. 1969. A reliable method for the numerical 
integration of a large class of ordinary and partial 
differential equations. Mon Wea. Rev., 27:732-734. 

Ibo



Marmorino, G.O. 1979. VLow—frequency current fluctuations in Lake 
Ontario, Winter 1972-1973. J. Geophys. Res., gg, 1206-1214. 

Mortimer, C.H. 1963. Frontiers in physical limnology with particular 
‘ 

reference to long waves in rotating basins. Univ. Michigan, 
Great Lakes Res. Div., Publ. 10:9-42. ‘ 

Murthy, C.R., D.C.L. Lam, T.J. Simons, J. Jedrasik, K.C. Miners, 
2 

J.A, Bull, W.M. Schertzer. 1984. Dynamics of the Niagara 
River plume in Lake Ontario,‘ Institut national de recherche 
sur les eaux, Burlington (OnfT),”C§fiada, Collection 84-87, 
120 P- 

Mysak, L.A. 1980. ‘Recent advances in shelf wave dynamics. Rev. 
Geophys. Space Phys., 1§:211—241. 

Pickett, R.L. 1976. .Lake Ontario circulation in November. Limnol. 
Oceanogr., 21:608-611. 

Saylor, J.H., J.C.K. Huang, et R.0. Reid. 1980. Vortex modes in 
southern Lake Michigan. J. Ehis. Oceano r., 1Q:1814—1823. 

~ ~ 
Saylor, J.H., J.R. Bennett, F.M. Boyce, P.C. Liu, C.R. Murthy, 

R.L. Pickett, T.J. Simons. 1981. Water Movements. Dans IFYGL — The International Field Year for the Great Lakes, éd. E.J. 
Aubert et T.L. Richards. NOAA/GLERL, Ann Arbor, 11:247-324. 

Schwab, E.J. 1978. Simulation and forecasting of Lake Erie storm 
surges. Mon. flea, §ev., 1Q§:1476-1487. 

Veggie _ 1979. Analytical and empirical response functions for storm 
surges on Lake Erie. Mar. Sci. Dir., Ottawa, Manuscript Rept. 
Ser. 53, 140-144. 

1983. Numerical simulation of low—frequency current 
fluctuations in Lake Michigan. J. Ph-s. Oggaflo r., 1g: 2213i2224. A 

'””"" ~ ~ 
schwab, n.q., J.R. Bennett, P. Liu, et M.A. Donelan. 1984. Application of a simple numerical wave prediction model to Lake Erie. 

J. Geophys. Res. Vol. 89, p. 3586-3592. 

Simons, T. J. 
Seii, 22:38-52. 

1975. Verification of numerical models of Lake Ontario, II. Stratified circulations and temperature changes. J. Phys. 

1975. Effective wind stress over the Great Lakes derived from long-term numerical model simulations. Atmosphere, 13: 169—179- ” 

1&1 

1972. The nonlinear dynamics of cyclone waves. J. Atmos.i



_1976. _Verification of numerical models of Lake Ontario, 
' III. Long—term heat transports. J. Ph s. Oceano r., 
§:372—378.

~ 

1980. Circu1ation_mode1s oi lakes and inland seas. Can. 
Bull. Fish. Aquat. Sci. 203, Centre d’édition du gouvernment du 
Canada, Ottawa, 146 p.

' 

1981. Verification of seasonal stratification models. 
Inst. Meteorol. Oceano r., Univ. of Utrecht, 16 p. 

1983. .Resonant topographic response of nearshore currents 
to wind forcing. J. Phxs. 0ceanogr., 1g: 512-523. 

Thomas, R.1.. 1983. -Lake Ontario sedimeints as i.n'di1¢ator‘s of the Niagara 
River as a primary source of contaminants. J. Great Lakes 
plies-.. 2=118y.=.124- ‘ 

, Vang, D.P. 1975. Coastal trapped waves in a baroclinic ocean. 

Helander, P. 1959. don the vertically integrated mass transport in the 
oceans. The atmosphere and sea in mqtigg. Ed, B. Bolin, 
Rockefeller Inst. press, p, 95i—1o1.‘:"i 

1H2



n MM 
wamm1»1v»:m1m“m°«@u


