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"étudiés- n‘était Pas concehtié le~l6ng'des‘fives.~f 

‘Dans. lé but de comprendre les phénomenes physiques responsables 
Jde .ia fgrmation de la gouverture de glace sur les lacs et les géservqizs ’ 

duraint ‘ Vl’hive‘r,- 11 'a.été ~déxéidé‘ a .».~‘l~a4fi'n des hiverLs.., 1983 et 1’9s5;,f 

dflefitrepféfidre .deS prégrammes de‘re5herche sur;le1tgrtain; Ce rappofigx 
ytééenté piusieurs observafibns relatives é trois.lacs du~courS‘supériefir 

dfi fléuvé Yukon (les lacs~ Marsh, Tagish et Laberge); présehté-. 
‘les; anélySesA.des .§hénoménes d’é§oulemént .de'1'eau é travefs Le lad» 

la validité des obserfiatigns sur le terrain et du .paramétrage—‘ 
nécessairé é.»l’élaborationV:de ~mbdé1es —the:m§dynamiques des lacs, et 

. présente un certéin.nbmbre de.modé1es ma£hématiques¥du*débitjentrantg de 
l!é¢ou1éméptfjde 1’eau a..t:ave:s le vlac‘.et.dfi débit<'sort§nt.des lacs 

‘,p:ofonds. qui ont des débits géntrant et sqrtant Suffisammént importants¥ 
pour déterminer en partie léfcitculatiofi de.;’eau'dags ces lgcsa 

Contrairement 5 qe qui _est dbservé dang’ ces_1acs et Ad’aQt:§3jfi 
lacs couveztg de-g1ace'ou durant l’été}'le couraht 

Dans,1‘étude~deVi§83, 
"kintensipé .du__courant _était Ven _desSousVdu- seuil def'détec£ion d’unw 

Wcoutgntomgtre ;ac9u§tique é temps dé passage ‘spécialement dongu pour ces“ 
recherches, sauf dans vla région «Qt "arrive" le débit’ entrantL~1Déns W 

i?éxpéiience' én~‘1985}+ifemploi *éveéVsu¢cés d’uné*drogué 
.originale, =c5h¢uerpour,a1ler-sous.la,g1ace,, a pérmis de,caractétiser'lé 
;faib1e =écou1emeht de l’éau.sous'la glace. jLesjmesures de courant ainsi~" 
obtenues,' conjuguées auxfidonnéesizélatives at profil de tem§érature,’ofit 

Adfétablit la maniére~dontxiieau circulg dafis.un.grand lac couvert 
~g1aCe_doht iés débits entpant et sorfiant son; 

‘ pbur détermihet en pa:tie'1'é¢oulemeht de l/éau. bLe débif le 
'-.f1ux de chgleur concofiitant‘bnt~tendance é 
’jsu;£acéA du'c6té gauche 'du lac, cflest-é-dire» a gauche quand on régarde?—- 

ia direction de: 1’éc§u1ement» du; débit*:sQrtant. L’in§taBi1ité 

irréguliérés de la drdgue@*"< 
1. 

P°S5i§1es“du,,débit ‘sqzpgnt perfiéttiait d’interprétér'lés trajectdifes 

.ix _[



.{Un 'eertain nombre de méthodes utilisées dans.les lags Iagish et: 
Marsh -ont permis de‘déduire que le transfert=de_'chaIeur»sensib1e%entre" 
:1‘eau et "la giace. pouvait’;étre exprimé,‘ dans 1’ensemb1e, par. un 
poefficiegg de transfert:de 0;9 x 1O'3.' Un modéie thefmique‘du-f1euve.. »' 

Yukon ,qui prenait en consideration des facfieufis tels que le bloeage des 
radiations wsolaiies par les rivesr a permis-fde simulér‘lés‘tempé;atu;¢S*‘ 
_observées. avec une erréur.quadratique moyenne dell °c. .ce modélé a Ease‘. 
'été- utiiisé_pour ebtenir les valeurs manquantes de temperature de 1'eau,"A 
iDefix= ;formu1es_;mathématiqfies.iportant sur ~“lfapport=Ucalofifiqu§'ides 
radiations infra;Quges»ont été mises é liépreuveq %La»fermu1e de.Swihbagk .~ 

sflest».avéréexsupérieure quand la temperature dé4l’air'dunant ;e.jQu£‘éSt 
A7sup§:ieure ‘C tandis que, la relation d’Ahdersefi était ksupériéfireia.i:‘ 
i“de§ 

i tempérafihres :plus- basses.’ ‘Una .méthode‘ nozmalisée-'pe;mettagt 
d’est"i_me_r ia'_nébuios~itéI'Vquetidienne .a étéflévlalluée da‘ns_des ecnditions 

fin9rdiques.‘4 

i‘MUn.'ceitain.nombie~ae-modélesVmaihématiques out éfié mis auxpbint 
ifldans ,le but d’etudierxdififé;ents aspects de la circulatign de iieau dans 

les lacs de grandes dimensions peadaht- 1FhivérV( Ufi;medé1é‘dia§n9sti§fiew-fr-H” 

A 

tridiméfisienhel ide71’écouiement de l’eau3sous la 5glaee tenant compte des 
'1a friétiéfi dinkman a denné résultats;qualitativement simiiggfiggc a “ 

ceux -obtenus 4avec= la :drogue:-mais ~certaifisg'p:ob1émes ielatifsfigé la 
/:_ca;actérisation des conditiens aux limites dans le cas d’une masse &’eafi ' 

I 

qfii n’est délimitée par aucune frontiére physique n’ont pas été résolus;" 
Unumodéleqanalytiqfie.ihvariable,bidimensionnel.décrivanpflavconcentration 
Vdu,.cofi;ant“du;c6té.gauche du débit sortant denne a pénser que le.flux de 
chalefir allant de l’eau a.1a glace et a l’air'dééreit en figoportion de la 
racinepfirréede 1féIoignement:par~napport au débit sertant. Un modéle de'* 

isimglitude unidimensionnel de la dynamique du débit sortaniirend possible 4, 

sliévaluatienr de la distance; par rapport au débit sortant, a laquelle le 

tgansfertg de chaleur vers.le *haut_est'égaL on isu@érieurAa_la perte' de 

chaleuii atmosphérique .et permet d’estime£ ‘la ftaillé et'.la 
‘localisation 'de la_po1ynie du débit sortant.% Ce medéle donne a penser . 

qfie le flux ee chaleur varie en fonction inverse de .1'é1oignement par

X
7



rapp6rt_ an débitl ficrtant. Un ‘modé1e"numérique unidihensionnel hon 
hydrostatiqfie et instable n’a déndofdé que qualitativement avéc‘les dgux 
modéles ‘de débit'sortant’ci*de§sus.“ Il'semb1erait que ces deux_méthodes- 
sogt-Atr6fi5§1mpl€s=pour‘para@ét;e;, avec précisioq'1e.f1ux- de chaleu: du . 

débit ‘gprtant. Malhgureusemeht, ’le_ modéle numéiique, qu’il soit . 

valablé“ pong fig lac gggfiangulaire‘simplifié,' demandait des calculs trop 
complexes uet ne pouvait atteindré uh état d’équilibre final en ce qui a 
trait éux'éhamps d’écoulement» et de température :dané le-casl d'un lac 
profond réel ét donclirréguliezg

xi



Abstract 

Field programs were initiated in the latefiwinters.of 19835and 
/' 

. 

‘ 

. . 

V 

.2 
I 

-i _’ 
K‘ 

1985 to obtain an understanding of the physical processes responsible.for»V 
winterv ice cover in lakes and reservoirs}- This report'documents many ofi_ 

' the observations made on three headwater-lakes- of thef$ukon1River basin.[i 
A (Marsh, 'Tagish, and. Laberge), presents vanalyses .ofL_«through-flowli 

3 phenomena, establishes- the’ validity ‘of ..fieldZvobservationsJ7=and{f 
I 

parameterizations required for thermodynamic_-models ofi lakes,g and‘ 
develops -some specialized-u mathematical 

A 

models; of uthe Huinflow, 
through-flow, and outflow of deep riverine lakes.‘ 

’ ' 

.Unlike the. summer- flow conditions“ in theses and some .other~ 
.ice-covered lakes, the winter through-flow current was not concentrated .: 

as a boundary current. In the 1983 study, it was found that, apart from” 
'the 'immediate_inflow area, the current flow was below the threshold of=a 
~specially designed acoustic .timeeof-flight current profiler§"ln. theiiili 

subsequent experiment inc 1985, ag novel under-ice ndrogue was ‘deployed 
successfully,. which made it possible to delineate .the weak ‘underrice£_ 
flow. iWhen the flow measurements were combined with temperature profile : 

observations, they offered a picture of the ‘circulation in ,a 
lice-covered riverine lake. The outflow and the associated heat flux tehd~ 
to ’be ¢Qncentrated more at the surface on the left-hand side of the lakef 
looking. in the direction of outflow.— Possible 'outflow.instabilities 
‘offer an interpretation« of the observed irregularities_ in the idrogueg 
trajectories. 

The sensible heat_transfer between water and ice was-inferred by 7 

~V,a number of methods in Tagish and Marsh lakes to be represented byia bulk 
.transfer coefficient of 0.8 x l0'3. A thermal model of the Yukon-River,‘“ 
.including such effects as- the shading of solar radiation by the riverie 
banks,i simulated_the observed temperatures to an RMS error_ of 1°C and, 

therefore, was’ used to 'supply missing water temperatures; Two 
expressions for incoming longwave radiation were tested. The Swinbank' 

xii



‘formula was found to be superior:for daily air temperatures above 0°C and\ 

the Anderson relation better.at lower temperatures. A standard method of 
estimating the fraétion of daily cloud cover was evaluated for-a northern

/ 

site. 

I 

V,=Four mathematical fmodels lwere formulated to enamine various 
aép¢¢ts_; ofl ‘winter .circulation~. in large lakes.,tm A diagnostic 
three-dimensional model of flowethrough.under ice with Ekman friction was 
found to ibeg qualitatively -similar to_ the drogue observations, but‘ 

problems remained in-the specification of the opengboundary conditions. 
A .steady two?dimensional,analytical—model demonstrated the observed flow 

'I‘concentrations ,on the left-hand side of the outflow-and suggestedithat 
the upward heat flux from the water to the ice and. air decays with-the~. 

‘square! root _of the distance from 5the outflow; A 
A’ oneédimensional 

similarity model of the outflow dynamics offered a means of determining 

y 

the distance from the outflow;,at which the upward -transport of “heat" 
equals or exceeds the atmospheric heat loss and thus allows an estimate 
of‘ the size and area of the outflow polynya. This model suggested decay‘ 
of the heat flux varying inversely with distance from the outflow. An 
unsteady two-dimensional and 'nonhydrostatic numerical model gave only 
qualitative agreement with the above two outflow models. It would appear 
that these two methods are too simple to parameterize the ouff1owing_heat 
flux accurately. Unfortunately, the numerical model, when extended'from 
a. simple rectangularly shaped’ lake to a~ more realistic variable—depth 
lake, was_too computationally elaborate to reach a final steady state for 
both the flow and temperature fields 
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‘- Perspective de gestion 

_connaissance 

—hivernal- des lacs et des réservoirs sont 

‘par des méthodes normalisées, 

i.fine étude sur le terrain portant sur la limnologie physique des 
lacs .dufcours%supérieur du bassin du fleuve Yukon a été’ menée aqla fin" 

= des hivers 1933 et ~I985;
V 

courant pres de la sortie de méme que le courant fluvial:traversahE7iesl 2 

lacs et sur la relation de ces'facteurs avec'l’épaisseur et l’étendue du 
convert de‘ glace; e11e était gfiidéel par‘ la7~nécessité ‘d7avoir une 

bfondamentale de l’impact 1d’éventuelles 

Cette étude a~éxaminé' 1a—température et le- 

hydroé1ectriques\ dans le‘ bassin du fleuve $uEofi7.sfir-lessirégimesrdes 
.glaces des riviéres; des lacs et des réservoirs. Les sujets traités dafis 
ce- rapport et-qui ,permettent d’élaborer un“%modé1e du7régimé’.thermiqfie 

lfeau; la caractérisation” des temperatures de”l’eau; de la riviere se 
jetant jdans~le'lac réalisée a.paftir dé données météorologiqueé établies: 

le calcull=de vcertains paramétres gae 
”-rayonnement. et enfin lerparamétrage du déoagémefit de chaleur~produit par 

_ 

un lac on un reservoir couvert‘de glace.’ 

xiv 

“la7‘déterminationf7du 
%~,' coefficient de transfert de' chaleur sensible entre Vla glace du lac*et ;



"Les _giscu§siQhs scientifiques de l’auteur avec E. Carméck gt 

R. Spigél ont été_trés rémezcie Ale Dr, C.H. Mortimer 
‘ pour l’inEérét qu’il a pégfé é cette étude et pour avéir foufini d’anciens ' 

tirés a part_2provenant de- sa col;ection.' ‘I1 remércie aussi Y.M;R. 

*__Mg;mpuéh qui a participé é l’é1aboration du:Amodéle de l7écou1ement dans 
15 cavité. 

XV
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Etude des lacs duet ciours supérieur du fleuve Yukon, i 

P.F. Hamblin 

trnmnonucmxou 

Analyse de lfétude "5 

b 

En 1981, la Direction régionale du Pacifiique et du Yukon de 
1’Institut «national de recherche .su: les eaux mettait de 1’avant une 
étude 'de la circulation de l’eau..et deg régimes thegmiques des lacs du 

' cours supérieur nu fleuve Yukon et examinait les facteurs qui pourraient 
éventuellement ;perturber les lacs comme la construction d’installations 
hy"droé1ec't.rique,s ‘dans le bassin up f1euve"’Yukon.V_ La firemiére phase de 
cette 'étude"était nécessairement 'aés¢:i§t{ve Let 'consistait en jla 
déterminationu de la bathymétrie des lacslprincipaux et leurs cycles 
thefmi§ueS et de salinité annfiels (Kirkland et‘Gray, 1986);. La deufiieme 
phase avait pour objectif de prédire5le_comnortement physique de grandes 
masses d’eau nordiquesl retenues par des barraoes qui pourraient étre 
construits danslle bassin_du fleuve Yukon. C’est pourquoi le lac Labergei 
(figurea I) a été choisih comma exemple typique d’un grand réservoir 

rnordique «permettant la realisation d’une etude détaillée ayant pour but 
de verifier un nodele de la qualité-des eaux retenues par un barrage dans 

‘< des conditions nordiques. iii 
cet; effet, il ’a fallu— tenir compte Vdes 

données nmétéorologioues cquvréht ‘une longue Apériode et effectuer des .' 

'meSures de l'épaisseur de la glace et de la temperature deT1ieau. Des lev 
début’dé Cette étudergil a faliu.fiai:e des observations nlus detaillées é 

de.:lAentrée et de»-la sortie du lac ’Laberge. ‘Des etudes ' 

A 

£é9iOnales de temperature onto révélé l’existence d5une caractéristique 
cOfimune'_intéressante de CeS‘flacs du cours’ supérieur tvlai presence de 
szones4'libres dé glace durant.lflhiver;itéchniquéhent .appelées=polynies;" 

de 'ce"1:ta.iins;.: lacs}- 

1983 et 1985: obselrvatfionslet analyse 

; 

Ces[-po1ynies se trouvent pres de tous les exutoires et aussi a l’entrée.i "r F
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‘”EACLABE3GE‘ 

Whitehorse‘? 

" .»V\Dir'e'ction de 
1 . l’écou|ernent 

.¥¥+;—6d5€N 
,z" ~“

: 

/ 
;~_i ‘LAC.’ 

TAGISH 

. Figure 1. ,Loca’1isat_iop, de,s_.1a_‘g:_As_ du_cou:s §fipéii'§u\£ du f;éuye‘ ¥u_k9_n éutpdiés. Lés * 

:5 in_<31q'uent Pehdfoit ox‘: les dpnnéeg mépébrqloéiqueé ont_ été ' 

. 
__r‘e'cue1'111‘es. . 

» » 

. 
. 

‘ ' — 
V‘ 

»Pour, étudiér de :f‘a¢on plus d_étaill-ée IE1 A}ré'gionV<1e l'~ej11;;;ée~’-dix 

'_A*1a,gdu;rant 1a.pé1jiode oiI15le'lacésthcouvgrtade glace: fa1_1u"prendfe,
_ 

, 

en* 1983, ~.la> st~ructure'2‘ d_u‘..c<§urant et dé ~1,a {sit1;t>’ict_:1_1_I.-‘.6’, 

A I 

thexbmique du lac Laberge é l’aideVd’un cpfiréntdmétre ét ‘- _d’une _s6rj1de‘<V1e



iprésentés dans la premiere partie de ce rapport. En 1985, une étude 
portant 'sur 1a‘dynamique du »courant pres de la‘ sortie a été demandée. 
Pour. des. raisons logistiques, ce n’est pas -1’e§trémité nord du lac 

recherches sont plutot faites pres de la sortie Hes lacs Marsh et Tagish 
(figure -l);' En plus de recueillir_des données relatives'a.la structure 

de la circulation de l’eau.et a la structure thermique ‘de Ces lacs, 
observations =eXposées_dans leurs grandes lignes ,dans la deuxieme partie 
ode ce rapport, cetteéétude avait essayép'de~déterminer le coefficient de 
transfert ’de chaleur sensible entre lfeau et Iezcouvert de glace. Les 

est uh parametre clé qui'était‘ignoré. 

plus du dcefficiehtide transfert de chaleur sensible, entre 
_l’eau et la glace, il faut indiquer, pour le modéle de simulation de la 

- principal. cours d’eau se dévérsant dans le _lac, 1e fleuve Yukon. Comme 
des bris diéquipement ont interrompu périodiquement les prises de données 

’; xcréer un modele mathématique du régime thermique diun cours d’eau. ‘Ce 

modélepiunidimensionnel.Vpuisse rendre compte de» 15 7formation et du 

paramétrage adéquat du flux de chaleur relatif agia circulation de 1’eau 

p§art.ief.i* 

Etudes Qbnnexes 

le llac§Vetter en Suede, certains chercheurs scandinavesfont‘ colligé et 
publié» des. données« de témpérature et des .observations relatives ~aux 
ppnénoménes ‘relies a la présence de glace dans les lacs en hiver.i Mellin 

conductivité et de .température.. .Les. résultats de .cette etude 'sont_ 

Laberge, région trop éloignée,-qui a_été choisi pour cette étude. :Les« 

premiers résultats du modéle du lac Laberge ont révélé que ce coefficient 

température du lac ‘Laberge. -la température _moyenne‘ journaliere du, 

.nécessairesAé-l’établissement de cette moyenne de temperature, 11 a failu‘ 

modéle est décrit en détail dans la troisiéme‘ partie de ce rapport.‘ Le" 
but du modele de simulation thermiquef d’un lac est de permettre que le. 

-maintien i.de 'ia polpnie observée. Cela requierte une iconnaissancev 
vsuffisante de la dynamique du courant pres de la sortie afin d’établir un« 

pres pde la Vsortie. flprobléme est aussi examinéx dans la‘ troisiéme; 

hes‘ 1941, date a laquelle Liljequisthproduisait son rapport sur .



.d‘eau plus chaude pféé de ,la sortie des lac§~ suédqjs. Plus régemm§gt,~ 
'Stigebrandt1 (I978) a examiné la dyhamique dé'la.ci;cu;atiofl‘dé i€eau_des

E 

- 'Cavrmack.et' co«ll.. (1987). 

(1947 gt 1948) est leappemiep a.avQir atti:é_l’atten;ion gur 1’éc6ul¢megta 
contrélé et ses.efifets st:_1Fépais$eqr*du~frasi1,.particqlié;émegtgg§~gig' 
de.saison, démpntré de.fa¢QgW¢6hvain¢énfé Ifexis€éhcé-d’fine}zémbnp§é 

lacs: éousilé glace; dispoh1bIes_ pdttanfi sur lesVpQ1ynIes- 
sqnt _péu abondénts. La réféiénce la plus fcouramméfif éofisultée é§t.u;a~v 
série' d’artic1es 'ep= tgéis parties (i9833g‘ Dés3 
Observations édditionne11eS~£e1a£ives au lac iabgrge ont été publiées par‘ W



PREMIERE PARTIE: ETUDE DE L'§COULEE§¥T HYDRiQUE HiVERNAL*DAK$ \ 

LE LAC LABERGE, MAns_19e3 '

. 

But 

Le but de l’étude sur le terrain au lac Laberge, en mar§_l983,. 
consistait va connaitre la nature du courant fluvial hivernal dans un_lac: 
nordique_¢qui’ regnit, par son affluent, un tvolume d’eau_ important en 
hiver. 

I 

Le lac Laberge; comme la figure _2, est un ‘lac 

prdfond_ (145 m)}_ moyennement long (45 km) et étroit (2 la 6 km). La 
période’ de séjour des eaux dans ce <lac varie 4e 2 ans, en hiver, a 220” 

jours. au début de_jui1let. D’un point_de uue hydrodynamique, 1e courant_ 
V 

fluvial, durant" la période; nu ’le- lae. est cbuvert de glace} est’ 

probablement fdavantage détérminé par laf viscosité et par la diffusion 
plutét que fiar l’inertie du courant entrant dans le lac puisque, suiVant;»l 
la théorie bidimentionnelle_lde :Fischer et eoll. (1979), llaquelle’ 

lcaractérise les effets de 1a:viscQsité et' de la diffusion, leuparamétre 
sans dimension R a une valeur inférieure a 1 (entre-0.1 et 0.5 dépendant 
de‘ la valeur ehoisie de diffusibn tdurhillonnaire). L’étude réalisée en 
.hiver "par l$tigebrandt~ (1978) et A1es_ données de turbidité .et de 
température recueiiiies au lac Laberge durant l’été (Ball, 1983)/laissent 
entendre uquehle courant entrant dans le lac_pourrait étre concentré en

V 

une~ fine cnuche d’eau dont la temperature s’apnroche de 0° C et qui. 

serait par la suite déviée, sous l’effet de la rotation de_1a terre, versv 
la rive drQite.‘du’ lac; En de réaliser deal recherches visant a 

H 

déterminer_‘si<1é 'courant——entrant dans'1e'*1ac demeurait coneentré, i1 
e‘fallait, espérer aussi recueillir suffisamhent. .d’informations' 
quantitatives pour étre ‘eni mesure _de determiner ficértaines quantités 
inconnues gome le coefficient 'de transfert qe ghaleur sensible entre ‘ 

1'eau et la glace. 

_ABour- atteindre cet objectif, il a fallu consulter les documents» 
'.technigues_%;fin de Chqisir:ufie.instrumentation adequate. ;Les profils gen’ 
‘“courant¥l sente courammsnt mesurés. é'¢travérs',la..g1ace a l’aideu de ‘ 

Cgufahtométreslea~lecturel directe*(Baird;dj1981)~.lfitant dgnne quel les-l 
vites§esL de courant prévuesdétaient extrémément basses, le courantométren



smn 

£"i_gnr‘e- 2. Ldc.Laberg'e. Ib§a11sat’ioh des sthfions ét bathymétrle .s1m;'>i‘ifiée-(:Vn*)~.-
‘ 

‘mécahique fag Baird a= ég§‘Ljugé.inadéquat.' Il aA sallu aussi‘réjete£_1a.~V 
pogsibilité”-diutiliseru“uh cdurahtométré “é1ec€r6mégnétiquéVyafléiréfiits; 
intégrés'é cause dej1a.£aible ccnduétivité de}l'eaugdu lac. "En procédaht" 

M gar vé1imination,’il7é été .décidé d'échéteE ‘jébuatigue 
léger'vé lectuge dgrecte_£abriqué par la fiihe Neil Brown et pouvaht étfé’



Vmis a 1’eau a travers un trou unique de 20 cm percé -dans la cglace- 

D{aprés le fabricant, le seuil de vitesse de cet appareil est de 1 cm/S; 

Ace seuil devrait permettre de détecter desp courants dont la vitesse5 

attendue est d’environ 2 cm/s si l’on se fie au débit hivernal typique de 
‘160 nfi/s et aux profondeurs et aux largeurs du panache du fleuve mesurées o 

npdurant 1f_été'au lac Labergen (Ball, 1983) .‘ 

‘l’extrémité sud du lac Laberge aux sites indiqués a la figure 2,

1 

AEn mars,l9§3, onia mesuré 15 profils‘ combinés_de courant et de 

A 

temperature. a travers une couche de glacende 60 a 100 cm d’épaisseur a’ 

Avant /de_présenter_1es résultats de lfétudefnsur le terrain, la 
prochaine section expose les tests d?étalonnage et les méthodes.emp1oyées 
sur le terrain. 

I A 

courafitauétre 

i 

Etalonnages 

Tous les étalonnages ont été réalisés a l’aide de la voiture de 
remorquage des services’ nationaux d’étalonnage,“avec une précision_de 
plusieurs pourcents par rapport a‘ la vitesse réelle de remorquage, Au 
cours 'd’un test prélininaire avec un instfunent /fiabriqué par la firme 
Neil Brown et emprunté-a lfuniversité McMaster, les structures de soutien 
idu miroir acoustique ont ‘cause une distorsion considerable du courant; 
Vquand la vitesse était inférieure a 5 cm/s. Le modele_acheté avait des 
structuresn de soutien * dont ' les - sections avaient des aires 

vapproximativement deux fois plus petites; Ces tests, avaient pour_but 
dlobserver la réponse du courantometre a basse vitesse, la distorsion du" 
courant causée par les supports ét la.stabilité de l'écart de vitesse par 
rapport a'l’origine pour chacun des deux axes.

‘ 

'Chaque procedure dfétalonnage consistait en l’enregistzement sur 
iruban magnétique\de 80 a I50 lectures prises a des intervalles de 0.5 s, 
Une :£O£S.1eS lectures erronées sont rejétées, les moyennes et les écarts 

sont calcules a partir des‘données~ retenuesu Les étalonnages ont



‘=éfi }ieu_avant«et éprés le travail sur-le terrain; TA ¢haque'fdis} i; fagt:>V 
;eposer"les igstallafibns d’étal9nnagé- duraht~tbfiEé fine fin 

Semafi ~~~ 

Vvité§ses-afii’héutes‘vitesses. 

ggtalonnages gprésbexpérimentétidn"sur 1e térrain : 

‘ét procéggg A l’éta1onnage en passantfpzogféssivement_dé§ bassés: 

3 VLés résultats de cet étalonnagefé dés vitésSéS~de{re¢or§uage~d§‘ 
0.5, _1.o, 1.5,”2.o et 5.0 cg/§ sont=représentéé’"a 1aA£igu;e¥3, A11 efi,i 
—reSsort lés ééréctéristiqfies.suivantés : ’/§ f 

'\ 

’l1‘ Les "supports ne’ semblent pas créer d’oBstruction ’qu§fid l’angié"dfi‘{ 
"courant est de 0; 90, 180 et 270°; 

2. ‘I1 y~ a un écart' constant par rapPQff—é~ l'origine de 
1.25 cm/s sur le céna; Y. 

~.s 

V 

figtire v3:. fitalonnages an cou§:antométrVe acofifitique .5 1'ecture~ _d;rec§e_ 9!,“ 
~ ’ 7 

H 
i"é"§_e:'::v'6ix’. xe'nior‘quéw"’avé‘nt -utilisation *’su;j' Lg’ t’er;a_'i_g';éa_;;i_f$_é;s. 1.6: 25 

.-janvier 1983; Lei lignes continues ;ép;ésentent~1es~ya19u:s nom;na1es 
' telativement 5 1'Jécart’expér1menta1“par rapport au zero ,(¢.l|/5)-~ ‘i -‘



correspondent de facon réguliére a 93 % des valeurs réelles. 

4.- Les. lectures pour une meme vitesse se* situent dans un intervalle de 
i 1 mm/s sauf vitesse-est de 0.5 cm/s, ‘

s 

5. Les écertsstyfiesefinoh représentés sfir les fiiguresj sont inférieurs é 

inférieurs e IE5 m/s quand la vitesse est de"5*om/s; 

E.."talonnagfes,«'.:av’a'r1i;-L. expe'rimen'tation’ sur le‘ terrain 

VLes .resultats de cet étalonnage 3 des'vitesses de remptquage de 

les caractéri§tiqfies-suivantes\: 

' experimentation‘ sur,_le terrsin malgré ‘l’installetion d’un nouvel 
. ensembles de lecteurs, deb vitesse ‘dans le, canal X‘ suifiie“ d’un 
ajustement ' du_*zéro dans‘ un ’bsssin dfessai de 1 m3‘ avant 

7’1!erpérimentation sur le terrain)" Lfécart-pofir 1e" canal Y est de 
1.$ fin/é'et pour lfaxe des X, Q§25 cfi/s; 

'” A

‘ 

'\ _\ 

2. Les vitesses mesurés béiiéspghaaient éH93 % des vslefirs réelles dans 

'correspon3éient'é~l00'%»efii;valeurs'réellesté'une7vitesse;def2.O;om/S 
net =seuIementVé» 6d”% Ides vélefirs réelles" é une vitesse de 
“"CetteTfiOfi{1inéaritéfobservée é bésse-vitesse rests inexoliquéei ' 

2 j fih_peusplus-grends*qfie lors derl'étalonnage_eyént'eipérimentation sur 
_ _ 

't;err_a_iin et variaie;_it‘T-Thabituelilement“éntre 0.1 cm/«‘é-—e't ‘o."2 cm’/,5.
V 

- 3.‘ Les vitesses mesurées sont proches des valeurs réelles ; 
el1es';v 

1 mm/s quand la vitesse est inférieure ou égale a 2 cm/s et sontv 

1,0, 2;0g.2e5.et 5 a la fifiure 4. Il.en 

1. _Les ,é¢arts des vitesses par Lranport é_l’originé ont lchsngé sur les 
deuxv _oanaux rapportff aux‘ étalonnages ‘effeétuées avant‘ 

le cas aés ‘5.0 cm/s*et92?S cm/5; some dans le‘ cés as ’ 

'l’étalonnage‘7 7évantr' experimentation fle“ r7terrain} V gels: 

3;._En” générai; les écarts types relatifs ;eux Vitesses'mesurées.éteieht



Figure 4. fitalonnages du gourantométre acoustique . 5 lecture directe du 
. rés_e4;ixio1f. remorqué apr‘és__ut111,s_ation gut. >1g .\_:ezra»in réalisés, 1e 31 

"mars" 1983 ."Le_s‘1_1g'ne_$" ."éo'ritin\'ies représéhténfi lies, v~a1_e_u_;,s nginigna-leg 
.VI91at1vement a 1réqazc expégimentgg pg: rappo:;.au iérb (cm/5). 

Utilisation sur le ;g;;g;n \ 

~Le~ courantomé£;e,acoustique é lecturg ~directeVétéit~,dé$¢efidfi 
manuellemént é _trave:s un"t;ou c:eusé_dans j1a~g1ace 

foxeusé ‘et les données étaient enregist;ées simfi1tapémént\é'la surféée 
’ sun ruban;ma§nétique'et visionnées_é l’aide';d'un appareil/a~fiaffi¢ha§é 

Chaque ‘prdfi1,” les t;afi§dggteurs'baqpfistiques_ dfi 
,c6prantofiétfe 7oht~épé trempéS‘dahs uh liqfiid§}§gfiaio-abt;§ pdur_ehi;vér 

leg puiiesjpuis placéfi é_une éertaine profondepr pougfenleveg toutgktracé-.. 
Legcouzantométre était descendu_§§r gétape et a chaque ézrét, 

lui~fgisaip féiré5une5;Qtation de fagon_é~obt§§i: sitfif 

dé de l’écart fiat rapport é l'origine'sfir chacun des axes} fLa ~] 

plupart Vdu temps, le supporg logistigue était assuré par dgs m§t6ne;gg§. 
'Quahq ,nous_travai11iog5 dang la moitié,septen§;;onale du lac, un av;0n - 

’iéggiV étéit ;equis,~ A certa;fie§“stations; fies prof;1S de tempéfgturé et 

_de éonductivité.~¢nt été réalisés a l'aide1 d’un appérei1lé§e”1lég§i.,A" 
‘ Quinge profils de_couraht ont été réalisés entre le 3 ét ;e 10 mars, daté

10



.’ 

3 V-']_aquéV_]_]A_e 1e _¢our;a_nto1;1é1;re a .fa.:i.'t. défaut Suite aux bris du» cable 2
. 

criginal et du‘ c&ble"de seé91IfS.v A partir de ce moment; 9 prbfils 
additionne1s’ont été réalisés a l’aide qe’1’a§pareil servant é mesurer 13 
températureet Vla conducti_vit'é, 

' 

'

‘ 

Bnalyse'des dpnnées 

,. 

les"p£efils mesurés'avec la scnde des temperature et de conductivité tel 
éue’ décrit dans Acarmack .et cc11.. (1986).- Les 'données de terrain 

E.C:'Carmack a corricé et rappcrté a des profondeurs normalisées 

recueillies’ sur~ cassettes par le courantométre acbustique ‘a lecture 
fdirecte ofit.d’abord éte transférées sur des bandes mggnétiques ordinaires 
de un demi?pQuce puis ccnverties en termes de coprants, de temperatures 
et lde hprofchdeurs conformément ~aux. courbes d'éta1ongage obtenues en 
’bassin' de remorquage apres le travail sur le terrain (figure 4).V Chaque 
profil consiste habituellemeht en une série d’environ 500 lectures d’uhe 
durée dfune demi-seccnde s’étalant é des intervalles Féguliers sur une

\ 

»profcndeur ‘'de 42 m; longueur lmaximale du cable. Ces lectures 
individuelles ont d’abord été examinées- par un systéme automatisé puis 

'mafiue11ement de facon a repérer. et a rejeter les ‘lectures nettement 
erronées. "Les profils qui ont étérréalisés juste avant le bris du cable 

‘ 

GQntiennefit un grand nombre de lectures e:ronées;"tI1 a fallu ensuite 
déterminer, dans les données prises a chaque profondeur} les écarts 
rappcrt 3 l’crigine apparaissagt sur les axes" aprés.1’éta1onna§e ‘et 
l'inscription des données. Ces écarts ont été retirés des axes. Enfin, 
les ccmposantes des courants ont‘été représentées suivant.les coordénnées 
géographiques. La 'variati9n- des données_ recueillies aux _différentes 
Profondeurs avant élimination des.écarts par rapport a l’origine était 

3d'environ t 1 cm/s entre les prcfils. D(apres les traces des courants, 
fz obtenus 5 l’aide d’un traceur autcmatique, et d’a§rés les vitesses et les 

directions, le courant serait réparti de facon irrégu1iére,. Afiin Ade. 
rédfiire .l’irrégularité apparenteV des profiils de vitesse,i il a fallu 
_adoucir données des profils et prendre seulement 10 profcndeurs 
d’échanti11cnnage ’pour calculer et utiliser les valeurs 
moyennesA‘du:cofirant a.chaque prcfondeur. wDansl§resque°tous les cas, les

\ 

11‘



rVprofils-adoucis7ofit»efi5ore_montré des résultats digcpzdantsy Ii eh a éféf; 
conclu -que le chagp de courant en hiver a 'Qéné;élémen£_uge’,§ite§sé"* 
.ir;£é;:ieure :a.W.2.cm/s, rvaleur qui semble an » 
cbfiiéfltométreii‘acofistique' sur le terrain* en 4dépit~§du:'fait~,§fi'en

_ 

7i1abora£oire,- les résultafis obtenus sont~§ati§féisants"é.§p}usieu:sI"H 

5} constituefit probéblement la sefile prise de ddggées fiab1és,“i 

reprises vitesse de 0.5 ém/S aprés -ayoir~ Pris en compte~;gs écgrtsffl 
par rapgort 3 l’originé} 

I 

“ V‘ 
‘

R 

Les ,profils degfcompbsantes nord et est dg*éou;ant é 1ai$téti9nj~A~ 
9; environ 100 m an nord de l’entrée du »1ac; et.qfii sont tra¢é§"a.1a 

‘*‘bn' 

5.0-4? 

1ao- 

15.'0- '

\ 

250.0- 

2513* 

_ 
3o_.o— 

‘ 

H .. 
' 

.. . 
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' 

semble étre un courant d’entrainement. 

Tel que prévu, i1 y a, pres de la surface, une composante orientéé vers 
’le ‘nord sous laquelle circule un contreécourant -étonnamment fort .qui

) 

sur A1a_éeétion transversale de température' de l’extrémité nerd 
du lac Laberge,"représentée a~la figure 6, on peut voir que 1'eau du cofié 
.de la rife ouest est généralement plus chaude dans les 10 premiers metres 
de 1a"co1onne ;d’eau. ‘I1’ faut fis’attendre é‘ceX que les'»isothermes 
présentent, pour équilibrer 1e courant qui s’écou1é Zvers 1e nord;gAune”f 
telle pente. Par contre, la figure 7," ou.estIreprésentée une section.

_ 

réalisée a partir des profils de courant dans la partie sud du lac ét qfii 
rest malheureusement incomplete, ’porte 5 croire en 1’existenceAd’un 
courant_'circu1ant'versV 1e sud a une profondeur de 20 m, a partir de 

\1’isothermev inc1iné de 1° C} _1ra section de ‘temperature (figure1 8) 

Leffectuéefmsuivant 1faxe lac _etp construite é partiripdiune 
pcofibinaisbn vde données - deJ. tenpérafiufe ‘provenant desr sondes dep 
conductivité- et du courant, laisse entendre qu’i1 y aurait une zone de 
méiaflgé 'dés eaux.3’étendant.sur 5 km a partir dfi confluent, rééion oh i1 “ 

y a formation d’une mince couche d’eau froide qui recouvre un thermocline 
peu profond a une profondeur d’environ 10 m. On peut aussi noter lecfait 
que c’est'l’eau plus chaude equi se déverse cans? 1’émissaire, ce qui

‘ 

s’exp1ique'Vpar legphénomene du soutirage psélectifndes eaux}’ En—dessous 
“ du niveau,ce soutirage, 1’isotherme de 1.2 °C est incurvé versvle bas au 
niveau ‘de la sortie, ce que confirme 1’existence d’une plongée dfeau 
causee—«probablement par un faible courant de retour-sous‘ le courant de ' 

_ 

surface. fCe -faible ,courant de 'retour pourrait‘ circuler vers le sud 
'jusqu’a'1féntrée du lac et étre responsable de la remontée des isothermes 
.observéé a cet endroit. Aussi; les lectures de courantiapparaissant acla 
figfire 5 inQiq#ant5l‘eXiSt§n§e d’un courantiapparemmenc faible circulant 
?§;§_ Le sud pourraient_se rapporter a ce courant de retour; Kcarmack et 

’ c011.‘ (1987)‘ont déja 'presenté,trois autres ‘coupes de température quit. 
1"comportent-aussi les caractéristiques principales de la coupe représentée ' 

é La figure 8. 

Enfin, les mesures'de lfépaisseur de la glace prises au cours de 
Gétte’ etude sont presentées-aéla figure 9. '_La'g1ace la plus épaisse se

13
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:1Q m"1: celui de la couche de glace, d’une épaisseur de 55 cm, 
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Figure 8,. Section lpxigitudinale de teiipératuré an lac Lab_e_rge. du B an 11 mars 
' 

A 1933 (_°C). ‘ ' 

trouve dans la baie peu profonde située du cété Guest du lac tandis qué 

la iglace 13 plus mince se trouve au niveau de, l’entrée et pres _de la 

sortie. Contrairement a ce que l‘on observe dans certains lacs nordiques 

V-so 

-90 

L120 

(Stingebrandt,’ 1978), danéilesquelg -le courantvehtrant dans le lac 9se- 

Mconcehtre du coté est, il ne semble"pas-y-a&oir.de régioh ofi la couche de 
glace est‘ mince le long de— la liive est. Les épaisseuré” de glace 
‘obeervées .laissent entendre qfie, le courant traversant le lac est bien" 

réparti dans le lac, 

Le 6 mars, alla station 4, on a descendu a travers la glace un 
radiométre~ a ondes cofiites a fifielprofondeur de 1.8 m ‘cone 1'interface‘ 

glace—eau. ifalbédo de la neige était,de 0.77 a midi, la coucfie de neige 
; - - 

' 
V 

/ 
. 

Av-'. ... . . avait une epaisseur de 21 cm et coefficient d’extinctionl était de 
_
7 

était de — 

1.8 mil, et fcelfii de 1’eau était de o}4 m-1,-"on’a-mesuié_’1es mémes,l 
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.1. 

8 mars a la station 10 a 11 h 15, 
était%~a1o:s de 0.85 ét les cogfficients d’extincti6h.,de la neigé, fig 1a~3 

. -d,e' :es;§‘ect_ivement 'de‘ v5;jg_ m2-i1A,. f:‘2_._2f o',3_m+1,._ 
.DeSd véi§uf§‘simi1airés4bht été rapportées pa; ‘la p§Ssé.-IPatt¢rébfi*fl§;~:“*

~ 

~~
~ 

5km '- 

,_K

I 

j W357 63 75 i259 71 - , ‘ .-_IO_OoooO,oooI = 

7.9 74 6565~
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9 Hamblin (1988) ont obtenu .un“albédo de neige fraiche de _0.85 et des 
coefficients d’extinction de 6"m*i:et.de 1.5 m-1 pong‘ la neige eti la 
glacev respectivement tandis_queV Carmack et coll. ‘(1987) ont obtenu. un‘ 

albédo hivernal»moyen de 0;75,3 Le coefficient d’extinction de l’eau sous 
_la glace est comparable aux Jvalefirs obtenues durant l’été, de 0.2A 3 
3L6 m‘1{ calculées a partir de la turbidité et des données prises ayec un 
disque ide_ Secchin (Ball, 1983), Ces‘ ’donnéés sonc nécessaifes fa

" 

l’élabo:ation ¢>hn modele thermodynamique des lacs couverts de glace.‘ 

Conclusions 

Les observations ont montré‘ que le courant fluvial n’est,pas 
Lconcentré et que les vitesses ides conrants circulant sous la glace 
.éta;i.ent trop basseshpour éjtre-AIt1és'ulrées avec les courjant_omét‘re acoustique 
fitilisé pour dfesser les profils, appareil dont le seuil de detection sur 
le Vterrain est de plusieurs centimetres par seconde. Ilia fallu plutot 
faire une description qualitative de 1’éconlement hivernal de l’eau dans. 
le lac a paftir des données ‘de températpie en considerant que, dans le‘ 

plan longitudinal, les isothermesicorfespondent aux lignes de courant etc 
que; dans le plan transversal, l’équation de vent thetmiqfie sianplique,’ 
I1 ressort de l’écoulement -de l’ean est repaxti 
uniformenent dans le lac dans les 10 premiers metres de la colonne-dieaugi 

' 

hinSij* la de‘ l‘éconlement sezaiti de 0,4 xcm/s. lLes 
courant ,n’étant pas, suffisament fiables; il n’était ipas 

possible de_déterminer le coefficient de fransfeit:de chaleur sensible. 
Il ifaut recommander «la prise -de nouve1les_ mesngeside courant suf_‘1e 
terrains a.1'aide d'un autre sysfieme et la mise en oenvre_ des études de 
modélisation¢ numériquelde la dynamique du ’courant fluvial traversant le 
lac. ' ' 

I
_

‘



'nm_JxIE_m;- PARTIE ;. monsoon .1.',£:cou1.suma-r mmluous K_I.A‘~SORTIE nus LACS 
MARSH 31' .:rAGIsn, MARS 1985 

Equipefifit sur 4 

L’étude effectfié au lac Laberge en 1983 a réyéle les llmitesbdu 
courantometre’ conventionnel quahd‘ le courant est faible et dans‘ les 
conditions difficiles qui caractérisent' les lacs converts ‘de glace. 
Cfest lpourquoi dans l’étude de 1985 des lacs Marsh-et Tagish, il a été 
décidé de mettre au point up modele de drogue récuperable pouvanttétre 
utilisé sous la glace et dont on peut suivre la trajectoiregi lcétte 
drogue était constituée d’une.voile carrée d’unev surface de 10 m? faite 
_de tissu en dacron de spinnaker et lestée 'avec une tige de métal pesant 
-18 kg figée le long de son bord inférieur: Il s’agit en fait d’une sotte’ 

l de store qfii.’était"fixé'é une structure cylindfique flottant souS_la 
glace" et lestee de facon a lfii donner une flottabilité positive de 10 5 
'30 g! De ‘cette maniere, la résistance horizohtale de la boulé de. 

polystyrene située a la partie_supérieure du flotteur et qfii se trouvait‘ 
en contact avec la glace defiait étre de l’ordre de plusieurs grammes 
seulement. 

' 

Des transmetteufs fixes aux flotteurs,permettaiefit,de suivre 
la trajectoire des drogues a 1’aide d’un systems de’redio*détectiofi." Les’ 
_drogues_ pouvaient étte misesbé l’eau et récupérées »a travers un trou de»- 
'20 cm de diamétre.perce3avéc une foreuse. Pour récupéret les\diogues;_uq__V 
périscope muni d'une‘1umiéreoet fixé a une structufe faite

A 

et dfun‘crochet de plombier de meme qu’une copde fixée au lest §e;mettant,7 
;de]°p1iei la voile sci place se sont avérés tres utilesf Avant de lacher 
ilesldrogues, il était nécessaire de les laisserltfemper duiaht 245 h pour 
chassef’1Wair emprisonhé cans les coutures. L'afinexe A donfielgeszdétails 

'supplémehtaires concernant les calculs effectués fiofigkmettge au ooint ce 
‘models de dxogue et concernafit les tests de\laboratoire visant a évaluer 
"1e’comportem§nt de cette drogue. 

L’utilisation ~dans des. lacs /d'un *courahtométre 

conventionnel concu "pour des études en rivieres constitue une autre 
lparticularité originale de cette etude. Le moulinet Price a pu 
utilisé dans les zones" tres peu profondes -pres de la sortie des lacs

18



9 puisque la vitesse du courant prés de 1'effluent était souvent supérieure 
‘i; 2.5 é*3 cm/s, seuil de détecfion de l’apparei;5 et -parce que lfeau y 
étaif ~Suffi§amment claire pbur permettreV d’obSérver Visuellement' la 

directidn du courant_é l’aide d'un indicgteur de direction du courant 

fixé ag moulihét et~a§ant une flottabilité néutre. "Enfin; des‘apparei1s 

fabriqués- par Applied Microsystem perméttent d’effectuer des profils de'_~ 

conductivité et de température. 

, Observations =a,.u] laic Marsh 
’

/ 

La- Qremier essai sur le terrain a défié réalisé'au lac MarshA 

parce que ce lac est situé é proximité de la station locale de l’Institut 
‘national de ’recherche 'éurT;es' eaux et du bureau .dé la Division des_

~ MHQPLQ 0 6,0 

~ ~~~~ 
~~ 

_ ¥?fQMa 
6MH1 '39 .- 

QM1 1 

at 
5.60 MHJP1 

‘ figure IQ} Lpgé;isati9p des Statiogs dfi lac Matgh gc_bathymétzie.(m) prés de la 
_ 

éortiegau lac. ' '- * - 
” " ' ‘ 
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’V’frbid“na§ant.§tsk§urant ,lé §§riodé_e3péfimenta1e ‘Q9‘te1le_s9Ité~qHéVl§~:5 

‘.‘.b§thymétriqfi§. réalisé sémblefindiquer la présengé' diufi canal pf6f6nd~ié: 
;de la rive est et qui tzaverse la -lac vets 1’éutre rive le lpng;qg.~_'~ 

~_z6né_située plus prés de l'ile qué de la terre ' 

h:éieVés~hydro1ogiqueS.duiCaQada de Whitého:§ébau‘_Yuk9n.; fait t;é§_’ 

préégde --1v_aV-‘s.o;ti.é glu ;l.ac a=g.eI_lé.-_ C:9'1h§arativémént 1a:ux 

Laherge_et Tagi§h,:lé géoméfirig ef la bathymé;:ie dy lac_Ma;sh préé de.sas 
séftie-M sofit 'compleies, 1cOmméx lfindiquel ia~ figure 10} Le‘ pr9fii;.‘7 

la‘ partie nord de l’ile. A 1"ektrémité nordfiofiest de'l’1le,_;é pa§fiégé"' 
courant.sortant a une maximale de seulemefit 14 m_dans lé 

Les trajectdires des7drogues dans a 
w ;laA.figu;e 11. Les drogfies ont’ toutes été léchées,‘s§u£«dans -fin C35} 3 

, 5 mar: 

mran 

- ’ ~ 
' ’ 

' 

‘ 
* d 

v‘ ' 

u.1_a<_: Marsh du 26 fév:_ier_ a\i'5.t'qia'ts~1985.-.- Figure *1.‘75;:g::§9i;:§dg§Efie:q9::: aé:é’1aché¢§'é"uné~p:o£ondeur de 6 m sauf 
"ind”ida'tion c6nt;ra_ire. ’ ‘ 

‘ 

' ‘ 
> 

‘ " 

.20



une »profondeu: de 6' m. La taillg, de la drogue; _des flotteurs et .des. 

bridés .ne permettaiefit: malheuiéusément :paS_de lécher les drdgues.p1fis~ 
prés dé la glace; 'I1Aést é fi6te:%que.lé\c6u;afit’agissant sfi: les drdguesn 

Cpzgespond é une nmoyénneudés. variatiofis du ~c6firant dans vl'ihfierVa1le,~_ 
";;1"1ant‘ de :4..3 a 7.6; <1;e"‘»p:;:o£o’r_;g1e;1.r. D’aprés 1e's_tra‘je’ctoires Jdi-is 

drbgués,‘ 1e-Acouraht pius .ouVm§ins isobathés ét’ 

dans la -directign de:.1’exutoire_dans' la moitié est dug lac 
tandis -qu’i1 circulait en 'dans "la “oueéfi, .UnV 

centre-cburant a aussi été observé”au centre du J1acfa.uhe profondéur’dé 
10 _m. Toutés les drogués, sauf qui.ofi;~‘ét§-1achées _é une 
prpfondeg; m, se-sont échouées~apré$"un jcur ou déux. Aifisi, les

\ 

q ~f-W}: 3' a '5 s 

‘ 

v|1';§s_5 cmjs‘ " " 

soof'1ooo 
.M, - 

Eiguré 12, gourants dd léé Mari?! dd 26 tévrlér-an 5 mars 1985. Dgns 1g'passgge 
* 

' etrpit au.n9rd fie -1*i;9. Le coqrayt- a A 1‘aide &*un 
pourancomégxe, A d!autres sites; Ie couiant a été’déterniné §»15aide. . 

'69 ;d:99uésf189hé9s 5 une psbfpééenxxmbyenne» ae.6’m'§au£ xnaaeaeiaa C ‘ 

' 'contta1ref ‘~ “" ' ‘ '4 * * ~-“»“'.”- -"- .” "’



vitesses ne peuvent etre palculées avec précision sauf dans~*1e ca; des 
dpogpeg Léchées—aux pointse MH17,. MH3 et MH1.’ La‘ figure 12 combine la 

;b~vité§§e et lesi des drogues léchées 5 6 ‘m et‘ 3 l0.,m,de 
Iprofondeui4'afiec.1es mesfires avec lé smoulihet Pfiée.~ on Apeut 

' 

slaperdevoirg que la vitessé‘;du cpurant est bien en decé du seuil-de' 
Adéteétibn .des excepté dans le pagsage‘ gestreifit du cguréfit 
sortan§{ Le regime du courant_prés He la Sortiéasemble étre ca:actérisé 
par l’existenCe d’un ‘eourant ciiculant le long. du3litto£al3'nord-est 
~alimentant le cdurant sqrtant qui,Vquant'a‘ lui, est concentfé du cété 
gauche (par rapport-é la direction du courant) du passage ,ét;oit;daQS 
lequel _i1'circu1e,;.L’eau du lac entrainée 'dans_1e'courant fluvial du 
.£;egve Ygkdn revient dans 1e_lac par un courant circulant le long de la 
five Guest et par un contreécourant circuleni plus en profondeuf. 
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psimultanément pour des raisons logistiques, 

’ 

L’existence d’un courant éirculant vers le nord deduite a partir 
dfune1»combinaison de données de temperature et de courant obtenues avec 
les drogues, données représentées a la figure 13, vient appuyer 1’idée 

selon laguelle le débit sortant serait concentré le "long de la rive est 
de la ligne MH4 a la ligne MH3, 
la figure 13b est gait a partir des gradients de densité transversaux et 

Le calcul de la section des vitesses de 

des isothermes inclines de laifigure 13a grace a i’équation bien connue 
de vent thermique et en utilisant les courants obtenus avec les drogues a 

un ‘ou plusieurs niveaux de facon a obtenir la constante d’intégration 
nécessaire; L’équation de vent thermique quantifie la tendance qu’a 
l’eau plus lourde du cote ouest “a se glisser sous i’eau plus légére_du 
cété est dans le meme moment que cette eau plus%lourde est déviée vers le 
sud sous l’effet de la rotation de la terre tandis que l’eau plus iégere 
est déviée vers le nord.

’ 

» Observations an lac Tagish 

I1 .s’avérait souhaitable d’étudier la circulation de l’eau dans
_ 

la région de _la sortie du lac dans un lac ‘moins complexe que le lac 
Marsh. Le lac Tagish a été choisi parce que la glace qui le recouvre ne 
présente pas de danger et en raison de sa géonétrie simple, de sa polynie 
bien définie et de la proximité d’un lieu d’hébergement permettant 
d’abriter 
représentég a la figure 14-7s Un ‘plus grand ‘nombre 

Le réseau d’échantillonnagex est 
de 

l’équipe de‘ terrain. 
stations 

» d'échantil1onnage a permis de définir un peu mieux la bathymétrie de la 
région\'de la sortie du lac Tagish (figure 15) Par rééport a celle du lac’ 
Marsh, "Le lac Tagish_ a aussi un canal profond qui 1e lac a 
partir ‘de son centre jusqu'au littoral ouest et dans lequel circule le 
courant sortant. 

A I 

»DeS _pas pu étre léchées drogues de la ‘ligne A1—8\ niont 
' 

_Les 
drogues ,du Premier groupe sont représentées a la figure 16 et celles du 
deuxieme groupe, léchées deux»jours plus_tard, a la 'figure_17. Toutes 
les drogues ont été léchéesv 5 une profondeur moyenne de 6 m sauf a la 

-station‘ 6 éfi ‘la drogue a été léchée a u_ne profondeurtifitermédiaire de 

trajectoires des trois‘

\
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. fidéle_ les lignes de courant._ Cette 'derniere explication pourrait~étreb: 
justifiée en partie puisque les drogues avaient tendance a s’échouer dans 
‘le 'lac Marsh; Cfest pour cette raison que les drogues sont vtestées en 

laboratoirefi aprés l’experimentation sur le terrain} -Les résuitats He 

examihée dans une section subséquente de ce rapport. 

' \servi‘"comme valeur 'de' référence du courant ‘pour l”appIication deh’ 

‘ 

l’équation de vent thermique suivant la section transversale.‘ Puisqu'i1 

‘Tagish que dans le-lac _Marsh, il est pertinent, ndans le caspdu lac" 

VTagish, de calculer'Vle? transport total et de le comparer au débit du 

lcorrigés a la hausse par rapport: aux valeurs observées Adé 

I 

transversal corresponde exactement- au débit hivernal de‘ l40‘fi3/S‘ du 

"représentée a la figure 18a s’explique par la présence d’un courantktrés. 

I 

courants" faibles circulant vers le-nord du coté est du lac et un courant 

9.6 m. A'la station 6, une drogue lachée en profondeur est remontée‘ver§' 
le trou fait dans la glace et n’a pu étre utilisée. ~" 

‘ ‘ ” ‘.v 

‘Les trajectoires des drogues semblent se croiser quand cg11esgci' 

étaient léchees.en méme temps. Cette situation particuliére doit étre " 
examinée plus a fond. pour comprendre que la circulation-de" l’eau dans 
cette région est tres instablé ou que les drogues ne'suivent pas de facon. 

test apparaissent a 1’annexe A. La stabilité du courant softant iseraf 

Malgré les incertitudes relatives au ,comportement_des\drogfies,. 

la ‘composante pefpendiculaire a la ligne 1-8 ‘desfvitesses des drogues a‘ 

y a beaucoup plus de données de température et roe courant“dans lac~ 

fleuve. 
p 
Les courants de référence circulant a 6cm de profondeur,ont,été‘ 

racon a ce que le transport de l’eau perpéndicu1airement- an plan ~ 

fleuve Yukon, méme si les courants de iréférence observes donnaient déja 

une valeur de débit assez exacte. L’inclinaison prononcée des isothermes‘ 

concentré circulant vers le nord entre le centre et 1e'coté”ouest an lac 

entre les stations 5 set 6. et a une profondeur de 3 m._ I14y'a ?desf' 

vde'retour'lent dans les derniers 5 m de la colonne d’eau du coté ouest- 

Méme s’i1 n’y a pas de données fournies par deS'dr09ueS SUI 193 

.lignes Atransverses de chaque coté de la ligne,I§8. et malgré que la 

structure lde densité est encore plus maln définie; la méthode "flu vent

26
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thetmique est appliquée en uti@;sant les memes vaieurs nominales pour les 
-vitesses de péférence et efi‘qonsidérant que 'le transport total est égal 
_au débit du nfleuve. C’est peutFétre celat qui explique Apourquoi one" 
‘retrouue a peu pres la meme structure en ce qui' a trait aux courants 
qtrculant vers le nord (figures 19 et 20). La_prineipa1e difference est 

V 

que~‘le courant de retour s’af§aiblit,plus, pres de l’exutoire de telie I 

sorta qu'a la ligne 13-11, ii ne.semb;e pas y avoi; de courantycirculafit 
Vets le sud.:I '

\
/ 

‘ /.' D'autre part, la température du lac Tagish prés de la surface 
est _plus nélevée que cel1e.”duw1ac Marsh, ce qui constitue une autre' 
caractéristique étonnante des sectidns de témpérature (figures 18 et 
30); Tandis que la" tempégatuxe est presque la meme 3 10 m et. meme 
infériéure .é_u._n;e- profOndeur- de 20 in,’ .1aA.tempé_rat:ur:‘ev moyenne a 1m est



~~ 

, 

. 

. 

\

h 

,..e_

H 

r

r 

.uH 

u.. 

t” 

t. 

a 
. 

a,.. 

.r. 

. 

I. 

.m 

.m 

em 

.< 

e. 

t, 

.t

. 

e.

, 

,.;e 

d 

.

. 

,.d 

X 

,

. 

_.... 

. 

\%F 

.1, 

.fl.

. 

%” 

:5 

.1. 

t 

E 

_ 

JE. 

tm 

C, 

, 

.¢ 

. 

e.,. 

em.

s 

, 

.. 

sf

. 

h 

1I‘._,ll 

"E 

1..

1
.

. 

‘E 

. 

1.“ 

.a 

. 

..as 

,

. 

.

. 

4. 

8; 

uuuu 

an 

.. 

. 

“3. 

,, 

1 

1

.

1 

M. 

..

M 
. 

._M 

m 

9. 

...... 

-- 

--

9 

.m 

t

t 

a 

a.. 

,t 

t.

s
. 

E 
I 

I 

I 

n 

u 

I 

: 

n 

I 

I 

u

n 

: 

.i

s

N 

r 

. 

’

. 

. 

5.0 

5..W 

1 

5.0

u M 
4. 

m 

.......

E

uM 

y

1 
n 

. 

,.. 

1_n 

.,

S e 

. 

..

S
e 

, 

..

. 

.. 

s 

:1 

mm 

LII 

full: 

.....1 

N 

.~,\

. 

xx 

N 

s. 

,..\\~

: 

my

) 

my 

7 

7“ 

M
. 

)._m 

) 

7a 

mu. 

. 

\ 
...

. 

M 
.M_..E

M 

u... 

mm

9 
mm 

W 

he 

, 

.U. 

l\

n 

U 

U 

.n 

so 

.. 

._

. 

. 

no

. 

. 

. 

. 

.. 

no

.

.

. 

. 

no 

. 

. 

. 

.e 

c

s 

m

5 

m 

c_5

w

5 

mmm 

c 

s.w 

m..c.s

w 

E: 

..:uu:omo._n_, 

Wfl
. 

._:c.u:ouo.£

_ 

. 

Té 

. 

.T.w

\ 

c

c 

,

, 

. 

at 

at 

L 
e 

x

. 

..‘....,..e 

Eigtuse 1?. 

Pig'ut‘_e 20.,



0.8 ‘C compares a O}16 °C dans le lac Marsh. La raison pour laquelle les 
températures de surface dans le lac Marsh sont basses est inconnue, mais~ 
on pense que cela dépendrait du temps de passage relativement court 
‘(environ_ 20 jours) entre l’entrée et la sortie du lac Marsh compare a‘ 
celui du lac‘ Tagish qui est :beaucoup plus long. Par exemple, si la” 
dififusion tourbillonnaire’verticals est de 0J4Acm2/s, en’ moyenne,-dans 
les ’l0 premiers nmetres de la colonne _d’eau du lac Marsh, il faudrait

_ 

alors environ 30 jours pour que la chaleur diffusep d(une profondeur de 
10pm jusqu’a la surface, periode plus longue que le temps de passage des 
eaux é travers le.lac Marsh, Malheureusenent, un bris‘d’instrument nla 
pas permised’obtenir la temperature de l'eau du tributaire, donnée qui 
aurait eté anécessaire pour. faire des calculs plus précis. De toute 
facon,t l’eauh pres de la surfiaee plus froide dans le lac Marsh est 
probablemefit la cause de la disparition»de la polynie-située pres de la 
sortie. du lac durant la période la plus‘ froide de l’hiver. Ongtrouvera 
une évaluation'quantitative cette assertion dans la section le 
transfert aé chaleur sensible entre l’eau et la glaceeeu lac.

V 

Les mesures de courant 'obtenues avec les —drogues a une 
profondeur Zde 6 m ont été transformées a l'aide -de la méthode du event 
'thermique lde facon a obtenir des valeurs de courant a 1 m de profondeur; 
Ces valeurs ont été tracées_ (figure 21) avec les émesures de ‘courant 
prises avec le moulinet §rice le l2 mars 1985 dans les eaux'peu profondes 
preside la bordure de la glace. »Les temperatures prises a une profondeur

' 

' 

.de 1 m apparaissent aussi évec _ces vecteurs de courant a ‘la figure 21. 
Dahse la région_la plus:profbnde{ le courant est concentré dans la noitié 
Vouest du lac mais plus pres de la polynie, il y a/un courant appreciable 
a: une profondeur ode 1-m en plusieurs endroits le ‘long des bords peu 
profiondsb du canal ?du cote est du lac; ContrairementAa' ce qui-a été 
observe »au lac Marsh, ou _la polynie du courant ‘sortan lavait récemment 
gelé,pa’la grandeur, ce qui>*a eu pour effet d’annuler fll’action eufyent, 
l’eau fllibre du lac Taoishp était uh vent dont.1a< 

. spfbrce "a été estimée a eovkm/h quane les observations ont été faites: ‘ll. 

eétfpbssible que les courantsrimportants girculant a l'eitérieur du canal» 
soiéht causes par les effets transitoires du vent et qu’ilsfne soient pas 

’sdirectement ‘lies au courant sortant.l En général} la temperature .3 une



”. piofongang. de.1 m est plus baaée du cétév éuesf du léc=ofi ie courant est 
‘ 

19 plus fort.- . /~“4 
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METFIES 

Eiguté "21. Cdurfint et températpire é, faib1e\p;ofondeu:. 

V"finfin,‘1a~figu;e.fi2.présente‘ies mésfirés:reiafiives‘a';(épais§eu; 
de»:LaQ9laqe prises du_ 6 an 23 mars 1985.- On pent-foir .¢lai#emént que 

: }’épai§$eur ‘fie. la glace monprg, un gradient: important dané. le~p1an. 
,fir;nsver§al; et; que vla. glage ’va en sfépai§s;§Sant' dgns~.1e_Cp1an 
lgfigifiudinal, mgis de fagqn moins prononcée que dang Le Plan iraggversaly 

- ~§fi§nd oh s’é1oigne dg-;‘exutpire,, Comme lesflvariatioh$?de 1’épaiésefir:de 

Alai qglfifig »§eu§efi£ étre yvfies _cQmme ‘gn :éffet._de la 
‘ 

dié£i§§§tiQfi'de la cha;eq;3q§ figs courants danS~ie~iad, dfi,péfit spécifie£4 
»:ééEfié3 :e;étiQfi 3 1’aidé fies :déu§-faétéurs sfii§éfi£s':» ;’%§clifiéison deg 

isothermes, :¢fii~fai€ én'téof£é qué les dhafidég Se petfouégnp 

ding Lés éoughgg supérieures lé long dé la rive éuéstz gt 1e_courant plug 
fort ~qui, déné‘ce€teViéne[ jest aussi pesponsablé de l‘acq;oisségent_du

30



transport de chaleur turbulent de «1’eau‘vers la glace. ‘Les donnéés 
recueiliies durant_.lFexpérimentation sur ’le7 terrain‘ serviront é 

quantifier ces facteurs et,.en-partiéuiier, a- déduire le coefficient de 
transfiert de chaleur sensible de l’eau uers la glace. ‘» 

K ‘ 

,.£ACTAG$H 

Figure 12'.’ llééfire ide_.i:f§p§is§éur..‘de 1a‘ cjlaée ‘nu _-llac rTag'is1‘::, du; 6 au
7 

12 mars‘ 1985. ' 

. 

’ 

.
- 

fichelle do .1ongue_u_.r de Thorpe . 

—

. 

I1-.a été remarqué; au cours de ;;7étude de temperature du_lac 
Marsh, -lfiexistence de. prononcées; dans les 
couches d?eau superieures aux stations MQ3, MH1 et:MHiP1. fies profils de 
conductivité ont aussi révélé l’existence.de: ces~inversions.« Puisqu’i1 
est peu probable que ces inversions de température.soient dus aux’ 

iinstruments de mesure, il s!agit peut-étre_des phénoménés de renversément 
induits -par“'les’”contraintes' de _cisail1ement.' MLa méthode d’anély$e:' 

' 

qécrite pan‘Dillén'(I982)"peut d5nc‘étre'apfi1iquéé é cés inversions." On
/ 
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a “choisi heomme ~exempie"parfiiE‘Ies profils, celui de la station AMH3, 

représenté‘.é la 7figure Z23 pegmetteht 
vd’bbtefii; des éétimations du éisaillement dads 1e_pIéh-vertiéa1.—3- 

Teinpérature "C 

O 
' 

1 2 >—
. 

0 1“ 
1v N - 

:00 

'. 

Piofondetfi; 

(m) 

12-V 

14-
‘ 

'.Figure‘23. Lac Ha£sh;?iev21.£évrier 1985, station MH3:.po}tiqn, supégiegge fig »" A 

profit de‘gxempé:ature observée (xtgne contihue) 'et an ;§tofi1 ‘

' 

mopotorique-(;1gne en tirets). ‘ .” '. 
. 

‘ ”V 

3 Lav premiere étape de cette ‘analyse eoneiete é reconetruire 
tempéréture qriginale Qréce a la m§thode‘6bjective déérite pap’ 

Pépadakis' (1981); Ce .profi1 est repiésenté~ée 1é4f;gure‘*23 
A'tire§ée. Le déplacemeht vertical de chaque Qgiht é partir de sa 
Originé1e*‘est'déEermifié.J La fioyenne quadrafique du déplacement fierticai " 

~p:hénlbmene d’ inversion, cQhr'11_ie sous le rioin dee »]_;_6:ngueur- 
" 

de Thorpe,’ 
'Aié_‘,ehe1le. ‘_LT~,~:est:_ 0;9 ...:profi1 réali"s’é;‘ an -po’int"MH3.; 3I"1 A- 

IV}défipntfé‘»qué'l%éche1le de lbfigfieur-d’Ozimid§v;eorrespepd é’80'% de ee;lé 
»:de la plupart deg eas; Ainsi; la

/ 

,
. 

verticale kv peut s’exprimer comme suit :

V k "#1 eff (0.8 LT)’ N. 

Tdiffusién 

N est 1.: fréquence de _st’:"é'bilité a la tempézgtpre T /appéraissant ‘dads . 

'l!~e:kp;:es‘sion" N2 = 1.33” x 10"‘ (T-4).BT/3Z, et 'le»g~ria__<1J}eI;t vertica1_de

32



itempéxature est exprimé en degrés celsius par metre. Si l'on considére 
que ’le.rendement de la conversion de l’énergie cinétique turbulente en 
énergie potentielle, eff, -est‘ de 5 %l (Fische; et coll. 1979), alo£§,- 
suiyante-1e N de 7;1.x 10‘3 s‘1 observé, la diffusion tougbillonnaire t 

‘vertigalél est de 1.8 cm?/s- Arla lumiere des calculs précedent§;~cette 
_estination devfait .constituer lai limite 'supérieure‘ de 7la.diffusion_ 
tofirbilionnaire verticale dans le lac Marsh. 

Le nombre de graoient de Richardson relatif éCce’phénoméne tent. 
Aétpe estimé giossiérement a 3 a partir de 1'équati6n de vent thermique et 
ide la ffequenceide stabilité. Bien que cette fialeu;.soit trop élevée 
pour .expliquer<_cette .inversion, ’on 'doit avoiyi a que .le

' 

cisaillement déterminé pair la .fiorce géostrophigne sur»Hune distance de 
500 m est probablement bien inférieur au ciéailléméht réel local. Il est “ 
é; remarque: quef1es.trdis invgrsidnsv out eudlieuzdans 13 'm0itié 98? 4“f" 
;1ac oi le cisaillement~vé;tical est probablementgle plgs—im§ortant. Des 
“'inversions7 similaires ont été{obse;vées gans”Ia ffégion du tributaire du 
lac Eab§¥§QcPar.Carmack et coll. (1987).- 

A 

~.
‘ 

stgpiiitéfaé-1'ecou1eentgfigggique a la sortie an 1aé"‘ 

fUne explication possible de la vapiation du sens de l’écoulement 
du' courant sortant du lac Tagish (figures 16 et 17) est que le courant 
Sortanti concent;é_estv instable; at fiait gone %ges'méandies.drun Acété a 
1’autre’-du lac. Cela pent sembler physi§uement—impossible éténtM donne

; 

' l’orientation fies gives qui devtaient dirige;tle.courant.én.1igne dioite. 
APour‘examiner.plus avant cette nypothése,hil a falluiévaluer une équationi 
relative- a lfinstabilitéAd{nnlcourant avec cisail1ement'dan§ un canal de'( 
pfofondeu: constante dans; Vleguel lamasse d'eau vet subit 
uné rotation (1a_rotation de, la terre pat example) tout en Ptenant en. 
consideration -la Mgéométrie approximative et la stratification du lac 
iagisfi. vnrapres le modéle de gady signalé .par Leblond et Mysak (1973),» 

.des pertupbations de longueur dfonde -A ou encore plus" importantesgsont 
.possib1es dans des’canaux de largeur I, si 

‘ill 2 
[:5] > 

;33.: 
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ou r est le rayon de déformation.de Rossby ‘qui dansole cas de.la4région 
de Alavsortie du lac‘ Tagish est de 0.8 ‘km. Si la largeur*=du canal est 

‘ égalev a la largeur au niveau de la 1igne'l—8 “au milieu de. la colonne 

V.,d7eau,; largeur qui a cet endroit est de 1,6 km, alors les perturbations 
aY3nt.,despalongueurs d?onde ide, 2.7 km, et ,plus* seraient instables, M- 

‘ situation ‘possible dans le lac Tagish. fl est a noter.que le mode oe laj 

“section: du canal, n, doit étre egale a 1, ce quijveut dire que 1é§ modes 

de valeur 'supérieure sont toujours stables. *De plus, il s’avére 
périodicité de cette perturbation. iD’aprés‘le»“ 

mbdéle de Eady, la perturbation se propage -a fine vitesse §éga1e.a la- 
moitié’hde la vitesse moyenne. Si l’on considére que?ia vitessefmoyenne . 

au vniveau de la station 148 est de‘1 cm/s, la période de 
étre’ de 6.25 jours. ‘Ainsi, la’ période de deuk’jours quip s’est écoulée 
centre‘ les 'experimentations' faites avec ‘les'drogues,"représentées 

fiigures ‘16 et 17, serait‘presque assez longhe pour quelié courant ait eu 
lé' temps de passer, par exempley d’un maximum a ‘unpminimum de 1'onde.j 

Etant; donné que ula _théorie de la ‘stabilité harociine-est‘ extrémementisi 
"* approximative, ‘la seule conclusion que l’on peut tirer de cette §nal§se 

test. que les observations sont en accord avec ula.théorie mais il ne-peufi 

étre. prouvé de facon aosolument sfire que.‘la«yariationvqapparenteades 
\trajectoires' des drogues est due a l’instabilité’du courant‘ pres de.la. 

sortie. 

I1 s’avere aussi~intéressant de verifier “s’il ypa instabilité 

parocline Adans la région de liexutoire du lac Marsh. “Dans le lac Marsh, ~ 

les eaux- du vtributaire ne *se mélangent ‘pas~autant 'avec les ébuchesp 

profondes gue dans leJ lac Tagish.' Ainsi, un modéle prenant ‘en compte 

deux couches d'eau donnera une meilleure approximation de la structure 

thermique; ’~En s’inspirant 'de la. Figure 13, ‘on a choisi‘les couches 

situées7 a 10 m et 20 m-de.profondeur dont lesfltempératurésnmoyennes sont 

de” 0.75 °C et 2;5‘°C respectivement. ‘ La largeur, 1, «a été choisi au 

_niveau du thermocline,v 1argeur~ qui a cette profondeur est de' 1300 m. 

LV”’éq‘uation-7d.’instabilité donnéeipér LéBlohd Mysék~‘ ('l‘97‘8)’-est” = 

(21!/M2 > (1/r.->2 - (inn/1>2
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' ofi r est le.-rayon de .déformation- de Rossby pour deux couches d’eau. 
Puisque X2 est négatif meme gpour le4.premier mode, ‘i1 semble que 1e‘ 

courant sortant du 1éc_Marsh est stable c
V 

on interpréte le Acomportement quelque vpeu irrégulier—\des 
'dpogues en ce qui a trait a leurs trajectoires en fonction de 
1’ins'tabilité 'b°aroc1ine. Les expétr-‘iences de ;a.b'o;;atoi.re’.vrécentes de. 

Monismith .et Maxnoithy (1988) ont démontré qne de gros remous se torment 
ores de la sortie a un stade»postérieu£ du sontigage transitoirejdans one 
boite stratifiéef subissafit une rotation. Dans zleur -experience, la 
surfiace libre descend, ce qui filest pas analogue a la situation existant 

’ dans un lac.

/ 

\ / 

.Transfert de chaleur sensible entre lieau et la glace qnviac 

Analyse 

V 

'vLes. deplacements dans les couches limites turbulentes Hsont 
souvent. gepgésentés, pour fins de calcul, par‘ des équations globales de 
transpoft.‘ Par analogie avec la couche iimite atmosphériqfie on leshflfix 
ssont paramétrés norfialement”en fonction des‘qfiantités moyennes.mespfees a 
une hautenr 'de_ 10 vm ausdessus é sl’inte£face, les quantités seiont 
déterminées a une profiondeur de 1 m en¥dessofis de i7interface dans le cas n 

de la g1a¢e.1 Puisque la contrainte est continue de part en part del 
1’interface air-eau; commev l’épa_isseur de la ¢o'uc‘he' 1i1_t_u_'.te ‘est’ 
proportionnelle a la vitesse de frottement, la hafiteur dans i’eau est de 
1’ordre- de_JE;:;7E;;; de la hauteur de la couche limite atmosphéziqne. 
Suivaht .ce raisonnement, la _hauteur ne serait Aqua de 30 cm mais on. a 
oifitét choisi une hauteur ce 1 m oour des raisons ' 

\/I 

Le flux ce’ chaleur .sensible, H, dang _nne ‘couche iimitg. 
Iatmosphérique turbulente est dQnné.parni 

.V" I
A 
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H=;vcscpiATU. i 

i 
i 

(1,)



ou ‘p est la densité, Cp, la/capacité calorifiquey AT‘and;Ufrepresentent. 
“la Idifférenge .de temperature entre l’air et* lfeau et ‘la 

courant IdTair'éva1ué a une hauteur de 10 m, 'et ch est Le fideffigient de#~**" 
’ 

transfert :de.chaleur_sen§ible qui est de 1.5 2 10'3 (Fischer et«co1l.,5d 
1979).f"”Cependant, ces auteurs soulignent que ce coefficient peut varier 

. de 0.8 x 1O'3;:dans conditions trés stables; a 1.6‘ x 10‘3 dans des- 
‘b 

conditions. tres instaoles; Gilpin et coll; (1980) 'ontVdéja obtenu' en 
laboratoire un coefficient de transfert de chaleur sensible variant entre 
AO;6 et 1.0 x —10'3 dependant des conditions de:1a glace; fMais) a "la 

’connaissance de l’auteur, ces valeurs n'ont jamais été€observees sur le 
terrain avant.1a mise en oeuvre de cette étude; on a calcuié la vaieur-A 
de »C, convenant‘ a la couche limite turbulente présente sous la glace3 
'suivant quatre méthodes indépendantes et a 1’aide de la base de.données 
recuei1lie' durant 1'étude. On prend pour acquis que le courant pres de 

/Ala giace .est suffisament._vigOfireux pour créerr une couche limite’ 

_On peut remarquer a la, figure 24'.que la temperature a rune 

‘tprofondeur ldefil m est constante perpendiculairement au courant sortant..A 
Ainsi, la quantité de, chaleur entrant 'sous ,l’effet de l’adVection 
horiéontale 'dans un volume de Vcontrole traverséef par de ; 

0.5r9Cv doit.étre égale a la quantité de chaleur qui s'échappe. ADonc,_ont 
peut fne considérer que les transferts de" chaleur uerticaux. Le flux d?‘ 
diffusion" verticale de chaleur est. donné oar pcpkv aT/az et le 

dfaduection par pcp WT, ou W est la vitesse verticale. I1 en découle gue 

IE’ M + kv‘ 
; U$_ 

Q) N ‘Cs; 

d La valeur-de W est ici estimée a_2.4 x 10'?.C@/S é partir de la pente dehv 
1’isotherme de 0.75 °C et de la uitesse de la drogue a la station 17 tout 

en considérant’que U .‘VT = 0 Si on utilise la mesure du site 4/11 fiui 
donne. une ualeur de.U de 6 cm/S §t—$i On P°StuleJqfieXkv é “De Valeur d9 

1.0 cm?/s, valeur"qui se trouve a i’intérieurVdes‘ limites étabiies 
précédemmgnt, alors cs = 1.2 x 10‘3. L’estimation du flux vertical de 
‘chaleur’ montre que le flux dé diffusion est’ deux fois supérieur au flux
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d’advection. La principale lacune de cette méthode réside oans la valeur - 

de kv qui a été postulée et dans le pen de certitude de la valeur de W." 

Dans la deuxieme méthode de 'calcu1; le volume d’eau bcompris 

entre la surface_et le fond du lac aux stations 14’ et 4/11 (figure 24) 
est utilise come volume de controle. Le courant horizontal n’a pas été 
mesuré directement a ‘la station 16 mais_ peut étre déduit a partir du 
principe» de la conservation de 1a«masse. Si 1'on pose que le flux de 
chaleur, émanant des sédiments du fond du est._nul, l’équation de 
conservation de la chaleur gonne a nouveau one valeur de C5 

16 4/11 ‘-‘ 
’* dz " T4/11 U4/11. dz" 

Cs V= 
61 E1 ‘.1 

Pour. effectner ce oalcul, on a_supnosé que_ie profil de vitesse 
varie de faconAparabolique de telle sorte que_le tafix de transport est le 
meme a" 

_<_j:jh_aque station. Aussi, la distance, horizontale entre 1es'“ 

_ 

- |fEpa.is‘seuFde ia glace (cm) 
Station 

' 44> E 
i 45

U 

19 
1 

< 1_5 . 13 13 4/31 

I 
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Figure 24. ‘Section de tempégature de la région on débit sortant du lac Matshixsgi. 
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stations, _1, est 400 m et U1, Valeur moyenne du courant a une profondeur: 
de ‘1 m sur la distance séparant les stations; est estimée a 4;9—cm/3} A 
partir Ades lectures de temperature a chaqué station, on arrive 'é une/_a 
vaieur de Cs de 5.7 x 10*31- Cette méthode est probablement moins 
que la méthode précédente parce le profii ge vitesse pourrait trés‘ 

’ bien 'ne pas étre parabolique comme il' a été suppose, particu1iérement a. 

la station 16. I1 est possib1e.que le courant soit asymétrique et que le 
transport‘ soit beaucoup plus important dans la moitié supérieure de 1a 
-co1onne'sd’eau,de telle sorte que le flux de chaleur de*la station :16 
‘serait. trop important et qu’en conséquence le C3—aurait une yaleur trop 

‘ 

élevée. 
1 ' 

:Pour vérifier sin 1e flux de chaleur shorizontal se trouve 
surévalué quand on considére que le orofil de vitesse est;parabo1ique, on 
Aa_ fait de nonveaux calculs en posant un profil de couranttasymétrique 
prenant en compte 1es différences de rugosité entre‘ la glace et 1e fond 
Asuivant les mesures d’A1for& et tcarmack (1987) prises en _eau courante,' 
Cette hy1$othese_ réduit légérlerynent la Avaleur de es : 

’ 

elle est Tailors dé 
5 x 10'3._ Un'autre factenr qfii rend 1e profil.de-vitesse’asymétrique1ests 

C.;a stratification du courant sortant ou le fait, que ce sont les couches 
d’eafi supérieures qui sortent du lac pour se déverser dans .Ce 

.soutirage sélectif entraine la suppression de 1a composante verticale du 
courant .ett augmente 71e'courant‘ sortant circulant‘ sous la glace. On 
décrit dans la troisiéme partie de ce rapport un modele numérique 
bi-dimensionnel du courant circu1ant pres de la vsortie des lacs. La 
‘valeur de C3 obtenuet avec ce modéle est de 3.7 x 10‘3. I1 pourrait 

+3encore s’a§ir d’une surévaluation. On en conclut que le champ de courant 
. pres de‘1’exutoire est de natfirexsuffisamment‘”tri-dimensionnellefpourti‘ 

qufil fiaille rejéter le'modé1e bi-dimensionneig 

Une troisiéme méthode de calcul de Cs est basée sur l’épaisseur 
de” la glace pres de la sortie du lac. Cette épaisseur_ varie en raison 

- inverse de la vitesse du courant a une profondeur.de 1 m. ‘Par exemple, 

la glace a une épaisseur ‘dé 45 cm a la station 4/11 ¢t la vitesse du‘ 
1 

conrant est de 6.2 cm/s tandis qu’a la statibh»16, on 1a vitesse est 
estimée a 1.4 cm/s, l’épaisseur de la glace est fie 60 cm. Les mesnres'
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7d’épaisseurV_ de la. glace prises -en? deux . occasions a huit ‘jours V 
d’intae:;:vcal;__J,e dans leplan tfansversalsau‘ niveau du passagedu ,courant/;_,

h 

_‘ 
sortant du lac Marsh sont présentées a_ la", Si H représen_‘te 

') 
Z 

1/épaisseur de ia glace et que la cegxductivité thennique de la glace,j ..Ki,_» 
_. est ..de 2.-.3’ J;/‘?(|2/m_), l’équatioh de .co’.n;se;rfvation fie la chaleur a l”ét—a£_' 

'd’équiAl*ib&re, 1 sli l’,on—pose‘ que ].e7_f1»ux' de chalefir sensible‘ trav‘eJ:gs'eW‘ la 
couche ‘de glace jusqu’ au ‘couverytmde ne—J,ge, ,—a' la forme -sulvante 

, f'dH ; Ki Tsi "; I 

_ 4
‘ 

LPiraE. = ‘ -»H s-' Cs p CP-Twi Ugl — 0 

‘btf -L est la chaléur vl.aten‘€e"dLe' fusi<$n"et’ T31 est la -tempécrTa‘ti1.re I ‘dela 
de la glace. 11' est convefiu que "cette ifltiempéfature étaiit dé: 

-’9'.'3;3 1°C, "t-empéiature mgyemgje 'de l_’a_-,J',.q: mesurée "Whiteho:'se iles 

de'ux‘”»sema*in'es ’précédant _14°* mars 1985 ('du 16 au. 28" février)'.
V 
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. 

V I ,\ 
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Dans» cette étude, on»a posé que le couvert de fleige$était?trdp:5l*;; 
smlnce (environ 5 cm) et trbp ltassé par le vent pour? afigmenter de fa¢on- 
substantielle la itempératures de la glace. A partir de llfefieisseug. 
mpyenne de la glace} des .variations de l’épalsseur de 11a glace, de’la.; 

vvtempérature -moyenne de l?ai; au 19* mars et du cofirant mesfifé Aéslém fie” 
prbfbndeur s,1e7 9‘ mars 51985, on. a calculéa unefi #eleufI'&ef C; ;§e71 
V0.63 x l0f3[ii0;25.xg10’3. Les mesures ont-étéiprises é 19.statiohs5grés: 

V_de la sortie du.1aC. 

<Bien que cette méthode —s9it probeblement ls’ plus précise.deses 
55 

utilisées pofir résoudre ce pzohléme, elle compprte"de§v* 
’s9ut¢es.'dFer;eur importentes. L'erreur reletive*agx,mesures d'épaissefit' 
qe la glgce seggelllies sugile getrein est p:obefilemeqE'efi mpins de 5;qm}A 

VVl§S5:d6hfiées.de températufe" sfont pas été {p;i$?$]le meme .jou;eque11esffi?»1€ 
'7‘4¢fin¢es' desqsurant et dfépaisseursde la -gléce, eE.l’e;reur releti§e ssh j5;¥ 1_ 53 
:'les lmesures-de courafit'devrait étre grande fibur les 'valeurs 
lssefiilk de déteetion 'du courentométre. Efifiin, la sformulatien du mbdé1e:'3’ 
‘constitfie:fihe;éutre source d’erreur. Par exemplep l’effet an rayonnement§L 

'5 5 

efsfii la Eempéréture de la glace n'a pas été prise en compte. 

’_ La ?&erniére méthode dur C5-est sembla5le.é"le‘ 
“Z 

’"“deuXi%mew_m§thQd3H ofi’ on _a ffilfiulé le flux de chaleur fié la sfitfaéénl/5:55 
'f”jys§u’au fqndi et assimilé ce flyx au flux‘ de_§haleur a la sugfece. _L§f 

diffégence gehtre les deux méthodes est que .la=quatriéme méthode_5pfend}}57‘ 
agssl; en 'cbmpte la composante' letérale ifiter§enant5 dans le .bilah> 
thermique. on a calculé le flux de_ chaleur hotizontal traversanfi une . 

section ‘transversale dans l’axe du lac en faisant, pour l’ensemble de ls*:1gs ' 

. section, la some des \produits de la température mqltipliée pafi}lee 

1, dbfirant perpendiculaire. ’Si_lTon se rapporte aux flgdres 18 a ‘20, le 
55 

flux’ de chaleur ireversant lé ligne 2-7 est de 7.3652 105 kJ/s, le‘flfik 
deb chaléul traversant lé ligne 15-12 est de 7.85 x 105 kJ/s;_et*celui den 
la: ligne 13-11 est de 7.63 xf105‘ kJ/s. La meilleure_cou£be obtenue par

5 

5 

la fméfhode.des fioindres caries" traversant la 1igne114+l2 ‘et donnant la
5 

moyenne des fIdx.de chaleur des deux lignes le plus en aval du lac donne~ 
un ='taux_moyen de Perte dechaleur de/3.72 x 1of11_kJ/km. >L’e fiux de 
chalefir é'travers la sutface de la glace sur‘toute l’é£ehdue.du lab (si”*
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l’on considére une largeur mpyenné de 119 km et §i~l’on,pose une vitésse 
moyenne{ de‘1 ¢m/s é une prpfqndeu; Q; =1 ¢ at uné température moyegne’de 

” 

o:é'°cy est assimilé a cétté Le coefficiént de 
’tran$port de chaleur sensible est alors dé (0.58 i 0.3) x 10'3.:‘Il eét é 

abstractidn des statiéns 1 ét 8 déns le calcfil du flux V 

vdé la 1i§ne‘ 148 deC fianiére a ce due‘ la des 
.statidns~ d’échagti11onnag§ dg céttg‘ligne correspdnde~ davantage é gelle 

1;gh¢s'i4—12 et 13—1i. 
V 

Si l’on se ragporte éu tableau 1, on. voit 
clairement5”§fie~le flux deV»¢h§léU£ deWlfiAiigRe,.13—1I}'ofi 1'eau est .peu 
profionée, é delfii dé lé ligne centralé; Le calcul comporte 
une Vetféuf impoitante‘qui ~repose sfixvle fait*que '1es lighes sohf tfés. 
rapprbcpées; et qfi’i1 a Soustréife'ufie valeur.éié§ée d’une autxe 

dn‘n7a pas pu mesurer 1e transportY&e 
cha;euf' dang une séction transverséle' située plus‘ loin de l’eiutoire 

» parce' que Ia glace était dangereuse. Cgla éurait“pérmi§ d’obténir une- 
'dififérencej?Ius importante gntrefleé trahsports de chaleur;~ 

riableaugigg Quaétités'mby§nnés_§ar~se¢tion‘transversale. lat Tagish
~ 

g ”A,, .“Su;£acé des *~. ‘ Flux de. _ Ligfie'V " Débit chaleur U*1’o 
.station -~ (m?) . (ma/s) 

‘ 

(kJ/s) (cm7s) 

14-12 2 $1 ‘ 7.85 H 1 
V7—2 2-24 x 104 140‘ 7,36 x _. 1 
13—11 1 43- 7 63 1 

5H 
. 8 mob 

i fioyefiné fin poutant se;on la Laxgeur a une prdfdndéur de 1 m. 

Etudg‘ 

deg quatre~ méthodes indépénggntes 
pourfiggalculefi Le deI_cha1eg#}senéib1e ont dQnné 
défiféfifiiefifé du I;a.moyenne.g1obé;e est de _(b.8 + 0,3) g 

qfiatriéfie‘mé£hbde,.ofi¢le'calcul dp flux dg~ghaleur épaifi b;géV 
d’une répartition paraboliqué du fiourant, a donné un C,



beaucoup pluslélevé et n’a donc pas été prise en compte dans le calcul de 
la. moyenne, I1 convient de.noter que le coefficient moyen—de transfert 

;de~pcnaleur sensible déterminé dans cette étude est inférieur a célui de 
—la 'couche limite atmosphérique en équilibre indifférent, qui est 
1.45 X .10-3, et que le coefficient moyen calcule se situe a.1'intérieu;<' 
des limites d’incertitude des mesures de.laboratoire de Gilpin et coll. 
‘(l980). 

Dans la période des.3tra§aux sur le terrain, les 
_déux/ autres travaux_de recherche sur le terrain portant sur le transfiert.; ~ 

de_echa1eur entre l’eau de mer et la glace ont été publiés. 
A 

Bogorodskiy 
et Sukhorukov (1983) ont calculé fin Cs de l{3 x 10'3 a partir_des tang de 
fusion de la glace dans la mer. Josberger et.Meldrnm (1985) ont obtenuf + 

en partant du méme principe, un Cs de 0.8 x 10‘3 mesuré a une profondeqr 
\_dei 2,55 m sous la glace. Ces valeurs ,pourraient.étre trop—basses'parce Z 

-que ices auteurs n’ont pas .tenu compte du flux. de chaleur a traversfi iai 
A 

nappe glaciére de 1 m d’épaisseur, ce qui a pu engendrer une erreur de 
16 % en ce qui a trait a la premiere moitié de leur experience. 11 est 

1 

intéressant-qu’ils aient obtenu des valeurs de C;“supérieures au cours aéx 
’la«‘deuxiéme moitié de leur expérience durant laquelle ils n’ont pas tenfi 
compte“du flux de chaleur é travers la glace ce qui ne dejait_entrainer 
qu’fine erreur de plusieurs pourcents} C’est1pourquoi 1e Cs obtenu dfirant3*v 

la deuxiéme moitié de 1’expérience serait plutot de .1 x 10:3 au lieu de 
f*{’ 4“ 

Q,8 x 10‘3. Malheureusement, Josberger et Meldrum niont pas estimé la 
rugosité Vde telle sorte "que.1es deux estimations ne peuvent pas étre: 

comparées sur la base d’une meme rugosité; Cependant, si 1’on pose une * 

valeur ireprésentative de 1a rfigosité de la glace ‘dans la mer de 0.001 ml 
(Lafigleben, 1982), leur C3 'de 1 x. 10‘3 augmente a 1.3 x 10'3 a une 

._profondeur de,1 m dCaprés la théorie logarithmique de la couche limite} 

Bogorodskiy et Sukhorukov nfont pas _mentionné‘ la 

profondeur a laquelle leurs mesures ont été prises de telle sorte qufi1_ 
est impossible de‘comparer les résultats de ces deux études.b Cependant, 

Ll Semble que les taux de transfért de chaledr sensible entre 1reau‘et71aV 

glace dans ies lacs sont quelque peu infériefirs a éeuxfobserfes dans les
1 

conditions océaniques.
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I1 est difficile d'estimer lferreur relative au calcul du C3. 

dans cette~étude.1 On ne se tromperait probablement pas en‘ posant que 
cette erreur correspond a la "marge d'erreur relative aux mesures de ’ 

1’épaisseur de la glace. On conclut aussi que les.t%ois méthodes ne sont 
pas suffisament précises pour permettre‘ de déterminer l'effet de "la 

stabilité de la couche limits; 

Application 

. on présuppose, quand on applique l’équ.a‘t'ion de transfert de 
chaleur sensible, que le courant a une profondeur de 1 m est pleinement 
turbulent. Cette présuppositiqn garde probablement sa pertinence meme 
pour des courants dont la vitesse est aussi basse que 1 m/s quand il n’y - 

a pas de stratification. 

ygn n’a pas pu estimerp en détail la distribution du fluxe de 
chaleur de_l’eau vers la glaceique rl’appareil servant a réaliser les 
profils de température s’est/ brisé pres de 1’exutoire,/ La figure 26 
montre iqulen general, les flux de chaleur tendent a_étre plus importants 
pres ide 1’exutoire et du cote ouest du vlac. ‘Cette distribution’ 
correspond_ a. celle des épaisseurs de plan glace7 dans la région de 
llexutoirez du lac Tagish_représentée1 5 la figure 22.. ‘ta situation est 
semblable au lac Marsh. La figure 24 montre que le flux de chaleur 
estimé Va 157 W/m? sur la ligne Idu courant sortant correspond a une 
épaisseuf' de glace de 45 cm tandis qulaflune Acertaine distance de 
l’exutoire,1 a la station 16, file flux de chaleur estimé a 65 W/n2 

‘~ correspond a une épaisseur de glace de 60 cm.
_ 

Les! flux de chaleur relativement region de la’ 
station 1N4.du lac Tagish ne.concordent; pas avec la distribution des 
épaisseurs de glace et des flux de chaleur observes ailleurs.n on pense 
qfifi le courant mesuré a cette station est de nature transitoire et causé 

_ 

par _la1force\d’entrainement vdu vent, montrant un gradient spatial,V au 
niueau de l’eau libre gui se trouve a proximitéQ _Le temps orageux aurait 
contribué_ a former ce courant. Dans cette région du lac ofi lieau n’est,
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figure 26. R§‘p:a_‘gt_'1Htion du flux :13 chalzeur, lac Tlagvish. 

’ pas:’pfof§nd¢,f1a‘présen¢e~con;inué1le dé fiu®~ de cfié1eurVéiévés_devréit ~ 

’éntra1netf_un aminéissement répide de Vla glébe,‘-Les.résfi1£§ts de cette 
3e¢tion"§nt été résumés par Hamblin et Carmaék (1990}, 

Ufitude de'1‘écouIement hydrique 3 1a sortie du 1ac' 

- La section précédéhte7su; 1e_transfert de chaleur enfre 1’eau~et' 
¢u‘1ac a traité un phéhoméne responséble.dgi1a.fbrmation ét'du~ 

maintien de la pblynie : le flgx’de chaleur vértical*dirigé de 1’eau Vera’ 
'1; gang la 1"imitg_ _tur..Su1eiit'éj, fph&§m~oxEié_‘he qui ;~é1f1jcraii1'.e."- 

' ' 

~ -1"a'1t1i’r17.‘<‘:isVV‘§'e;rn%=.t1t {1;a L:’,a'ut/rieijahéfibriiéné?kiéiierlllinainti és1:::~1a 

.iémbntéé“ de.chaiefi; due 5 it ¢9ur§hi fiéffiéhkgi ryeéifiéfirésl 
--:12, A13, i7,J"18; 19 étkzl nmbntréntléué~“ie~c6prén£”7§6f£anfi'es£f\t;és~. 

c6ncentré‘eE de nature tr;-dimensionnelle.' Si l’on vent gagggtéfiser lgs 

pc1ygieg_:§ituéé$~pfiés de$*exutoires. é 1'aid§ §’fin hddéle ‘fie simu1ation_ 
pniqifiéhfiibnnél; ‘ii faut _que la rémohtéé dg chaléqrEfi9fif¢'P3rm1V_1é9" 

. 

..pa'rémétr_es du modéle _.
‘



:IPuisqne —le courant se concentre 'au niveau de la -sortie du lac 
Lfiigures A 12 21) dans la partie 4'la plus profonde du lprofil 
batnymétrique ‘transversal effectué pres 'de la\ sortie, il pourrait* 
s’expliquer par les forces de friction; \~Pofir vérifier‘cette»hypothése, 
on‘ peut partir de l'idée que le courant sortant 'se comporte comme une 
giviérem large dont 1e’piofilabathymétriqfie’tiansver§al1 ‘au niveau de la rh 

Lligne. N1+N16.du lac Tagish, ‘est irrégulier (figure 27) tet_peutnaétré 
2' 

divi§é. en deux .parties: d'une pait,~1e. canal p:in¢iPa1 "é gauche et‘ 

d’autre, part, une berme pea profionde a droite quand.on.regarde _dans le 
sens; du_courant.v Il est d'usage de considérer que, cans nn tel cas, le 
lméme jgradient de' pression de surface global vaut pour chacunei de ces 
parties jflenderson, 1966). .D!aprés Henderson, le rapport des vitesses 
_moyennes de chaque ' section est proportionneli au rapport des 
demieprofondeurs (aire divisée par levpérimétre mouillé) a la puissance 
deux btigrs. ’D’aprés cette iregle, >69 % du débit total de'l40 m3/s qui 
‘traverse ila section représentée a la figure 27 devrait circuler dans le 
canal principal et la .vitesse moyenne de’ transport devrait. étre de 
4,8.cm/s- dans ce canal tandis que la vitesse do c6té' droit du canal 
devrait étrefde 2.9 cm/s. Puisque la vitesse du courant au niveau de la 
berme geidroite correspond en moyenne a peunprés au seuil de détection an 

p=courantométre, on pouvait s'attendre a ce que le courantometre inqique la- 
’présence d’un certain courant dans la partie peu profonde. Cette analyse 
simple permet de conclure que la friction, qui joue on role important en 
ce qui a trait a la concentration du courant_ dans le canal principal; 

Profondeur 

(m), 

Figure 27. Asecgiloln transvérsale ’du débit sortant des lignes (N1 5 N10, lac’ 
Tag s . T .
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1 

”‘nf§st pas‘ le iséul de, gagal 
V‘ prifi¢iPa1 montre un*débi£;si imgortant,

/ 

Le probléme de laf dynamique du débit sortant de¢méme~fqfie les 
autreS,—prob1émes_ soulgvés ~pa;‘ des observations .Sur- le terrain’ et 

'mgntiQnnés dans cette Nsection5 sur la circulation préé de.1gV 

sortie gdgs lacs ét ;dans la pzemiére partie, éeront abordés é l’aide de: 
mpdéies .mathématiques1\et de _méthodes analytiques’ dads: ia'tfoisiéfié 
partie, .Aussi, on examinera les principgs généraux relatifs aux méthodeg 

' 

empiriquesz permettantidfévaluer les comfiosantes de l’énergie de surface’ 
‘Zet ié température de l’eau dafis-les 'cours d'eau,«paramétres intervefiént 

v_ daps_'lés modélesgthermodynamiques lacs couverts ou non couvgrts de 
g1éce>

'

)



rnoxsxfius panmxz :'PRQPRIETEs_?E3SiQUES nr\MoDELEs'NnMtRIons D: 
:1.'ficou1.m41m'r 3'1-2 has nns 
1:acst2_r couns 

flntrodnction 

k La~ physique de 1’écou;ément de l!éau dansc.ies lacs en .hiver; 
c’est-é-dire dans les lacs couverts~de‘g1ace, est un probléme bien défini 

le domaine de 1’hydrau1ique des masses d’eau stratifiées soumisés é 
l‘effet d’une rétation. stigebrandt (1978) a été_le'P¥emier é décrire 
lgs ca;é¢téristiques essentielles de l’écoulement hiverhal de l'eau dans‘ 
les lacs. Celui-Ci-estvcaraétéris§.par 1/existence d'un~champ-dé courant 
comp6sé' dTun jet éntréht, d'un’ écoulement permanéfit pfés de la surface’ 

circulant d'un'bQut_ A l’autre du lac .et d’une zonew de soutirage;_ La- 
figure 28 donné_dans leg grandes Iighés'§ne réprésentation flfichématique 

de cette descriptio§., Carmack et -coll, (1987) ont aussi fait une 
description, fioips détaillée cependant, de l’écou1ement.hivernal de 1'eau 
dans .;e~ la¢~ Laberge. Les dbnnéés examinées déns les deux ppemiézes 

' Mélange 
_ 

V- 

. d'entré_e 
‘ 

- 

A some ._ 

A 

I. Débit varie.gradue,llAement I1-_. 
Débit ~ - 

. 

* '

- 

ehtfa n.t 
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. 
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‘_ _ 

Gounfbeldu dét§_i1§_§ortant* 7 2 , 
~~ 

Figuré 23. schéma de 1'écou1emept fluvial hivernal.



bassins dans 

idépart~pour.orienter les rechérches.

N 
_ 

parties de la présente étude.et les données présentées par Carmack en 

la zone de circulation interne'et; ie courant sortant, ne'sofit 
4pas_indépendantes;mais entrent en interaction. ‘Stigebrandt a—analysé ces 

"trois régimes séparément iet- n’a pas envisagé possibilité 'd’une V 

interaction" entre les régimes. Quand _les'iacs he sont. pas couvertsAde€ 
glace, sla turbulence engendrée phénoménes atmosphéricues;méiange~ 

'.»ies'eauX et détermine la structure de densité des lacs tandisiqufen hiyer- 
ales courants a l’entrée: et' a la sortie sont uréliés oar la circu1ation:;‘ n 
interne. av déja étudié le phénoméne du soutirage sé1ectif,“un 
phénoméne; relié de prés a la situation existant~ dans-les lacs; a lfaide 

’- Cette technique ne rend pas compte exactenent fie la situation.existantf 
vdans les lacsifiais”1es résuitats ainsi obténus péuvent-servir de point de 

"\ 

' 

vf Si l’on résume les phénoménes~d’écouiement .ayant lieu dans les“ 

lesquels 1a? surface libre/wsefdépiacait vers‘1ef has," 

icol1._ (1937)Vportent:fortement a croire que;;les¢trois zones de coufant,?« 

lacs, on peutizdire‘ que_1a plus grande'partie du 'mélange des eauX*Vdu" 
+ trihutaire avec celles‘ du‘ lac a lieu dans la’ zone située' pres duf 

entrant original conjugué avec la masse d’eau entrainée par 1’eau du lac; 
. . 4. 

‘ 
V ,, , . 

«a son origine au niveau_de la zone~deimélange située a l'entrée du2lac'et' 
Ci-rculé fjusqu'é--la région de 1fexutoire"o'u uné Ipartieedié ,1'fea_u__ de .<':“e-_?‘ 

se;retourne pour former le’contre+courant,. Les iignes degdémarcation'des 
‘interfaces? présentes dansrle courant sont inclinées suivant 1’aie du lac 
fie »fiacon_a vaincre Ia resistance due a la friction gpnfgimgmeht-avla 

"H" 

théorieifidu courant interne' graduellement fvarié. » La ’situation~:eSt
‘ 

‘dififérente "pres de la sortie ou ilvy a presence d'une plongéé des eaux 
prononcée; 'et a l’entrée'duxiac’ ou les données et analyses jqui4suivent ' 

irévélent i’existence d'un ressaut hydraulique’interne;‘ Méme si'iesjtroisb 
régimes~ de courant (a l’entrée du lac, dans le lac et fires de_la sortie 
du lac) sont,interre1iées, on;a choisi de les traiter5séparément§

’ 
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1 itributaire' (figure 28).V Le courant augmenté, constitué par le vcourantii 

./. 

/ , . 

V 
courant va se dé6erser‘dans le fleuve tandis qué ia couche’d’entra1nement:~-



Dynamique~gen1’écou1ement hydriqué a la sortig du lac» 

V 

La méthode la pius simple__pour moggiiser la remontée~ de iieau 
dé la sortie oonsisterait a Hposer‘qfi?afi moins le coeur du courant 

corresgond a un écoulemeht sans -viscosité. La "solution bien connue 
relative ajun courant sans viscositétcirculant vers La gointe dTun‘bassin 
en forme de pointe donne des lignes de courant de pente intermédiaire 
entre 7les.mursfl s-Par‘,exemple; dans le_ cas du oourant sortant du lac" 
Tagish représenté aux fond. a ufis pente d’enyiron 
7 3 1o<3 do telle sorte que la pente«de l7isotherme’de_2 °C, quand i1 n’y 
‘a pas 3mé1ah§e~ des_ éaux, tdevraitv étre__det 4,5 g_10f3 et ce11e' de 
1?isoth§;me. de 1.5 9C" devrait étre de: 2 x 10‘3_.d’aprés la théorie de 
i’écoulement‘ sans viscosité. Puisque‘ les} pegtes observées sont de 
1.5 x 10'3 et 8 x 10" respeotivement, valeurs correspondant au tiers des 
valeurs ‘attendues, i1 doit y avoir soutirage" sélectif prés de la sortie 
dfi: a une stratification 'de la colonne d’eau prés_de la sortie. fihe. 
agalyse“ similaire du oourant gprés. de la sortie dg lac Marsh entre les 
stations i5 et 16 montre que la pente de l’isotherme de 1 9C est efiviron‘ 

V 

qeux fois;inférieure a cellé la théorie de 1'écou1ement sans 
viscosité. Dans ce cas, cette;obserVation Eoncorde avec la prévision 
sslon laquelle lfeffet de la" stratification vsrticale ode-la densité 
devrait étre plus faible a proximité as la sortie, 

"

- 

§ 
Jréaliser untmodéle ds la polynie situéé‘prés de la sortie, 

il%;§aut~qé¢;ire mathématiqusment is flufi de chaleur au niveau du courant 
sortaht ét la distributiofi: de is tempéfiature .Sous‘la_giacs, Dans un 
premier‘ temps, il s’avére utile de déterminer si le qoqrant sortant est 

- princifiaiemept déterminé par.la viscosité st la“ dififiusion ou bien par,‘ 
.1'inertie, A partir de la théorie bidimensionnelle an courant sortant dé 
:Fischer':et coll. (;979),.ofi peut oalculerrle nombre dé froude relatif au 
courantvvsortant, Fr = q/NL2 et ie nombre de érashof, Gr =-NZL‘/kvz, ofi L 
Eeprésentefpla lopgueur du 1aé’qui est de 28 km dans lejcas du lac Marsh.‘ 
svsc _gn?flf_&é 6.3 x 10~5 s~2, unsVdiffysion tourbillonnairs vsrticaleyde

a 

la chaleur1.kv, de 10" m2/s_un débit par unité de largeur, q,vdg,168/500’ 
0f168 m2/s, on obtient, dans le gas dfi lac Marsh, Fr = 5f2 x 10'? st Gr 4;1’3 1021:; Puisqué la vaisfir de ErGr1/3 est de Q,82; on peut cohclure 
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AO,82,.on peut conclure que l’effet de la diffusion et de la Viécosité ést_ 
‘qt; _l’effet de la diffusion et de la viscosité _est éga1' a celui aé’ 

1’inertie.‘* (Comma la couche de glace conétitue fun planide symétrie,.1e 
Vdébit ‘est considéré comme étant déux fois supérieur au débit du cour5nt_ 

sortant "qui Aest‘ de 84 m3/s). Mais. Lawrence (1980); qui a fait une 
. , 

. .\ 

analyse 'tridimensionne1ieA do courant pres Vde*la 'sortie, a "obtenu up
‘ 

¢parametre de transition Q/1Lkv) qui donne-une valeur béaucoup plus-grandé 

que :1, ce qui laisse’entendre que le_soutirage'sé1ectif_serait déterminéa 

principalemént par l'inertie. ‘Dans le lac Tagish, ;e courant sortant éét 

"simi1aire parce que 1e’ débit plus ’important de ce lac, ‘140 m3/s esta 

‘compensé par la longueur du lac qui est de beaucoup supérieure é celle du” 

Marsh. ,Dans ’ce- cas; la profondeur de Ia couche de soutirage, D 

(épaisseur def la couche du courant sortant), peut»étre exprimée par 

D 5 5.5 Gr'1/5‘L ce qui: donne une valeur de D-de 38;5 m 7ou, selon la 

tfiéorie‘tridimensionneL1e, par (Q/N)1/3, ce qui donne une valeur de 32 m.’ 

Koh (1966) a formulé une théorie du soutirage stratifié relative 
a» un /courant: sortant permanent‘ bidimensionnel ca la viscosité et la 

‘ diffusion sont déterminantes. Koh n’a pas tenu compte dans saithéorie de - 

l'écoulement"de i’eau sous la glace de qu?un,certain nomhre‘ 

de facteurs importants ont éte négligés. Ces facteurs sont £“1aTrelation 

non linéaire existant entre‘ la densité et -la temperature, la ~vite5Se.L_ 

-nulle du courant a l’interfacer glace-eau et» le fait que le 'f;uxude 

chaleur"est'proportionnel’aau‘ produit de la‘ vitesse multipliée par‘ La: 

température a une profondeur dé“1 m. Néanmoins, la méthode de similitude 

de ‘Koh nous pe£met'de déterminer de facon générale la nature du flux de 

chaleur. En ?premiére approximation et ‘pres Kde la Iglace, U est, 
' proportionnel a y/:2/3 et I est proportionne1»La y‘/x5/3, de teile sortev 

, 
_ 

. 
. ,h _Vp..r .(‘ "_ 

-que le ‘flux de chaleur "vertical est nproport1onne1‘a y5[x7/3 on y_ 

‘preprésente "la coordonnée ‘verticale, .'dont’ lforigine‘ se 'trouve a‘ 

1’interface glace-eau, etf x représente“ la distance fhorizontale par‘ 

rapport a l”exutoire. A une"3profondeur donnée, le fluk' dé chaleur est 

- donc proportionnel a x‘7/3; ce qui représente une baissé"5eaucoup trop 

rapide du flux de chaleur en fonction de la distance horizonta1e;= $ur_1e 

plan, physique, 1a_ diffusion #vertica1e a pour effet de détruire'le’ 

gradient ‘vertical de temperature contrasté puisqu’il y_a remontée d’eau
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b‘dansoileA.dégorgeoir,fi et,don¢;_1e’chemp de température_ ne change_'qu’é 
proximité den 1’exut9ire._ofi lfadvection ye:ticaLe?epréd9miner"- Come 

‘_alte;ngtive, un mbdéle a€e¢_fifi‘fi6mbfende Pféndti pen élevé a_été élaboré, 
Dans Ce modéle,_ la diffusion verticale de ia temperature nfa- pas été ._' i 

prise en compte et l’on a piutét consideré la presence d’une advection‘ 
pure. .'fians le‘ cas d’une advection se iproduisant.dans un écouiement» 
oidimensionnel, l’on seit que les isothermes doivent étre paralléles aux 
lignes de courant, ce qui fait'que ie champ de température est fonction 
du courantgk L’équation de similitude peut Piendre en oompte le fait que 
"la 'régiQfi~entre“ la densité /etila*.température_est‘ non linéaire.uM Ces 
lsimplifioations nous permettent aussi .de trouver .ies vsolutions‘ de

V 

similitude relatives 5 1’équation de vorticité horizontale. Dans ce_cas; 
1a variable de similitude, xZ,<est donnée par y/Ivqx/gp(AT)2]1/4;;6u v 
représente ‘lav viscosité .cinématique valeurs supposée est de 
1o-Sm?/s; p .est donné par 6,8 x 10*?/C2; AT ‘est.;au difference de' 
temperature de part en oart du gourant sortant et,g est l’aocélération.de~ 
la pesanteur. come dans le cas du modeleide Koh, on pose que la dérivée 
premiere de -la .fonction,de similitude, quit est proportionnelle a la 
vitesse norizontale, est proportionnelle a la y@rigb;e_de similitude. I1 
doit _en étre ainsi puisque 13 Yétesse doit étre nnulle au niveau de 
l'interface glace-eau. Ainsi, é’est la zone située sous 1a_couche de 
glaoe et dans 1aque1le.1e courant induit sortant‘décroitf 
vers ie haut qfii 35$ ‘en cause. ici» »QetteA supposition vautj puisque, 
compte tenu des parametres upris en compte, les valeurs de Z qui nous 

'intéressent se situent entre 0.2 et 1. Dans la région considérée ici; la 
distribution de la temperature dévrait obéir 5 i’expression :

\ 

.Z2TD

2 
']_‘’= 

ou.I§ est 1: temperature a la profondeur.D; et f 

U": ____£§E_____ 

Dans les formules ci-haut, 1a constante nuérique, dont la 
ivaleuroest/ge 1, d’unité a été déterminée de fagon.e§proximative a partir
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L7 

bdes§‘d6finéés recueillies an lac Marsh et‘au’ 1ac.Tagish p1fiu5uqqfié»§§i,iaN 
.résoifitio§‘~»di£ecté-gdeé néquations de *simiiitnde;=‘ Enfifi,vcfd?apr§s 

”1fi*l’équaticnV<(1)} le flux Tde chaleur ae?*Ife§u’6eré*;;;_g;;gg3p¢ug;g;;§,;; 
iVy'é#§rifié;ainsi :*'i’* * ‘ 

’ 

‘ *‘->#A “i;.i

O 
—sH%w—‘«_:Ip,. C’1;.<jY3vfl.(AT)3/(XV) » 

b. 
‘ 

i

V 

»6fi ’y’¢5 1 lm. ‘est a noter que le gébit par‘ unité de largeur;f.~ , n'apparaiti-pas_explicitement*dans cette équatiofi probébléfiéfit A ifl 
”"' 

. 1a'dépendance lineaire simple supposée en ce5§ui%c6ncerheale cQfi§Qrtement'§ 
‘tde la fonction de sifiilitfide et a cause desi limitesIde'ia-simiIitua§5’ 

_j 
Appliquons’"cétteiformule auf Lac Tagish ofi TD est éga1- a 2.5_°c }é.fine" 

’i.prcfondeur Dgde i» m et ofi ‘le flux de nchalefif est de 10 

fdistance?dé 3 km de l'e2utoire;“de 100 w/m2 a une distance de 300 m ee 
“10oo, w/m2 a 30 m.~ Le flux 3 30 m indique qué 1a ’polyfiie’devraitiavoir 

ufie lbngueur d’au mbins-3¢ m etant -donné que ce flux est ‘beaucoup-plus:‘ 

important que le flux dé 3451W/m2 observé dens: uhs couche de glace=%de~* 
l0 cm quand la temperature moyenne de l’air est de -15 °C; icette Yaléur 
de 345 W/m2 é5g:du“méme ordre qfie'1a perte mbyenne'de"chaieur;observee*ep_ 
mars ;dans,ufie’pc1ynie arctique (329.W/m?) (Den Hartog et co11.; I983); ‘ 

: 
Des flhx’ de chaleur sensible et de chaléur latentej dlévaporatien de 1 

,(380 W/m?)— ont aussi été opservée dans la polynie de.l’iie”St5 Lawrence, 
’(Pease; 1985)L 

.pans le cas_du -lac Marsh, la 'va1efir‘adéquate du» §aram§treVde 
stratification est quelque peu incertaine puisque la valeur moyehhe de.N 

-' 

pourrait ne pas valoir quand deux couches d'eau ‘sont en cause. ,Si 1'on 

applique la théorie bidimensicnnelle de Fischer et coll. (1919)-(équafiion 

(équation 6.87), la AccucHe5 soutirée sefible s’étehdret*jfisque’~dans 
” l’épilimnion é une profondeur D de 11.6 m. 

. 
2/3 D: _2_<;_ 

[ 

1/2 (3)
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ofi ip-représente.la.différefice‘debdensité entre les limites supérieure et. 
inférieure de l"épilimpiOn- 'Aigsi. si_ la valeur de AT xdshs'1'équation . 

* (2) est de l{5 °C, la tempéretfire de l’eafi a la base de l'épilimniofi, il__ 

s’en suit qfie le flux de chaleur est de 2.4 W/m2'é 3 km du dédorgeoifiidé 
24 Vw/m? a 300 m ét dé 240 W/m? a 30 m.’ Puisqu’qn flux de 240 W/m?‘ne 

{fsuffit Afias é faire fondre une‘ couche de glace de l0 cm d’épaisseur, il A." 
est probable éfie lg polynie disparaisse_quand la température_de l*airAse“ 

1'» situe en moyenpenefitour de -15 ?C. 

Meme en ayant établi précedemment que, d;apres la valeur _du 
pérefietre Ride Fischer et coll. (l979),.ls;théorie fondee sur l’effet de. 
~1a viscosité est indiquee, h’est pas réaliste de -penser que‘ la‘ 

diffusion a un ;\jeft;=.»et 
; 
sur 1«ejl“cnazup dettémpé:atiuré-,i Quand on applitqued 

l’équation (2), il est recommandé de calculer lg profondeur de la couche_ 
d’eau’lsofitirée}{qui AI, »a_par;ir de (2) 

quand deux couches sont en cause oh a partir de 

in = 2 {§7fi"" 
L 

. . 

' 

(4) 

quagd la'stratificstion est uniforme, selon la théorie de Fischer “et 
coll. (1979). sur: l’effet de l’inertie. Si l’ofi appliqfie 
lféquatiohi (4) dans le cas du lac Tagish, on obtient une valeur de 
120 m, ce qui correspond a le du 1:6. Il est 5 hoter 
que si ’l’on ‘utilise les forfiules relatives au soutirage fondées_sqr 
l’inertie,-le débit iptervient dansgl’équation (2) de filux de cheleur par 

biais de la profondeur é laquelle la valeur de AT est déterminée. 

La ‘conclusion de cette analyse de la‘ dynamique du courant pres 
~ de tla sortie .recommande de mettre é l’épreuve.l’éqfiation (2) et les , 

formuies concomitantes (3) et (4) dans le contexte de la formation de la V 

polynie lac ,Laberge 3 lraide des"p;ofilS den temfiératgre simfilés 
Kfogrnisitpér le modéle DYRESM (Patterson et Hamblin, 1988). Les zones de 
.po1yfiie ,typiques des .lecs du cours superieur Vont été observéeslet 
,déterminées"é l’aide del.ohotos satellite et sériennes par Carmack 
coll. ”‘1987). Si cettei technique ne réussit spas, il est ‘possible de 
«résoudre_ide facon nuéricue l’équation de similitude avec le nombre de
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prandtl_peu élevé (Koh, 1966) 

avec" les conditions f(0) é @i(0) = fii(~)“% 0 et f(~) = 1 en ce qui a 
‘‘ 

trait? au champ de vitesse et'de température. ll est a notef~que 1e 
modéle de similitude ne rend pas de facon réaliste les" conditionsade’ 
temperature «aux limites a‘ la surface et 'il en résulte iqfie;.dans ces 
conditions, 'le‘transfertv_de chaleur vens la glace devient impossible. -. 

t Pour des ’résultats "plus exacts,‘ il,ifaud;ait appopteg‘ a ce 
l probléme‘pune” solution“ véritablementlibidimensionnelle. Un modele de 

thermique unidimensionnel'ne%_petmet pas une telle solution.’ 

La faiblesse de la 'formulé (2) reside fde7‘toutefi évidenceedansv la 
difficulté'd’évaluer AT. Les éouations (3) et (4) ne peuventpfourniiuquex 
ides approximations. Aussi, la profondeur-obtenue a l’aide de la théofiie 
est de béaucoup supérieure a la profondeur de la couche dCeau sofitirée. 

»Dans certains cas, on a ,posé, lore‘ de l’élaboration 'de la 
théorie, quelle courant sortant- est de nature bidimensionnelle. 

A 

Cette 
simplification ne vaut-cue‘ pour les longs placs étroits come les lacs 
Mansh;‘.Tagish et Laberge. Cependant, les courants sortants du lac Atlin\ 
et d’autres lacs circulant au milieu de l’axe de ces lacs et il segait de 
toute_évidence plus approprie de les moqéliser en partant du principe quei 

le soutirage est axisymét:ique.' Un examen, des équations agisymétriques 
révele"l’absence de similitude.' Cependant} il eiiste une solution dont 
la fonme est F(Y)/r et pouf laquelle ‘: doit tester-_a_l'intérieur de 

. certaines limites. 'Cette solution établit queple flux de chaleur est 
' 

piopottionnel ;a.ATQ3/r3 ou in représente la distance tadiale et ou Q 
’représente le debit (Koh, 1966). iAinsi, la dépendance du flux de chaléur 
pa: rapport a la distance radiale décroit beaucoup plus rapidement quand 
l’éloignement 'hotizontal par xapport au dégorgeoir augmente. 

A 

Cefite. 

dépendénce; vis:a-vis du brayon et l’effet" dé‘ cette _dépendance su: 

l’étendue de la polynie devraient pouvoi; étre vérifiés a l’aide He" 

données satellite et d’observations aériennes portant sur lfétendue de la 
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polynie du lac Atlin. I1 faudrait compieter ces donhées par une etude du 

lac et par des données»mét¢aroiogiques, La profondéur-de la couche d’eau 

‘soutirée peut étre calculée par la formulé de Lawrence (1980): (Q/N)1/is 

Effets 

Jusqu’a maintenant on a décrit la dynamique ‘du courant pres de 
la’ sortie en supposant que les lacs- présentaient soit une homogénéité~ 
.horizontale' soit une symétrie axiale, et donc en excluant les facteurs 

come’ la rotation 'de la .déterminent un écoulement 
/tridimensionnel. On -aborde ces facteursv ici en effectuant une 

intégration vertica1e,' mais‘ aprés avoir explicité 1e‘ modéle 
bidimensionne1,, pins simple, examine précédemment dans la section sur la 
dynamique du courant pres de la sortie. 

La figure 29 montre lle systéme de coordonnées dont l'origine 
correspond a la, surface du_Wlac; 'L’axe des x suit le canal dans. la 

direction du courant, l’axe des y est perpendiculaire au courant et croit 
_vers la gauche du'cou:ant tandis que l'axe des z est positif au-dessous 
de la surface de contact entre l’eau et la giace.‘ A une grande distance 
de 1’exutoire, la stratification, et donc le défaut de densité, p est 

: posée comme_étant p =-(pa - pD)(z + D)/pDD on D est la profondeur de la 
couche 7d’eau qui se déverse .dans le fleuve (figure 28). _Le défaut de 
densité est de zéro quand z = -D et décroit jusqu’a une valeur minimale a 
la surface (p,). L’équation de mouvement en régime permanent pose qu’i1 

y a uniformité latérale et que h correspond a la profondeur oh la vitesse" 
est nulle. Cette équation s’écrit : 

‘

z 
N. 3(uW) = 1 13 _ . I‘ ~ fig l_A3txz + in i 9 -h ax dz + PD azv_ (5a) 

’ 

Meme si ce n’est pas exact, on suppose, pour simplifier qu’anx 
profondeurs égales on inferieures a la profondeur de ia couche sontirée, 
la Vitesse du_ courant "pres de la sortie et le gradient horizontal de 
pression Qtotale sont nuls et que p est égal a zéro. I1 en découle dn’on



'V_é(z'¥'hX/hf 
jPeu§e.éVa1uér;lé gradient de pression barotropique, Pf5§ «paitir fie.§.¥ ~' 

QJQJ 

:-0 
53 “9I.hs%dz=9%D 

e = (Pp — vs)/pp gt h peut étre alo;s infériéuf é_la ptdfondeur fig ;a" 
couche soutirée dans la zone éloignée. ‘ 

’ ' ‘ 

Fig1__i_:e 29;} -“P'rincipe~-d'ux_1 éco_u>1,e.n_\ent pa_rfa1t_ 'pénétrant da__n§ u_n sec,teu>_r'5z:ot‘,aVt:i,f~. 
K 

7)‘ " 

/ . 

Si on.intégre verticalement 1’équation (5a) et si-bn 
“1es.contraififés exiétant sous la gléce é l’aide'dfi tfafiéport, q, ét de lé 
viscositéiéifiétique, v, dans lé caS'd!une couche"limite~pagaboligue et en 
fsupposant‘;que u varie..aussi .de fagon “lifiéairej avec_ 1a’pr6fbndeu: 
enfdehors _d’une couche7_;imit§ mince [u = ’Zq(h+:)flh2]p Ofi obtient 

= _ gs: E £3‘. g E3 _- zh] dz 4. 

ax h‘ 
_ 

-2 ax h 2 -n2 

56 

_E%~;:(§bjiu:~



Il ’est A5 noter .que la théorie du sofitiragé “stratifié suppbse 
habituellement wune variation de "la vitessevselofi‘ une fonctionicosinfi§‘' 

’3 piut6t_.qu’une variation linéaire comme c’est le cas ici. Si 1’on change 
;’ordte de différenfiiation et d’intégration, on obtient 

. 

v o H o » "3 e.»a‘ ' h+- hah . a. 1 2 .3. —; I-11 
= 

1'. gt a—§ 
- J‘- E ' 

Z11) d..Z 
iae .134 h_ e 

_s_g _ z_2 Q ;2.eove\ [n (h 2]],..,. ex 

.Aprés:inté§ration et regroupement des termes 

[hi _ (5, 3V; 3g: ax g: 
' 

i . 

. 

_ 

' 

_ 
‘»'_ 16g2_.. ; .‘ %:24§g§ ou 

‘ 

h4. ho4 gt .(h . hoi 
A 

9: 

._ofi il est suppose que la prbfendeur au niveau fie iéexutoire, ho, apparait'A 
‘iquafid _la_pente_de la douche souti;ée«est'infini{ bu ho = (4q2/gE)1/3: 
Comme la solution analytiqfie de h est implicite, elle dbit étre calculée 

‘ é 1’aide ede. méthodes que l'expresgiQn (24 vqx/gm + 
ho4)1/4 donne.ufieTasse; bonne apprqiimation de la profondeur de la couche 
'dags la plupart des_cae. La valeur de h pour le lac Lgbegge, présentée é- 
,_la "figure? 30, a été calculée 5 partir des 'va1eurs ?suivantes : V’; l0'5 E2/3; q’= 0;O46 m2/s, et a = IOV5. ,Les résultats indiquent que 
-1a‘ éouche est: mince méme éede 'grandes distances de 1’exutoire§"On a 
calculéé prégédemment, dans 

’ 

leiAcadre‘“ de‘ l’expQ§é des théqries 
‘.bidimengiennelle et tridimensionnelle du 3outirage’sélectif,.1e peifit de’ 
tgansition Vefltre Iieééulement déterminé principalement par les-fofces de 
Wfirietionh‘etfi1’éeoulementVdétérminé.prigcipa1ement.pafv'l’inertie-; De;1§i 
méme m3fiiéré,' si ion éyalise Ales'te;mes frélapifs a la frictidn et'§; 
iiinertie Jdans l’équati6h (§){ On peut estimer la distahceAde transition. 
“a i'aide dé la formuie suivanté'4/3 21/3 q5/3/[v(gi)1/3]}: Dane leecas qu 
éofiiafit bsorfant du lac Lébegger on obtient uné distanée de trén§iti6n“de'. 
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231_.km pa;.rapport é -1regutoire. »Ent:é'ce point. et 1e t;ipfitéire,b1a~ 

cOuché_ du ccurant softant:S’épaissit d’en€iron 4 m} comme 1’indiquent la 

figure '8 et 1'annexe E dans Carmack et coll; (1987),,et a une profdndeur 

moyenné d’environ /8 m; .«On »peut maintenant Ipaléuler 1a—\visco$i§é 

cinétique 3 iparti: de la pente longitudinale de§_isoth§rmes *$uivant- 

l”équation 
A” I 

’ 
“

1 

v ,-2 -H—- 
2q 3 dx 

V‘4qfii- donne une valefir de 1{5 Q i0f5 mi/s. Il est é noter qué la.fio:m§ de 

\{17équatiQnv (6) est identique é -celle de' l’éqgation de 1'écou1ement 

‘gradual/lament 
‘ 

vari‘é (10) de .Badd_ou;r< (1937) qui s’vapp1‘iq‘ue da.n_s__.1e/ :,cas Y 
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if-ujun contre¥courant profond. "La solution de l’équation (6) établit done 
“*le"lien lentre"la région s’étendant def liexutoire jusqu’au point de' 
»transition et le courant .fluvial intérieur du zlac qui constitue un 
eremple d'écou1ement-interne oraduellement varié.f’ On ne peut, dans le 
fcadre de cette analyséw simple du courant _fluvial, tenir compte du 
contreécourant» a moins d’avoir des données _sur l’echange egistant entre 
la -coucheiqrentrainement et le courant de retour.‘ cette ‘question sera 
abordée dans la section sur le modéle bidimensionnel_fdu courant fluvial- 
A ppartir du profil de temperature duo courant sortant représentée "a la’ 
figure 8, T‘= -0.9 z/h + 0.3, il est possib1e.qepcalCuler les composantes 

4 

verticalew et. horizontale de Ilfadvections de_-1a .températuref—a .une 
profondeur_ de 1 m. Les composantes sont proportionnelles an 
chaieur vertical et horizontal. ia figure 30 montre que, a l’exception, 
diune Vregion étroite couvrant. les 50‘ premiers ‘metres ea partir de" 
iliexutoire, c’est parw ce courant horizontal; et non par un courant 

‘meme facteur 31/‘. 

vertical que la glace recoit presque tofite sa chaleurg 

Il_ est alors évident que, 3 une; grande_distance de l’erutoire, 
le modéle du courant pres de la sortie et du courant fluvial traversant 
le lac basé sur une intégration .verticale est, au meme titre due le. 

‘models icontinu, lui aussi dépendant de la profondeur isopycne suivant le-
L 

Le produit de ‘la _vélocité multipliée par .la temperature sera 
dgnc proportionnel a h'2 ou x'1/2, ce qui représente une dépendance moins 
forte que-dans Vle cas du modéle cont-iniu. 

Pour que le modéle basé sur l'intégrationvverticale puisse étre 
applique a un courant sortant de nature tridimensionnel1e,' il faut faire 
unex supposition relative a la'friction sous la glace, Cette supposition 
Consists a considérer que la friction n'a un effet que sur la composante 
iongitudinale du -courant eti qu’on peutl évaluer cette_ friction en 

_ 

multipliafit la vitesse‘ 3 la surface par un coefficient de friction i 

T, dont ~les. dimensions" sont celles de lav vitesse. Pour 
Simplifier} on négligeA1'advection; ’ Ces simplifications permettentk de
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fqtmniégules‘équatiohsétridimefisiénnellés,¢omhe 

‘ 

— ’ '19; .1. azxz' » ~ 
~

" 

-£=.—-.—- 
. 

d+-—. \ 
; ~ -7.. -

— 
upoxgayx-.‘ * 

z~a_~>Y ~ 

< r . . 

**Si 1’on :éSout7flés 'intégra1es en recourantl é“l7énalyée précédgnte_}§fi‘ 
”§resSiofi [équétion utilisantisia f 

~50mp§sant§ u”a Ié Surface tiréé dé_l’équatibn pnécéd§hte};dnvobtien£~:h'~j: _«" 

\;:: 

In‘ 

Q} 
''< \I 

'.ofi” f ésfi ie pagamétyé dé Co;ioLié§ ‘On 

'intég#éefverticé;emgnt de té1le‘sorte que 
’ ‘ ‘:" 

éofi 6 éuffh’ fidz bet ‘dc méme~§our V. En terméé de ébordqnnéés p9l§i¥§§j 
' 

.. 
_ 

1g‘s' éq’1,1at‘iohs ; ('9) _et (10)? deviennent 

V _ _ <12.) H: 3:12’ 

Hilly-‘ 

II 

3-12‘ 

..m 
.a;'¢'~ 

W33‘

-

M 
.. I 

I-hl-< 

Ur = 

K,_, 

Si .;’on_:ésout lfintégrale de l’équ$ti§nJ(11) Uh cana; an 
dé tafite ’Ifigu:e 29), de 6 = 0 a 0, flbfi dbfient
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Qfiand~:§o< 
j mgntré 'qfié la couéhe Soutiiéé'ne‘t:aver$e pas ‘Ie-¢afial{"I1 est éfiifiént

1 

\.‘* ‘> jar 

" 

SQ iD ‘est 7la=profondeur de la cbuche soutirééw é uné ~distance r° flu 
~dé99;geoir._ L’éqfiation“(13)gpermet ’de.¢a1cu1ervh1£ Dans le gag ofi {ia" 

~Suivéntéwform@lée_éfi.fohction du débit Sortant glbbaiy Q, ‘- 

(h 2_ _ h .2’) 
'7

I 

£9 = - 1 9 <13) 

_._..,,.-_‘___._ ._. 

j6fQ}19i).éomme-¢5ést7§roBéb1efi£fit‘ié~¢éS5i¢i}'17équ3ti§fii(133~ 

'.‘qu§f iajpf§fondeur dé la cguche du c6té'd£oi£ du ¢ana1;Va§as 1é‘aireéti6n' 
courafitr‘é§t-supérieuréTé sé prefondegr du "cbté gauche.‘ Le long de$5 

cétés an teiiewsoxtefqué_lféquétiQfi f12)bdevient' 

I: 

‘ 

"“:c¢fimef{i1 doit y avoi: contxfiuité, lea‘ équétiofis (11) at (12) 
‘i donnefit -32h/3e2‘= 0,flcej qgi\;mplique-§ue:ah/be Veét fine fonction de r,- 

diS9n£“a(t), qui selqn liéquétion prend 1; formei 

- .ho 
. 

.A Vfl 

u? f -.\1r6fQ/(hoz gs)‘ 

oh, 6fQ < (h°2gz)V ~L 

V.;~3fQ V.~ 

‘<9§~fio“1 
III 

A_ partii gdeghgette ‘approximation,’ nous pouvons maintenant intégter 
l’équat;on (14)~1é¥long de la limite dfdite du cana1vA

’ 

* '= ————j--:, ..;. 4,, :‘.::':;"‘::"~‘."f 1'0’ 01 5 

.

Y 
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couche soutirée.remp1itm1e canals mais on h°é46fiQ7(gs , ifeqfiation Q(14ji , 

doit étre intégrée de facon numérique. 

Cettergsolfition présenté vles caractéristiques suivantes :‘ la’ 

vitesse. transverggig est de zéro dans tonter la section} is‘ transpqgt. 

lonéitndinalpsest'uniforme sur toute la Ionggeur, dc canai;:1afprofondeur 
varie dexfaconilinéaireiet dpnc la vitesse qu courant.du coté gauche doit, 

.'étre. supérieure pour compenser;¥et enfin, plus lfangleflol on sectenr est 
grand; plus le rayon rD est. petit. La rotation nra::pas d?éffetVShri 

du courant sortant, au moins quand Ie débit de ce courant est 
I 

faible ou quand la stratification est peu dévelopée (h°> J§f§7T§ET. La . 

' théorie laisse entendre qu’il Vest impossib1e7_dans .1e cas aes lacs dun: 
Vcours“sfipérieur} que le courant sortant occupe.toute la viargeur an lac 
_parce' que Ie débit est trop important.‘ ne Lac Marsh en est probafilemént 
fin exempieaztle courant de gauche le long de la rive~tsud-ouest qif¢u1¢' 
dans la direction du contre-courant} (figures li et 12).. >L’inclinaisonrs 
transnersale ides couches d’eau’ dans le canal ‘augmente en direction‘ qn_ 

dégorgeoir. 

Méme_si les expériences.de laboratoire de Monismith et Maxworthy 
(1988) ‘étaient concues’ pour examinern 1’accé1ération d’un écouiement 
stratifié sunissant l’effet d’une rotation de l‘état de repos jusquTa.un 

‘ regime permanent et ,que la ’conche supérieure Vetait&abaissée,. ii eats 
intéfessant de comparer leurs' résultats "avec’»Ia theorie‘ presentée 

uciehant. .Ils ont observé que le courant sortant était concentré du cote 
‘gancfie et“qu’i1~décroissait\ de facon linéaire 9yers le mur'-opposé;. Léa~ 

courant décroit de la ‘gauche vers la droitefmeme;quand:-l’inclinaison 

v.transversale_des couches d’eau est faible. Cette décroissance dn courant n’ 

dans le plan horizontal implique, suivant .lCéquation de vent thermiqne, 

que les surfaces isopycnes de la couche sontirée ne_sont pas droites mais 

.s’incurvent vers le haut pres de la rive. ‘Le cisaillement horizontal 

dans le courant sortant pourraient ainsi expliquer la forne concave des 

transects =détai11és ”de:’température’ et de; conductivité .présentés- a" 
l’annexe E de l'artic1e de Carmack et coll. (1987):
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A: cause du courant plus puissant circulant du cote gauche -du ' 

canal et a cause des temperatures plus élevées dues a la reduction de la
‘ 

profondeur de la couche soutirée de ce coté, l’effet principal de la 
rotation de la terre consiste en l’augmentation des transferts de chaleur 
sensible du cété gauche pres de la _sortie. Cette conclusion concorde 
avec la distribution des flux de chaleur et des. épaisseurs»de glace 

(figures 22 et 26). De plus, puisqfie la profondeur de la couche soutirée 
est ~supérieure du cété droit du canal, celle-ci devrait croiser le fond, 
de‘ ce coté, é une plus grande distance du dégorgeoir que de l’autre coté 
si .le fond s’éléve plus rapidement que h. La figure 29 montre un cas. 
hypothétique d’interaction entre la couche soutirée et le fond du elac 

dans une region en forme de pointe de tarte ou le fond a une pente 
linéaire. Von a appelé region I .l’endroit ou la colonne d’eau a une 
profondeur supérieure a »celle de la couche" soutiree. >Les lhypotheses 
établiesijprécédement ne valent pas dans de ‘la région II ou la" 

profondeur- est inférieure a celle de la couche soutirée.' Ill n'y aura 
plus? compensation du- gradient de pression barotrope par le gradient 
barocline, ~La friction au niveau du fond du lac causée par le courant de 
fond resultant devra étre prise en compte. AL'interaction de ‘la 

Vibathymétrie,.de la rotation et de la baroclinicité a été baptisée l’effet 
JEBAR (joint effect of baroclinicity and bottom relief), (Csanadyg 1985; 
Rattray, l982); Puisque les solutions ne valent pas dans la région II ou 
l’effet de l’inertie devrait prédominer,'le fait de ne pas tenir compte 
de ces tefmes dans les équations (7) et (8) se trouve justifié. 

_ 

I1 ne_ semble pas ‘que le traitement diagnostique simple de 
l’effet JEBAR’peut étre.“app1iqué étant donné— que le défaut- de densité 
dans la région II est inconnu. Cependant, l(effet_de"la friction au 
niveau’;du fond du coté droit du canal devrait faire en sorte que lé 
courant tende a ralentir davantage et que le débit se concentre encore 
plus Edu cote gauche. Aussi, en presence d’un fond presentant une pente 

— dans le plan transversal,_l?effet JEBAR aura sur au niveau des 
grives; an effet de torsion qui'entra1nera l'eau vers le milieu du canal. 
C913 Apourféit pexpliéher pourquoi la friction ne peut a elle seule 

g 

expliquer le fait gue'le courant est’ faible dans les portions latérales 
peu profondes du lac, come il a été deja'mentionnélprecédemment.
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"3 écouiement 
V 

hydrique 

MQdele_diagnostique tridimensiongel delliéqoulement 
Bydrique sous la 9lace,éVec;ffiction”‘

V 

Danst les calculs précédents portant sur let flux de-cha1eur' a 
travets une section du lac, l‘équation de_ vent thermique a été combinéei 

.aux données.fournies .par les drogues et .recuei1lies a une pfofondéurs 
_donnée de ila colonne d’eau ‘pour calculer\ le champ de courant. uCes I” 

calculs ont été compares, pour en~térifier la validité, avec les-taux de 
transport connus traversantiles sections. .11 serait souhaitabie‘d(ét;eV_ 

. 
en mesure de déduire le champ de courant_sans recourir aux drogues ou aux.' 
données fournies par« un courantométre, ‘fiais a ipartir des données de 
"temperature et ‘de ila contrainte connue‘ relative au /volumeh§d’eau 
Vtravefsants chaque section.’ On présente ici é" gtands traits une fiétnode 
diagnostique permettant ‘hde 

A 

déduire Ia circulation -lpermanenteii 
tridimensionnelle a partir du chanp de densité et du courant fluvial, On’; 

appliqueté ‘énsuite cette .méth9de"au lac Tagish_.et'les courants aihsi 
‘ obtenfis seront compares aux observations faites sur le terrain. 

X
. 

Les équations de mouvement relatives_.aV ce probléme'«sOpt_ 

identiques, aux équations (7) et (8) mais la 
iinterne est représentée de fagon plus 7pré9ise‘suiva5f‘ la 
dynamique de Ekman. Puisque les solutions de\Ekmanis?appliquant dans.le 
ucas‘d’un couvett de glace de surface ne semblent pas avoir été rappottées 
i’dansl les publications scientifiiques, elles sont présentées par souci de 
'c9modité a liannexe II} 

\ Puisque vla viscosité. cinétique vertica1e'.est—p;Obablement de 
liordre de 10" m2/s ou moins sous le couvert de g1ace,.1iéPaiS§éur He la J A 

. 4. _ é _, _ 
_ 

V, _ , , __. 
’ 

'couche 'limite de Eknanvcozrespondante, ¢2v7f =l:1/a, est beaucoup plus 
.petite ‘que 1a‘prof6ndeuf de lfeau de telle sorte que les contraintes de 

surface, rgx et fay peuvent étpeifiormulées de faconxapp;¢2imative.P3r 193 
expressions suivantes (Annexe B) .
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' 1 ; E. »§§.- 3E = ‘=5 ‘ zaj ay:--V ax Z _: 0 

_et7 de la méme maniére, en cé qui cdncerne les contraintes au niveafi du 
_£<;_>n<1.»"_fi,-,-; et .155, it une profo_nd,eu;,z['“= --H» 
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"¥.>=‘<’ 4=‘—5E[ 

I; -s>_.3_P-?£
I 

‘by .-2°‘ ‘[337’ \; .==‘ -8 

Aap. 
x+a’E§JI Q) N; 

_\ bfi P rep:ésgnte‘;a pression totale P : g(npo + I0 pdz) et n représente‘ 

la hauteur de la surface lib;é par rapport a la sfirface non perturbée. 

_ 

‘ALeS équgfiiqns (7) efi; (8), intégrées suivanfi 
- totale, H, donnent : 

I 
I

'

I H‘: C: II I 
maE L? ; E ‘*2

E T
I

, 

I91, I3’ 0-N + NH T“: I3’ I L3’ 

«g 
oI[ag._ag} : 

,* p”"o‘2a LI ayg. as: 
dz 

Ofi U et?V sofit les g9mpQ$gn;es_du trénspoft.ifitég;§es verticalefient. 

apptbchée dev Ekman_9our uhe' degsité_uniforme, un probiépg
/ 
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bien confiu qfii a été résolu par Hamblin (1976) a l’aide derlabméthede fies 
.éféments finis et de deui autres termes qui font tous les deux intervenirs‘ 

les intégfé1eseAverticales' des gradients de densité horizbntaux, .Ces 

formules peuvent étre introduites dans l’éqfiatiQg.de»gontinuitéiexfirimée 
en termes d'é;éhen§s.finis comme l’a fait Hémblinr(1976), 

"A
L 

H [aim av] M‘ / 
ax 

‘ 

By. : 7a.‘.
\ 

ofi's¢ est fine fonction den pondération et leitermerfiu 
‘intégrale_ curviligne des contraihtes exercées pg; 1e;transport, U§,.‘au 

niyeau.'de la limite perpendiculairement é ce1;erci, fLes transporgsi 

ihconnus“U et V, peuvent étre éliminés grace aux relations ci,de3sus,'§é 
—' 

quiAdonfient 

gfi dxdy 

II ,1: {g.; [.a [fag 
- 

5] 
gggz ga .- dz] 

42 - ax I1, «B «may

I
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I
O 

0- 
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.‘ I~ _'_ l_ _ _ b _ l_ 
.°# E _ aH ’ F —,(l "'aH 

. Le. champ de pression a la: surface, n,_ peut étre 
I déterminé "en fonction des termes de contrainte :de la partie droite de 

;’équstiqn ciedessus a partir des dennées He terraifi relatifies eu champ 

de densité et des courants entrants_et sortants au de 

la glace;“Aprés'avoir determine le’ champ de pressiofi 5,13 ‘surféce; 

‘—gradient ~de- pression ‘é chaque peint de 'maiIle formant la grille 

d’é1émentS'finis,peu£ étre détermine par la resolution des equations.

F
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3fl1 
11¢,“/¢1dA=i ,II¢mW2d1i 

4 

_. _ 

i 

(15)), 

pour ¢;. Dans lés équatiofi§a (15) et (16), ¢m est c6nsidéré‘comme‘une' 
fonctiénv'quad:atique_tandis que Ie ¢n est cubique en ce *qui concerné.‘ 

' i7ap§1icatidn é venir. ' 

; 

»

3 

H 

Uné que let grédients\de preséion barotfope,éc’est-é4diig 

! 

, les gradients de pression li§re,.sont‘connus{‘le§i 
équationé (7) et (8) peuvent étre résbiues en fonctién de la profondéfir 
de maniére a_obtenir la distribution des vitéssés a un.point de maille 

‘ 

_ 

donné. 
\ 

L53 solutibns apprqchées quafid la’ viscésité piflétique vértiéale 
eét faiblé (H >> 1/a) sont' 

‘V 
i I 

' 
W 1 

= sI‘3_fi-9'0_a 2“ 2"‘; ‘M 

( 5 ‘ fig-&(z + #) in :,.o» a i ;( 
' =M: 

) 

‘ 

f f _ §y:+V _HAE%5§ dz! cés I@(z.+ H)] 

|. 
K 1 

Egg 
+ I-H 3&3; dz] s1n‘[a(z + n))] V 

. (17) 

= 2111 9 )0‘ 

2.9.. I. 2” .911) 2“ - 
8) V f ax + f J‘-Z ax dz g f cos (az) ax + g t. sin (o)z) 

W_:g§(-‘-a(z+n) -i11v03E' (« 
b 

». 
It ax + _I'_H‘Poax dz cos T[a(z‘ + H)] 

. 

" + 93 + [oi 3Q——— dz aéifi [a(z + H) (13) [W «W _ 
~ 

’. 

I1” est é noter qu’en déhérs des régions des couches iimiteg de 
ia_ surface et (du ;fond, les termes exponentiels apparaissant dans les 

_ 
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. est peaucoup.p1fis‘grande que 1’épaisseur des couches 1imites;,_ 

. 
. 

..Afmj>1’~.ica_t,’i<>.r,1--»~ du * modélef t‘ri‘dimen‘Si°nn.el: all l.as:'1-_-“Ta“é1i.s1ai.t
t 

5.. é§uations,ci-degsustsoht petits et peuvent étre négligés si la pr6f¢ndeurf':” 
_ K ,_ . V . . 

. 
7 

_ 
,_, 

;Ufit-fég§§u de 24 triangles a été fareseé Haas la_region couéerte; 

,par _les32OaStatiens‘ d'éehanti;1onhage'dfi~iac Tagigh (figure 14),_ Les-«4 
les sempets des triangleéfi La grillé.aNétéféten§fie de 

facon é ineiure les bords;du¢ lac et on a ajouté quatre 

amont etflfldeux en aval- des stations d’échahtil1onnagef‘ Au tota1,_1er 
;fé§eau'¢efiprenait 52ttriaagies_et 119 points nodaux;' 

fi Pour déterminer la centrainte due la édmposante baroc;ine at 
rchafit:~&e‘preesiQn} ‘il ;faut~d*abord calculer "les gradienté;de densité 

-‘ horiiohtaux. ‘Des equations similaires aux équations_(15) et (16) peurent 
A‘ 

étre’ utilisées pour déterminerb les gradients de_ densité horiiontaux a 

chacun. ¢es‘ points nodaux: intérieurs, sites dfi les dengités oht 

déterminées,r"mais ‘en ce gui“a trait’ a la déterminatien at .cham§jd§" 
"‘_edensité,_ on a effectué une Le§7gradientsu7de~' 

.3densité ont été, calculés avec' un increment de prdféngeurh efi“\ 

7Eommengant a la surfaée; - Les intégra1e§V7verticales dee_ defisitéefl 

Lhorizontales ensuite_ évaluéee suivant la: méthode des trapézes 

_ 
appliquée a des intervallee discrets de 2 m. _Les gradients de densité en 
~Bprdure 'du lac ont été extrapolés a_ valedrs obtenues a 

l’intérieur.. Pour ce faire, on a simplement_ donné a ces agradients”1a 

‘_.ya1eur obtenue at site d’échantil1onnage le plus proghe. 

Enfin, le courant entrant a été délimité par deux 
ldans ie lac sur la bordure-au sud de la ligne 12+14~et le cQurant'sortant 

ycorrespondant, dohtele debit est de 140 m3/S; par deuxrpdints intérieurs 
auTanord‘ del la ‘ligne 

_ 

On a posé"queIIa iviécosité cinétique 

verticale était de 1‘ cm?/s-et épe Vle~paramétre f avait ufie va;eur 
1.27_ka10‘4/s tout le ibng de cette étude. La profqndeur“d’Ekman, n41; 

qui en résulte est*”de ’1,25 m. ‘Les résultats 1du modéle sont présentés 
ci—dessous.

_
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Bxemiéremépt, qhémp de fipession _barbEropé en fonctibn,dfi" 
_dép1acefient de la ’sur£éce' en Lfabsegéexdg. g:adiehté.de denéité a?été~ 
‘comparé _avec la,surfaceVlibre céiéfiléébé pértir du débit entrant et avéc 
.1gs_ chaxtipsr de_ vd_ér.1sit_é. mjesu;_ré4s 'e.t_- extgapblééé. 

A 

I1 seInbléA_éVr:ideijt~.d'a1présL 

.la 31a;‘que sous 'Ié’séfi1. éffetVdfi courant entrant -et de la 

I 

3193,16 .31‘. 
’ 

_D,¢:ap1aceII,Ie:ntA du nivéfiu d;e'au de “sir-facé‘ basé sh: ie modé-1e~ 
‘ d.1.agnostiqu.e_. 1q¢v'.l'ag’i‘s_h.‘- '3. = 

. . 
» U ' "



vghamp‘ de densité est uuniforme _dans le “plan horizontal, 

friction, la: eomposante_ est du gradient_ de pression‘ tend _a» étre‘ 

conéentrée le long de_ia rive ouest tandis”gue la stratification fait en 
isortef quep le. gradient n’est pas défini de facon aussi nette .C0mme' 
nifindique_1a¥figure 31b. De plus, la composante transversale de~pression » 

eét éhviron deux fois plus importante que célle trouvée dans le gas ofi i1 - 

.y a uniformité horizontale. Ce résultat est conforme aux observations 
(figures 18 a 20) 
supérieure de la colonne d’eau qui oirculé vers le nord et non pas 1’eau 

qui montrent que c’est seulement ii’eau de la partie 

tde stoute la colonne d’eau comme c’est le cas {Si i’on considere.que' le.: 
’Ainsi.'les 

gradients de pression doivent étre plus inportants étant donné l’effet s 

j compensatoire des gradients de densité horizontaux. 

La composante du courant qui cireule vers 'le nord calculée a 
partir‘ de l’équation (18) est représentée a la figure 32 au niveau de la 
vsection transversale centrale et de la section‘ située au nord. Si 1’on 
tient' compte du fait que le courant est calcuie aux stations plutéti 
gu’entre les stations, comme c’est le pas dans lagznéthode du vent 
thermique "(figures 18 5 20); la méthodep inverse décrite ici Vdonne,’si44 

1’on ’compare* a, la méthode directe, des résultats satisfaisants} en 
particulier .au niveau de la ligne centrale. Le jet de courant circulant 
vers le nord et centre a une profondeur de 2'a f3'n a la station 5 esta 
Vméme plus puissant suivant. La ‘méthode inverse tout come '1é faible 
courant \de;retour circulant en profondeur. Au niveau de_la ligne située 
au nord (Figure 32b), le jet circulant versile nord est plus puissant et 
est compensé par un courant de retour circulant vers le sud 1e long de la 
rive Vest, ce qui ne cofrespond pas a la distribution'obtenue a l'aide de' 

;a ,méthode directe. 
A

I 

tréfisversales sont de_145~m3/s au niveau-de la ligne centrale, 122 m3[s 
au niveau de la ligne situéeaau nord et 320 m3/s au niveau de la ligne. 

Les transports Amoyens _au niveau des’ sections‘ 

"située au sud; L’erreur sur tette derniére valeur est grande a cause du 

gradient ahorizontal de pression de surface qui est.prononcé aux stations 

10 et 16, (figure _31b). "ée ‘gradient fait en -sorte que. le oourant 
circulant -vers le nord en ces points est d’environ 5 cm/s}- Le manque de 
correspondance -entre les transports obtenus au niveaug des lignes sud et 
nord démontre que lfextrapolation des ‘gradients’ de pression est
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pfoblématique’ au-delé de la*région dféchantillonnage étant donné qfié les 
"gradients de densité Hsupposés ont un effet 'sur ces transports. 
appliquér avsck, suqcés cstte‘ méthode“ diagnbstique,» i1 faudrait 

vppobablemgnt asoir plus que 20 stations d’échanti11QnnageAa-mpghs que les 
9 1 transports" en dehors des limites soiegt_mieux connus.qu‘au1 laé Tsgish. 
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On pourrait préciser les transports de chaque coté des _iignes;l3j11 et 
v14~12 .mais‘cette alternative engendrerait..p;oba§lemgpt,aut§fit qr¢rreus§.g 

“_Vque l’entrapolation?des.gradients de densité. 

Héfl.a_nge_de iéécoulémexijt -fluvial a.1’entrée du lac - 

” 
Un probléme essentiel qui apparait lors de lfélaboration d’un ~ 

projet de réservoir dans le Nord est celui de la longueur de la portion " 

du cours" d‘eau¥ libre de _glace en aval du déversoir ou, en d’autres 
termes, celui du flux de chaleur en-dehors du réservoirv ‘Les données de

L 

température apparaissant a: la figure 8 et les sections_simi1aires de 
i~1’annexe F de Carmack et coll. (1987) montrent que la temperature pres de 
la isortie d’un ilac est _déterminée par le mélange des eauxv pres de_s 

’:l‘entrée let que ‘si la‘ chaleur. des couches profondés plus chaudes 
‘diffusent "vers la couche d’eau qui traverse le lac, ce .phénoméne doit g 

-étre- étroitement contrebalance par une perte de chaleur vers la glace 
‘sauf a proximité de la sortie} 

A la suite d’une analyse du bilan thermique.diun lac norvégien : 

couvert’ de glace, la lac’ Sperillen, Stigebrandt (1978) a conclupque le V 

g 

débit entrant est augmenté de 60 % par les phenoménes relatifs au mélange _’ 

‘des-eaux du cours d’eau avec celles du lac pres de l’entrée du lac. _Dans" 
1a_ présénte étude, le” débit du courant de retour dans le lac Marsh; 
estimé _a partir de la figure 13, représente_50 % du‘_débit du courant 
fluvial." -De méme, le débit du courant de retour dans le lac Tagish, 
Vcalculé a partir des figures 18b et 19b, represente environ 30 % du débit“ 

r du “courant fluvial. AMa1heureusement,- on ne dispose‘ pa :de données de 
courant en section transversale dans le cas' du lac Laberge. Cependantp 
la figure 8 et les stations ulongitudinales de l/annexe F de kcarmack-et. 

” C011; (1979) montrent que l’isotherme qui sépare le courant fluvial-de 1;’ n 

masse dfeau principale du lac est l’isotherme de 0.8 °C. Le courant 
' entrant, dont la temperature est de 0 °C, devrait subir une dilution de 
4 20 .%_dans l’eau du lac, dont la température est de 2.5 °C (figure §), 
rpour\“que“la temperature moyenne de l’eau soit de_0.4 °C; Heureusemént,7 
ce calcul sommaire sera ultérieurement amélioré grace au: modéle 
thermodynamique plus précis du lac Laberge.
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En, résumé, il semble que le mélange; des eauxx causé par le= 
conrant entrant dans le lac est moins important dans le cas des lacs de 
téte du fleuve Yukon que dans le cas du lac norvégien. gcome Stigebrandt 
—(1978)n 1'a déja fait remarqué, il est étonnant que le mélange des eaux a 
l’entrée soit faible étant donné que les nombres densimétriques de Froude 
ssont relativement élevés dans ces lacs durant xl’hiver. Il a aussi 
mentionné §u’on ne retrouve aucune estimation fiable du mélange des eaux 4, 
a lfentrée dans les "études publiées; L’auteur de cette étude va aussi

. 

fait" une revue des docuents'relatifs a ce sujet; ét en arrive a-la meme 
conclusion. Dans ce qui suit, on examinera d’autres études plns récentes 
portant sur ce sujet. 

Si on examine d*abord les Vdocunents portant sur la théorie dd 
jet flottant, les études numériques de Adams et coll. (1975) ont donné 
quelques irésultats qui recoupent les observations empiriques. LeursJ 
solfitions montrent que le courant Aentrant_ descend rapidement_-en 

jprofondeuri jusqu’ai une profondeur- maximale, A partir des données 
relatiVes. an courant entrant_(U0 = 0.6_m/s, g1 = V5.4=x'10*4 m s‘?, et 
hoi= 2 m)_Carmack et coll. (1987), la théorie-du jet donne une profondeur 

_ 
maximale *de”80—m et un htaux-de dilution de 13, toutes deux des valeurs 
beaucoup .tropsgrandes qui ne correspondent pas a la réalité. La formule 
enpirique_de dilution du courant entrant de Jirka et Watanabe (1980), qui 
est similaire- a .celle d'Adams et coll. ’(l§75) donne un facteur de—

_ 

« 

\ . 
. 

_ 
v -‘_ dilution du.courant entrant d’environ 8 ~d'aprés les données recueillies’ 

au lac Laberge.' 

-‘La théorie du jet flottant ne tient pas compte de la relation 
rexistant ehtre la distribution des densités dans le jet dans la région du 
lac éloignée~du tributaire et les conditions existant en amont. Dans une 
étude. importante," Wilkinson et Wood i(1971) ont montré, grace a des 

_ 

ranalyses -et des mesures en .laboratoire, comment le taux de dilution du 
courantj.entrant est lié_anx econditions existantes en afiont.‘ ;En effet, 
les .conditions de courant en amont entrainent ‘la formation d’un courant

. 

jiqui gdescendliabruptement, phénomene connuj sous le nom de.nressaut de 
densité ou, ‘de «facon moinsl precise, de ressaut hydraulique interne, 

‘ 

Quandi_l’épaisseur de la ‘couche du courant "sortant s’accro1t et que le 
\.
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.,ressaut "se ‘rapproche dg« tiibutaire, la longueur ~de_ la de 

l’écou1ement torrential entre l‘exutoire et 1e«ressaut,‘et par conséquent _ 
le5*,taux °de» dilution du courant » entrant, décroissent. L’ana1yse 
bidimensionnelle de Wilkinson et Wood“ prédit-un ressaut hydrau1ique' 
entrainant ~une descente de l’eau.d‘une profondeur de'2 m/‘jusqu‘a une " 
profondeur. de' 45 m. '"Cette- valeur est .plus proche de celle. de la 

profondeur. maximale observée, qui est de 10 m, mais, est encore.=t:op‘ 
J 

élevééa 
i 

t
‘ 

La question du mélange des eaux du tributaire-avec celles*dp.lac' 
- sera ici examinée de facon plus détaillée. Si l’on se géféfe en prefiierr 
lieu 5 la theorie bidimensionnelle récente de' Baddour (l987),_il appert 

que.;le taux de dilution du lcourant ‘fluviallpeut étre prédit. qans 
certaines conditions. Baddour décrit la zone de mélange située entre le 
tributaire et le courant intérieur et qui peut se comporters de quatre 

selon. les caractéristiques .du ressaut hydranliqfie' 

_interne. , Si l’on considere-que le courant entrant‘ du lac Laberge a une_*’ 

profondeur xde 2.m, une largeu: uniforme de 200 m, un débit de l4Ofin3/sv 

.(Carmack et coll. 1987), et si le lac a une profondeui de 109 m et que 
‘des nombres densimétriques de Froude variant de_11 3:14 pres de lfentzéeg, 

xidépendent de 1a.st:ucture de densité considérée, alors le courant entfant 
’ ttoprentiel a un écoulement fluvial é une profondeur de 34 a 46_m d’a§rés 

»1féquation de la zone de mélange de Baddour (9). .Un facteur de dilution-n 
' s?appliquantT a Ia zone de mélange intervient dans la théorie. Dans 1e 

cas présent, "on a pose un 'facteur de dilution de 1.4. “ Quand les 

.pa;ametres ont' des valeurs de cet ordre, il'ne';devrait’pas. y ayoir 
’ 

f -dilution ‘au# niveau des profondeurs ‘sous-critiques iou profondeurs I.‘ 

conjuguées stables. Quand le nombre de Froude est de 11, les firofondeurs 

conjuguées’ sont de 34 a 36 m et le .facteur de dilution est de 10 % 3 

90 %. Puisque la profondeur des courants fluviaux:fi:édite par la théorie 

bidimensionnelle‘ est supérieure a.1a profondeur de la couche du-courant 

\\fluvial .prédite et obsergée a l’extrémité du'lac sitfiée en aval etkqni 

,estv d’environ.10-m. la ione de.mé1ange- peut étretcaractérisée come une 
zone, de,type. C, ‘c’est¥a-dire dont 1'instabi1ité iest'tributaire de, la 

partie d’aval. D'apiés les experiences de laboratoire 
,ce 1régime montre uh gradient 'prononcé au niveau de“ 1’interface dans la 
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zone} de mélange, ou point de controle virtuel (d’une valeur infinie a la 
.profondeur critique de 16,4 m) puisque 1’interface sfétend sur toute la 
zone allant de. l’écoulement torrentiel a l’écoulement fluvial;i I1‘ y 
aurait 'aussi de- toute _évidence recirculation du‘ courant entrant} ’Ces 

deux caractéristiques se dégagent des‘ cionnéfes idei teiirain -"apbérai‘S'san£_ _é
“ 

la fiigure 8 e£’a 1’anneXe F de l’article dé Carmack-ét~co1l. (1987)"qui 
montrent fque les isopléthes de~ conductivité et de température Vsemblent 
's’incurver unelprofondeur conjuguée'd'environ 25 m a 
partir dew l?intérieur. » Les isop1éthesp’de ‘conductivité“ rapprochées 
laissent entendre qu’il y a recirculation du courant entrant. ‘Puisque 
l’interface du courant fluvial ne croise pas la zone de mélange, il‘n’est 
pas possible dans.ce cas de prédire le facteur de dilution. “I1 a été 

_établi,\ dans cette analyse, a 1’aide des mesures prises sur le terrain. 
2A apartir du nombre de Froude idu courant entrant,_Baddour, a ~ca1cu1é la 
limite-esupérieure pour un mélange optimal des eaux, qui dans ce‘ cas 

' 

correspond a un facteur de“ trois,' Meme si la: théorie bidimensionnelle 
fournit des indications en ce qui a trait au mélange des eaux au niveau, 
de “l’entrée du lac, le fait de supposer une largeur uniforme 'limite la 
validité des’résu‘ltats. ‘ 

' 

" ' 

‘ 
' 

A‘
I 

I’. 

on a applique l'é§uation de ressaut hydraulique interne radial" 
Ade ‘Lee et Jirka (1981) au courant entrant du lac Laberge de maniére a 
stenir -compte Ude la »diffusion du courant .entrant.' Dans ce cas, la 
distance- a laquelle 1e" ressaut comence “a été fixée a 60 % de la 
profonoeur totale-d’apres les experiences de Lee et Jirka. On a pose une 
profondeur de 100 m. 

D’apres ‘l’équation (34) de ces auteurs, la profondeur conjuguée 
a, celle de 2 m est de 16{4 m; profondeur qui. est encore supérieure, 3 
l’épai§seur du courant fluvial de 8 m obsérvée au lac Laberge.A Ainsi, le >, , . 

_ q, . _ , .m . 

‘ régine_de mélange des eaux au niveau de 1’entrée est aussi instable selon 
la théorie tridimensionnelle} Cependant, puisque la profondeur conjuguéé 
se rapproche beaucoup plus de la profondeur du courant fluvial obtenuej 
avec la théorie tridimensionnelle, on peut penser_qu’il suffiraitfd’une 

;-oaisse nrelativement~faible du- débit entrant pour qu’il y ait 'mélange 
optimal comme dans le bcas du modéle bidimensionnel. En résumé, la
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uodélisation thermique

A

I 

théorie -de Baddour (lQ§7) et «de“Lee et Jirka (1981) permetfldfexpliuuer. t _ 

"d’une autre maniéré-le fait que!la* dilution 9bservée‘du*¢ourant ent;ant,~" 
est rélativement-peutimportante. . Le courant entrant .ne peut pas étre 
considéré 3imPlemént comwe nu jet flottant se dévezéant dans un rééervoir 
degigrandeurr infinie. t I1 :sfla§ére jnécessaire ,prefidree en“ c¢mpte_

I 

l’intera¢tion_ du courant entrant aéec le courant S¢rtan€u§itué_en aval 3*" 

.'*1fektremité, du lac. La théorie laisse entendre que les taux,de5dilutienf, 
du courant entrant, pourraient décroitre” s’il£Ytgavéitgéugmentationé:du_ 
debit Jentrant a ‘la- suite (d’un-.renVersement de.1'hydrograme. ';Les 

' expériences de laboratoire de Leong (1988) portant sur le qourant entrant .' K 

semblentsscqnfiirmer-que la dilution diminue quand ‘le npmbre de F:9ude‘du'2 
entrant croit. 

\' 

La théorie et les resultats de laboratoire présentés ciedessus 
siappliquentj seulement dans le cas-d’une sstratifigation en deux couches: 
‘tandis que les données de terrain montrent clairement la présenceKd‘uneW ,- 

istratification lgraduel1e—luniforme des _densités« dans .les. couches du 
ceurant entrant. Comme- on _ne‘ dispose pas hde repéres .thé9rique$—eu 

l»dFétu&es _enl laboratoire sur lesquels on pourrait ls?appuyer, on
‘ 

Vsuppoée: ’§ue la profondeur maximale correspond a un point de contr6iei- ~’ 

"virtuel ou la_vitesse de l’onde interne est ééale 5 la vitesse-du courant 
entrant.l Si le panache du courant entrant gagne de la profondeur\ a un_ 

*'l 

. taux eonstant, alers la longueur de la portion du panache cu l'§cou1ementL 
‘ 

est ltorrentielihdevralt varier ,en fonction des taux des proféndeu;s' 
:maximales_ ou en fonction; des débits a la puissance un tiers;-5Il.enAA-V-‘ 

‘,vdé¢ou1e.Vqu’on peut obtenir une limite supérieure‘ du taux de »dilutionv 
' puisque les prefondeurs du courant entrant augmentent aussi avec le débittl 

I 

suivant la puissance 0.6 de ce debit, I1 s’avére nécessaire de 
vde’,fa¢on expérimentale si la dilution la puissance un 

"n 

tiers du:débit dans un fluide uhiformément stratifie.» .7

I 

'MOde1isati6n'du regime thermique fluvial 

Les, températures quotidiennes ,du tributaire4 sont des données 
indispensables pour la création d’un modéle de simulation de la structures
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thermique: oes.1acs}_ On _a edono installé dans le fleuve Yukon, prés_de 
In 

lggntréé dui1ac«Laberge (figure 1), une jauge permettant ’dejmesurer la 
. 

teiPérapure: de l’eau du fleuve. ’Durant certaines Périodesr 1¢8‘donnée5 
r.nfont‘pu étre prises parce que l’instrument ge'mesure a été défectueux ou 

. 

Parce. que ie niveau d’eau étaitsaréertaines moments trés bas. OfiLa”erée _'V 

un_ modéié de simulation" de temperature du ifleuve pour corriger icette 
discontinuité au sein de notre basé de3données§ 

La “conservation de la iohaleur dans une massé d’eau peut,;§Fre 
exprimée ‘en fonction de laitempérature moyenne dans 1e_§1an transversal, 

’ 

T, suivant lfexpression 

. 
. 

dT _ _

v 

P Cp X ag ~ QA + QB 

sou Cp est la gha1eur_spécifique deh1feau;7Y_la profondeur moyenne, t, 1e 
flgemps, les_ftermes relatifs aux_sources .de‘cnaleur, QA et QB, sont 
“resfiectivement le flux de chaleur atmosohérique et le flux de chaleur 
émanant "an fond et des o6tés7 du canal de la riviére. Puisque c'est ce 
troncon du fleuve pris qans son ensemble qui nous intéresse, l’adyection 
et ;la diffusion ont été négligées. On a réalisé un test préiiminaire de 
sensibilité - en utilisant ides valeurs normaliséesi relatives a: la 
conductivité__tnermique des sédiments déposés au fond et en posant que la 

' 

températurefl a 1 m de profondeur sous 1e fond du fleuve est de 8 °C. Ce 
test ;a révéle que le terme QB était négligeable, ”on.1?a donc.exg1u 'du 

modéle. ‘H’ 

V 

L’énergie Aatmosphérique .re¢ue, QA, comporte 1e rayonnement 
solaire, Qsw,igui a été mesuré diréctement' a Ia station météorologique; 
.QLw ou le rayonnement infra-rouge regu; Q3, lé rayonnément infra-rouge_de, 
eggandes longueurs dlonde émis; :Qs, 1e flux de chaleur sensible entre 
l’air et' la surface de l’eau; «et 'QL, le flux dehechaleur latente 

fsd’é§aporation.‘ ‘Si l’onv pose que l’énergie recue' constitue un vfiux 
positif; énia 

QA = Qsw + QLW ' 9: +iQs *)QL? 
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'ie régimeithermique des cours d’eau. 

i,Puisque ieetayonnement de couftes longueuts dionde a éte mesuré 
' 

ta uné hauteur dé.4:ea~6 m au-dessus ‘du soi, 11 est xnécessaire de tenir“ 
compte ‘des»rayons_solairesfrasants qui sont bloqués-par_les ri§es—et?;es K 

anbres_vsitués_ pres -qu7 fleuvef D’aprés 'le. rapport" TVA v11972);—1e 
rayonnefient solaireiquotidien se trouve alors réduit de 

s_hss sin ¢ sin 8 + cos’¢ cos 8 sin ggg 7~ 
hsé sin ¢ Sin 8.+ cos ¢ cos 8 sin hes‘ 

a .ou‘l’ang1e de déclinaison 8( est exp:iné eh fonction des:jou§s' 
juliens, JD, suivant la formule 

23.45 n cos L2n(17é-JD)/365] 
5 = ‘180 

ou ¢7représente la latitude et cos hss = - sin ¢ sin 8/(cos ¢ cos 8). Si ’ 

i’on# pose que 1’élévation.du soleil, a, an lever on au coucher du soleilj/i 

est de 20 °, alors ie terne ‘cos hss, qui ‘est.égal a (sin a —' sin §= 
sin §)/(cos "¢- cos est" égal ou inférieur a‘ i." Si ‘cos nssA:est'a 

supérieu; ~a-1, le rayonnement solaife atteignant; la surface de Lfeau an 
‘lever’ du soleil ést nul ce jour la; ’De plus, 1’albédo de 1a_surfacé dé-V 

i’eau 'réduit de’ 3’ % l’énergie solaire rayonnantenabsogbée pa; .I’eau; 

Mason (1983) a aussi étudié les effets du blocage des rayons solaifes sur 

.,“ Le rajonnement inffa-rouge, QLW n’a pas été mesuiévmais'anété 

calcule a_ partir des mesures de températuge de l’air; TA, et des 

estimations de nébulosité suivant la formule de Swinbank (TVA, 1972);’ 

Q1"-.w “ _ 5.18 x 1o*13(1 + 0.17—C2i (273 + TA) W/m2. 

~ Le degré de nébulosité; C, a été déterminé a partirhde la mesure. - 

du rayonnement solaire et du rayonnement dans les conditions de ciel 

clair, V-Qsc: é. une: latitude -de 60 ° Nofd suivant .193 tablés 

»météorologiques de la Smithsonian Institute. utilisée est; 9?‘ 

= (1 — Qsw/Qsc)/0.65; On a interpolé les valeufsfestimées de QSC noun 
’chaque' jour a partir de huit données réparties 3 intervalles réguliers
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W 

sun toute l’année. _ De nouVeau,4aon. a 7utilisé 13 "formu1e‘9mPirique 
tirée du rapport TVA (1972). La va1idité‘de cette fogmule pour 

les hautes latitudes sera examinée dans une section subséquente. 

‘Le rayonnement infra-rouge-émis, Q3, est donné par 

f Q,;3~= 5,23’ixA10v"‘3 (273 .+T)”4..w/m2, 

on T est la temperature simuléerde ifeau. 

fies flux de chaleur sensible et de chaleur latente d’évaporation 
ont été calculés suivant les formules habituelles sauf qué l'on a choisi 
un’ coefficient d’insolation, 05, de 29x 10'3'au lien de celui recommandé 
pa; Fische; et coll, (1979) et dont la valeur est de 1.5 x 1O‘3. 4. 

... Le débit quotidien du fleuve; Q, est 'connu;mais.lasprofondeury 
Y,_. du fleuve. jn'e.§s_t pas connué’. 1 Si 1"on. jposei que le' caanal du fleuvej.est 
rectangulaire, la_profondeur du fleuve peut étre‘ estimée a l’aide de la ~

\ 
/1 \ 

formu.le die Manning, 

¢=g§”
1 

onila conductiviteIhydraulique; K} est donnée par 

V 

K.§ Yg/fifw/n
\ 

'3; Etant donné que la pente du lit, 3, la 1argeur.du canal, V, et 
le coefficient fli Manning sont_ inconnus[ lel texme F établissant une.. 
reiation'/Q =’F Y5/3 entre le débit et/ la profondeui a été déterminé par 
optimisation. Pour ce faire} on a considéfé ia saison de l’année 1983 ofi 
i; y await ie moins de glace sur le fieuve.V La meilleure valeur de‘F que 
l'on a obtenue,_ 5.65 mi/3/S, donné fine etIeEi7 fiuadratique moyenne 
globale de 1.09 9C entre ‘les.valeufs observées'et‘vies valeuxs foutnies 
par le modéle. »Le modéle‘s’appiique 3 paftii do 12 avfil 1983 au moment 

' 

ofi .la temperature de l?eau était 'qe_O‘°C et,s’étend Tsar une période ae 
'2Q9 _jours jusqulau 6 novembre, date a laqueL1e.la temperature de l‘eau a 

..atteint le point de congélation}l 
’ V

' 

‘ u
I

,



VA partir de la valeur optimale de F, de la valeur mojenfie de la’ 
. pente du lit, 2 x 10", et de la .largeur du fleuve,f250 m;51§ fléilleure _. 
veleur }du~coefficient n Manning est oe'e0.67§,s_‘n1/3.‘;CetteV~valeur, ;') 

nicomparée é celles qui sont le plus souvent citées, est 20 fois supérieure', 
“ é celle des autres cours d’eau. ~Cela est probablement ainsi paree qu'ofi“ 
fine connaissait pas"les températures .des eaux situées en amont et parce 
"qu'il "y a dans bessin hydrographique d’autres lecs- qui modifiient le 
regime 4 thermique; Cette' conclusion est- aussi -corroborée,-3"par les 
profondéurs du fleuve obtenues variant-entre 6 et 15.5 m, Vualeurs”qui v . 

sont prooablement trop élevées. Méme si les résultats de 'ce modéle ne V 

correspondent pas a la réalite,-il est néanmoins possible de les utilise; W 

pour calculer les temperatures manquantes des eeux du fleuve entrant dansif 
le lac.¢ 

La figure 33 compare les temperatures du fleuse Yukon observées 
_ 

et .simulées pres due lac Laberge, en amont.’ Puisque la‘.tempéréture-de.: 
départ,: le 10 juin,»n{était pas connue, il av fiallu l’estimer,"_ Par 
‘approximations isuccessives, on e_déterminé .1; valeur de la ‘temperature . 

'initiale de- maniére A ce que la courbe de rtefipératures crejoigne 
_ 
exactement _la ‘temperature observée 1e. 10 juillet, date 5 'partir de p 
laquelle ‘on posséde des données de temperature qé-1<eau' du Il. 

est 1é_noter qué ce modéle tend é surestimer les temperatures durant la _" 

premiere partiel de la. saison ou' la glace .estv’éb%ente tet‘ié-~les 
sous‘-ewstimer durant la deuxiéme partie de "la saison_-, f Cela "Vest. '- 

probablement dfi é lfeffet des lacs du cours supérieur Vsur leg régine 
-thermique du fleuve. 

’ 

Evaluation des relations empiriques relatives. 
tau rayonnement infra-rouge recu 

V 

II’ ést_nécessaire, pour inettre au point un modéle du régime 
thermique du lac Laberge, de déterminer sur une base quotidienne le champ 
de rayonnement infra—rouge recu; De plus, puisgue le degré de nébulosite 
,est ‘“un_ des peremetres apparaissant dans les formules empiriquesel 
communément utilisees, il est nécessaire d’estimer ce 
de- mesures du rayonnement de courtes longueurs d'onde. Onia tenu compte'
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'le 23 ootobre 1982 et la chute de neige du 2 décembre apparaissent‘dahS 
J, 

—du. rayonnement1infra4rougermesuré ‘a’Whitehorse,'a~ environ 27ikm 'de la:” 
"W station Imétéorologique ‘du lac Laberge, ne. peut 'pasA concorder. 

exactement avec le rayonnement dans la région montagneu§¢ du lac Laberge. 

fL§ figure 34;Aou:sont_présentées les temperatures de31’air du 19?'juin an 
i" 

31 déoembre 1982 mesurées a toutes les stations de la régionlétudiée, 

donne— un exemple de la variabilité nxspatiale W dés~‘oonditions 
météorologiques ‘ quotidiennes‘ dans cette région. ' Les _températures , 

mesurées -3 la station de Braeburn située prés_de l’extrémité nord Eu lac 

Laberge met celle de Takhini Ranch pres de l’extrémité sud sont nettemenfii‘ 

plus ~basses/ que celles mesurées. Whitehorse. ’ Les variations _de7" 

temperatures sont beaucoup “moins importantes dans les" enVironsA de 

Whitehorse. 
_ 
De meme, la figure 35 imontrel que les Aprécipitations, 

‘responsables de la formation de la couverture de neige sur le lac ~ 

- Laberge, ne ‘sont pas Vles mémes dans .ces.deuX régions._ Cependaht, 
Vcertains' événements importants comme la périodexde_ pluie entre ie 16 et 

les données des quatre stations, 

On a comparé'le degré de nébulosité observe, 
4“carré, -C2, _avec les résultats- obtenus navec la ~formu1eA.empirique’,V m 
normalisée«du rapport TVA (1972), 

c2 = (1.-QSW/QCS)/9’;6ss 

on; Qcs représente le rayonnement de courtes lonqueurs d’onde uans 1es" 
conditions de ciel ciair determine en fonction de la 1atitude,v:de la

» 

"réduetionu atmosphérique et de la date suivant les tables météorologiquesb 
'de la Smithsonian Institute. Onsa calculé 1e carré de_la nébulosité pour’ 

plusieurs valeurs de reduction atmosphérique et compare ces résultats aux 

données ;recueil1ies a iwhitehorse. La meilleure econcordance, avi 

_Whitehorse; a éte obtenue quand la reduction atmosphérique_est'de 0.83 et- 

les valeurs observéesv et Calcuiées apparaissant a" la figure 36a. sont 

-raisonnablement rapprochées, méme durant l’hiver. iD’un autre ‘cote, la.s 

concordance entre les bualeurs observées a Whitehorse ,et‘les’ valeurs 

calculées au.1ad Labergev(figure.36b) est-similaire durant l’été mais est
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d'affaib1issement- de 0.83‘ & ,Whitehorse.=dans- Les deux 'Ca§i .b) coefficignt 
q:§fga1b11ssément de 0.85 mesuré é whitehqgseseg calcqlé-an lac Laberge,



l’hiver.“ La meillefire concordance (R2 = O,7)’e.été dbtenue 
(avec fun coefficiént de gréduction de 0.35{ ’ Aussi, a5t—ofi augmehtél la" 

va1eur’jdfi rayqnnementisousecondition de éiei cléir dfi;z2gdé¢efibre—de 441 
I 

a‘ 840 kJ(m?d)_de fa§on‘§ be qu’el1es_correSpOndent d§véhtagej$;13:ya1eur 
du rayonhgmeni7de eourtes ldngueurs d’onde méSurée,.}‘ 

' ”‘1"’ i 

_ 
g 

Le raybnnement infrarouge recu’ a 1a.§tation metéoroibgiqueldei 
1'aéroport de Whitehorse n'a pas été mesurer dirgctemefiij ’p1ut6rj 

tail“ ltestimer A chaque heure é du rayonnement hetggflesfirég du 
‘,_pi1ah ‘du rayonnement de éourtes longueurg dfonde et du ”rayohnement. .r 

'in£ra+rofige émis; Ces valeurs ont ensuife_eté additionnées de"ifaqon'é_ i 
'" 'ob£enir .1eS' epperts quotidiens. La —séquence. deg cesvappbrté ”a‘étéf= 

calculée et rebrésentée _é V1a' figure 37.:“.Ufie: foisn Ie rayonnement 
;_,infraerouge recu ‘determine,’ il est possibie- d’éva1uer deg fiéthbdes 

’ 

e_Cette‘fprmn1e.\ 

permettant~ d’éstimer cette quantité. -La nébulosite et la températfire de 5 

1'air? sont les parametres_nécessaires é liapplicatibn 
.empirique xde Swinbankuetandis que celle d’Anderson requier€’euesL{.ie_grrvV 

pressi9ni4de’vapeur. Ces deux forfiules sont recemandées fiar ie=rafifiort:' 
TVA (1972). -La figure 38 :montre qfieA‘la-formuie .de Swinbankgftepd ai 

surestimer vers la fin du printémps e; au.“debfi£'5e_
" 

-l’été, ”,mais »pas autantr. que .l’équation d’endersQn. :>inyer§emefi;,‘*7' 
l’éguatibn' d’Anderson s’évere plus exacte d’octpbre eé décembre. :11 est ~” 
‘dogc‘ ifidiqué d’utiliser la loi de Swinbank -quénd 15 temperature mbyenne 
qfipridienney de 1’air nest au+dessus du point congélaribn et ceile; 
.dIApdersQn quand les temperatures sont sous le_point de,cOngélation, La 

figure 39 mohtre qu’on arrive é une conclusion sembiebie quend on fiti1ise~ 
' 

les valeurs de nébulositéucalcuiees empiriquemefitlplutét que 1esyyaleurs,w 

bbtenuésj par mesures directes. Ii ese possible gfietia supériorité qe 1a.5~i 

loi d’Andersofi durant les *périodes froides s5i;_ due 3 la pression de“ 

§apeur,',jL’apport. eh. rayonfiement-infra—rouge” dfi au _brouil1ard~sereit7A 
'éifisi iprie en epmpre grace é l’inclusion de 1a_p£ésg;5h

*

I
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Hbdele bidimensionnel du lac 

AAfin de mieux comprendre la dynamique dupcourantbfIuvia1?dansTun§ 
lac istratifie .couvert 5de »glace, on elaborefi7un ‘modele nufierique:p; 
‘bidimensionnel. Ce modele -a ete solutionne .pour une ‘circuiationfl 
permanente a partir de 1’état de repos et suivant les conditions enistantw 

V_au, lac Laberge.' La figure 40 presente la temperature de la cavite, les- 
conditions' aux linites et les equations de mouvement non hydrostatiques; 

-ysogs une fofme sans dimension. On trouve Vles_details _relatifs a_‘;a_ 
metpode numérique dans la these de Marmoushf (1985); ‘La variable 0

' 

frepresenten la temperature sans dimension7 donnée par l’equation-6fiA=_ 

_t (T -'4.0)/(Tb - Ts) ou Tb \est la -tenperatureldu fond et: T, est*;laeZ 
. 

temperature a la surface, W est une fonction'de flux sans dimension; y 
h/q v1, ou q est le débit par unite de largeur, Q est la vorticite sans_ 
'dimension, n s h2/q Q-’,"_p‘ est ‘lei temps sans dixiiension, 1: = qt:/hl t’,— u_ et 
V, sont les 'composantes de_ la vitesse horizontale sans dimension, 1-4 

V respectivement U = h/q U’, V = l/q V’, x, la coordonne horizontale, est 
exprimee_ comme une fraction de la longueurs de la cavite_“l, et y,‘ la 

‘vcoordonne verticale, a éte graduee suivant h, lanhauteur de 
‘ 

Dans les» expressions precédentes, les equantites3representees ‘par des ”'f 

jlettres ‘primes sent des quantites dimensionnelles, .Quatre parametre§pp§_fl 
.sans "dimension apparaissent dans les equatiens_def meuvement :_1epfidmb:é";.¢ l 

','ae~§r¢uae du courant sortant (Fischer et co11¢,5l979), F, = eflXE7E§fi5,:1e‘:" 
' 

nombre, de Grashof, gAph3/(pK2b), o1‘.1.Ap'/p .= 6.8. ‘x_._1‘o_-6 (‘I5 — ';1*‘5,fi'(t3,"'V--pi,-,,',’j—;_’ 

epirs), le nombre Prandtl, v/x, ou v represente laguiscosite et x représente -” 
law conductiuité, et enfin lee rapport hauteur/largeur, A = Ah/1; "La 

fonction f(e) apparaissant a, la figure 40~ est simplement 02, une_ 
V‘ 

approximation, suivant.une relation quadratique,’de la relation entre la 
temperature et la densite pour les temperatures Les conditions 

V 

aux’ limites au niveau~ des paroiseesolides”‘des_c6tés et 'de la surfaée~ 

couvertep de glace sont les "conditions aux limites’types, relatives a 

1&l’iSOlatlQn*x_et a ‘ l’a£sence?_de glissement. ’bn 'ia: utilise 
J recommendations‘ de- Roache (1972) ppour specifier .les“ conditions aux . 

‘limites _a l‘entree et a la sortie. En ce qui a trait aux conditions_augt: 

_ 

limites a 1'entrée,' i1 »s’estV‘ avéré nécessaire} de ,specifier';_la—3'« 

i.distribution de la fonction de flux dans le courant entrant peureprendrée
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vde lfordre de 1, le courant entrant remplit ‘1a'cavité de fagon uniforme 

en 'compte la stabilité. Le.profil du courant entrant a été considéré 
. come étant parabolique*.suivant la fonction f1(y) 2 =16(y —. 0.533 + 

12(Y -\ 0.5)2. 6nVa suppose que la distribution des témpératures dans le 
debit" entrant reste identique a celle observée initialement. ;Le'domaine 

consiste’ en une ‘grille de 21 points dansxle plan vertical et de 20l 

points dans le plan horizontal. 
ll '

V 

.,p0n a mené plusieurs tests visant a évaluerplieffet de diverses 

cgmbinaisons [de parametres“sans dimension sur les «champs de courants et‘ “ 

de temperatures. Il s’est4aVéré que c'est lemnombrevde Froude du courantlz 

egtgantfgui est le parametre le plus important et que pour des F, élevés, 

tandis_ que dans le teas de _petits bF,, de l’ordrek\de 10'? a 10‘3, 19 . 

'courant7_entrant traverse la. cavité pres de la sfirfaoe...Le test final 

visait ,é-examiner le cas des'parametres sans dimension avec des valeurs 
lcorrespondantv aui conditions physiques .existant au lac Laberge et des 

v'présefitée a la figure 8. 

valeurs dé diffusion tourbillonnaire et de viscosifié cinématique firées a, 
1- 3 10+? am?/3, Pour fin de _comparaison avec les lrésultats-du modele 

A 

presentesg 5 ‘la figure 41, une section -de temperature ;longitudinale:. 

établie.jd”apres les données recueillies sur le terrain en mars l983festx 1. 

'Des solutions s’approchant du régime_permanent relatives »a'ia 

fonction’ de flux et au.gnamp:deftempérature et réalisees apres_l60Q pas 

de temps; c'est-a-dire. 105} jours apres période initiale, Isontb 

upresentees 5 la £figure_41. Les valeurs _deslparametres sont : 4F; E ; 

7.3 x’ 1074,» Pr = 1, A = 3.2 x 10-3, et Gr = 350 :_;: 
.1o3L on a poseque ‘la ‘- 

_température initiale de la surface est de 0:3 RC; celle du fond de 2.3 °C_' 

et que la temperature intermediaire varie uniformement entre.ces limites. 

11 my’ a une similitude .entre les ’distributions des svitesses et des 

. temperatures, Aparticulierement*a proximité de la sortie dans le cas du‘A 

'.;egime‘ caractérisé par un nombre de Froude peu élevé afla sortie. Cette' 

constatation» vient corroborer l’hypothese adoptée* dans'l’analyse4 des 

données }de temperature du lac fiarsh selon laquelle il est possible do
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~ 

'3déduire la vitesse verticale a partir de la pente des isotheimes et fie iét 
§i§e§se -horizpntale. .Il. est a souligherique_ile modeleidur i5é‘montre 
’1fégistence“d’unVfaib1;.ggurant de retour dans les couches profoudesge ée‘ 

_ 

Arésultat5'uieht'appuyer la presupposition faitéldénsfilé %oééle;ahalytique 
tn"! 

“l ;jque ‘la circulatibn dans region du courautisertaht ifie=sfétéh&’ifias: 
§fjfi$§ufafi' fond sauf fires de i1a.sortie elleeméfie§7 la $soluti¢hiduAfioaelei 

ii“flihdiquef queI le ceurafittleutrant 93§fie:de';i§gPf5§§n§éuE igépidefishtté
' 

l'efitree Vde la cavité:~et4t eonstitue, une -kautre ‘caractéristiqueiV”’ 

intéressanteg; ta situatioh_est similairevaafis le cas de la distribution {» 
' * observées au lag Laberge (fifiure 8). -Cette transitien’ 

abrufite ‘bourrait eQnsister’Ten‘ un ressaut hydraulique 'interne_quaud>le °

s 4_'i¢6urant' eutrant passe d’uniéeoulement critique; a un.écou1ementf;lu§ial,:§¢: 
‘ 

Iié? a--mama, 

>givergence_ observée dans‘ les donuées de ,terrain représentees‘al
\ 

figure 8.

~ 
les “isothermes en-dessous du courant sortant4rappe1lent"laifi 

laf v 

.;Les vitesses horizontales sans dimension au niveau des points de l. 
Vgrille situés sous la’ glace'Het'les' temperatures concomitantesV Sbntii 

indiquées. dans le tableau '2. ‘Le produit du flux de chaleur derive de 
£faé6fi7“numériqhe:ave¢' les ‘deux lois eoncernaut «la distance 5btéuues_ 3f 

J 

[partirljdes mgdéles analytique et de similitude défipntre qué .1eff1fi§}d§ 

chaleur varie suivant"“X‘1 pres de la: sortie tandis que, plus loin gef l 

lforigine,‘ ilfvarie plut6t en fonction des x'1/2."”ll semblerait que les 
A.ré§u1t$ts Q§tenus'aVec‘1es’deux modéles simples ne cohcordent pas aveci 

ceux obtenus a numérique et qu’il faudrait"Vfai;e;dg. 
nouvelles recherches relatives au paramétrage du flux de chaleur 

~ >sous la glace.4iLa9dimihution plus rapide du flux"de/chaleur horizontal 

_ (UT;) obtenue avec le modéle.numérique dans le eas des_“trois premiers 
deigrille est aussi démontrée‘a la figure 30, A 

I1 sfavérait intéressant, étant 'donné la similitufie entre la 

.distributien de temperature observée et celle obtefiue a lfaiue du modéle,7 a 

de refaire les caleuls dans le cas d’une variation de la prefondeur de la 
cavité"plus'réaliste ou le fieud suivrait une pente réguliere a partir des 
parois d?extrémité jusqu’au centre de la cavité. 
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‘iableau 2. fchparaison dumfilux fie Ch3léur‘pré3 de la sortie du lac " V 

I 

ohtenu i 1’aide"¢’fin‘fiD3é1e hhmriqué avec les flux ebtenus 
pa 1’aide dn similitudé ou analytique ' 

Valeur. 
‘ *- 

V 

- 

. proportion- 
. 

_ 

. nélle 
Point de Courant sans -an £1ux_ 

V grille dimension‘ * deI°ha1éur' 
» 

. 

'i 
\. x U = 

‘ ' T’ °c‘ 
_ 

UT’ -.;(UT.+ UTn)x lA(UT - UT~)x” 

1 —3,5 ,_ 0.46 é3;78 A =2.58 . 
. -2;58 

2 +7.94* 0.44" -:3 41 ; -4.4g__ . -3.12 
3 e asses" » 

- 0.43 .e2.49 ‘-3.87’ ’ ‘ e2.23e 

5 .L4.37 0.42 
, 

_ 

~1.e3 
A 

-3.15 — A-1.49 
6 -4.34 

‘ 0x42 . -1.3g ' 

3-3;7g ;- - -1.54,: 
7_ ‘+4.35“ 0:42 . -1.82 

V 4; —4.34_t . ~1.64 
*8 ¢4;35v 0:42 i -1.82 

H 

- +4.9s:v ..-1.75}
_ 9’ 

V 

~.-4.29 ' 

o;42 ' 51.80 , 
-‘-5;4 l 

. -1.86 - 

. 2o =~- 3.0, 
_ 

i vo,4o -1.2 Q 'A.~- 
_ 

~ - 

"Ce domaine ide ‘calcfil était Speprésenté “pat f§3 points dads le‘ plan 

d’aprés Roache (1972). 

suffiisamflent longue (enviroh fin jour en temps réel);i_La figure 42 montre 
' 

ign. jour en temps reel). «La figure 42 mbntre' que le champ de couiant, 

ttransitions marquees pres de 1’entrée et de la sertie. Etant déhhéflque 
=31el fond présente 'une_pente, il Semble, avoir peur principal effet de 

’93 

hdrizontall ét 41 poipts dans le plan vertical dans sa‘ pattie la plus 
profonde.\ Les conditions Sux limites.du fond incliné ont été déterminees 

Des‘ tests de sensibilité plus limités ent qepgépqes résultats 
similaires- quandv le fond ineliné et ~que lest courants entrents‘ 
.caractéfisés pa; un nombre 'a¢ Froude plus‘ élefié tendentpé._se 
1fldanS”tefite la gavité. Dans uh eas, avec un nQmbre~da:FrOfidé"de 0,03l; uni 
courant de getour faible est apparu pres du fiend principalementidans lap 
moitie de‘ la cavité sitgé¢' an cété dé 1’entrée épfés une épériodee 

que leiehamp de cofitaht, aprés une 'périQde'suffisément longue (efi§iron_' 

apres’ une periode de 1.6 jour ou»5QO pas’ de temps, est restreints é iau 
, partie- supétieure ‘de' la colonne dfeau etk est. caractérisé per desx



Figu:éV42. 4Fonction de fluxf dans le cas du modéle s'app1iquant é une cavité 5‘ pzofgndeur 
variable avec_1es mémes param§tres qu'é la figure 40, mais t = 0.001 (Ra = 10 )'

; 
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Figure 43. iempérafure sans dimension relative é 1a sélution représentée é la figure 42. 
_ ’ 

/ 

. .

_

.



fractionner .en. plusieurs faibles remous, le courant de retour en 
aprofondeur. Malheureusement, le champ de température n’a pas variéa de 
facon importante par rapport a ~sa valeur? initiale durant la période\ 
plutot Acourte au cours de laquelle on; a élaboré la, solution. Sur la 
Vfigure 43, c’est seulement au niveau du» courant entrant et, des débits 
sortants-qu’il y a correspondanceeéntre les" isothermes et les lignes de 
icourant. he modéle non hydrostatique a été étendu de facon a inclure les 
variations .de la profondeur et de la largeur dans le plan transversal de 
facon’ a. obtenir pun modéle plus réaliste de l’écoulement de l’eau ‘as 

traverse le lac. Laberge. Au moment de la redaction de~ ce rapport, ce 
probleme n’a pas encore été résolu avec succés. 
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~Annexe A ' 

/ pour aller sous la glface



DRoGUk“cgn¢uBrfiofikgnnmanfisobs‘L§‘GLACE= 

~'..par'Pi Hamblin et F}_Roy

i 

La ;figureflA-ll oréaen;e:.un.diagrame schéma§iqne:”de la drogue 
‘ 

poui aller sous la glace. _Un signal radio émanant de la drogue et 

drogue. 
' 

Gnaque transmetteur¥a= sa fréquence.propre»'de fielle sorter que 
p1usieurs'7drogues peuvent _étre 'lachées et su1§i¢§’"en meme temps} La 
fighre A-2 montre la méthode de ponrsuite des droyfies a courte;qistance 
:qui.consiste en la localisation fie 1’amp1itude_ma3imale'du éignai le long 
de« lignés droites- HL!antenne qfii permet de 1oca1iser.;es .drogue§ a de 

‘pour aller sous l’eau. J«

1 

10¥4,a‘1§ *De tels cisaillemente peuventadonner lieu a nn.dif£érentiel de 

traversant— lea Adix premiers” centimetres‘ de la .oolonnejd}eau? et les 
A" 

couched‘ de~ glaoe et de neige_permet Ide localiser périodiquement 1a‘ 

grandee distances est utilisée en mode direotionnel deffaoon a localiser l 

approximativement iles drogues.‘ Le rapport de Roy et Savile (1985) donfie__’ 
_1es’ détails relatifié a lfutilisation sur le~ terrain des drogues_con¢ue$“’ 

4 
- Aprés "lea experiences Sur’1e_terrain; on_a réalisé une série-de‘ 

tests visant a'examine: 1e'oomportement de. droguesgfiaites avec fin'store’ 
=dang. un jcourant avec:.cisail1ement‘ horizontal. ‘jsur ‘le terrain, le 

V_r-oisaillement horizontal pouvait atteindre valeurs aussi' élevée quev 

'§ite§se de.b}3 mm/s a la surface’ de la drogue. Ce différenEie1‘eat. 
_beau¢QuP\ plus petit que la fivitesse moyenne du courant} environ 1 cm/5, 
'°b3€fVé€ Sui -le terrain mais Zest du_vméme ordre que la -vitesse de 

,;_g1isgemént de la drogue estimée a.1 mm/s (par rapport a la vitesse du7 
‘courantYf‘
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" 
Antehne cadre‘ 
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de radio Trace qu"o1_id’ien_§1e la tr.ajectoi_Fe dejs
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Figure A1. §chéma de la drogue conque pour aller sou_s 1a gvlace et modg d'uti11sa§:ior_: sq: 1e- 
. terrain. ' 
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Le cisaillement linéaire V.a pour effetde ~dép1,acer;.'La- ligne 
d’ action de la‘- force nette exercée suir» la-drogue de la ligne centralé 
vers la zone .0111‘ le_ courant est’ supérieufr. .'Ainsi, la résistande .du '- 

flotteur sous- 1a‘g1ace et le fait que la force'générant le glissement’: 

~ Diagfamme d’antenne

~~

~ 
-- Niveay du si’gna_i 

4AntAe,n nei réceptrice 
~/\‘ 

‘J 14‘- 
#_ . 

'Sens dudéplacement 
de lfantenne de * - . 

b V 
0-; » ~ 

; 
Cou’vé’rture 

transmission _. .. 
*° 9 A de 9|.ace' 

‘Antenne de transmission 

vue LATiERALE__ 

® Baisser .|e gain ‘ 

-i ‘Séiectionner Ia deuxiéme pisfte 
I 

- 
.

' ~~~ 
~~~

~

~ 

g. _.._-- -.——'----- 

~~ 

"‘ G) Premiéfe piste 

®Baisser le gain 
V b_ 

k. 

’ 

4, 
Séiectionner sur la F M ’ 

troisiéme piste 

Continuer jusqu'é ce que 
b 

7 ie gain reste é zéro 

VU E EN PLAN 

Figure A2. Techn-iq‘ue de radiodétection.
_ 
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‘séit. déplacée créensnr la drogyé 'un moment de'torsi§fi;qfii_jte§d a fairé' 
tqurnerh La drogne. de faqqn ;$ ce Aqu’e11e ne fsubi§séap1fisAi1fgff§§.dg 
‘éisaillemenf. Si 1e:glis$emgnt »1atéra; est 
glissement, "la trajectoiré ‘de la drogue séraA sensibiefiept déviée}— La 
‘drogue’ se déplacera»rd’une de courantj fort é fifie =zonéfdg ceurggt 

.iptégran£'“1a‘loi‘de;ré§i§tahce §érodynamique‘sgrr tcutg la surface qe-1a ;

K faible. ' 

- 

_

‘ 

"On pear calculer. 1’ébart par rapport a ‘1g Ligne centrale en 

idrogfie 

\ 
.\ 

rofi_.l§ ya1eur:1{7 est 1e coéfrifiieht de 
‘léfieé fun°§tbre (Véchoh,_19i§);: A est lraire de 7l$'drOgfi¢; et U; est 

H‘ 

.vit¢§se‘d§4g1issem@nt{;‘ 

Ecért par rapport 
‘I 

[L (U; ¥.;_U?)22dz - . _L, 
A

.

L 
-L 

.\ 
I

, 

~~ 
~ ~ 

'au centre aur I’axe Z = 
, 

‘V 4 , 

‘ 

1 

' 

.: (U, +12 U1)2dz 

1'61 courgntMet=LTré§résente 1é1ppitié‘dé la» 

1§btient 

gfi < Ecart par rapport 1 

largeur ~dé la drOgue;.11:S—m#iéi{ 
' 

Aprés trahéfiormatidn algébriquégason 

ficart par rapport 
Ab 

_ 2L2 _U1’ U$’v 
centre sur 1’age Z =13 

Us. +/(U 'L) 
/A. 

au centre Surrifaxe Z 15 cm pour U1r=,1O'4 s5? et 

7 Us 1 x 1093 m/s 
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Ainsi, quand le cisaillement est de 10“»sf1, le centre d’agtion ,de la n 

force générant le glissement ’est déplacé de 10 % de la moitié de la 
largeur‘ de la drogue par rapport arson centre de suspension. Afin de‘ 
vérifier ‘ce résultat; une série d’expérience ont éte réalisées aux 
installations de remorquage du laboratoire ‘du Centre canadien des eaux

p 

intégieures avec une drogue dont lejstore avait une surface de l‘m?. 

Expérience_l (Absence de cisaillement, simulation diun courant uniformex 

» Dans - la p£emié;ej'expérience de Aremorquage,, lep-cable‘~de 
Iemorquage .était relié a la. drogue’pour qu’il Soit »aligné.le Qmieux 
possible _avec le centre de la voile de fa¢¢n a tester ie comportement de 

: la qrogue dans un champ_de courant uniforme. .Les nombres de Reynolds ont 
été qdéterminés d¢;facon semblable dans le_cas3de—la grogue de 1 m2 et duTJ 
’prototype de 10 m2,a des vitesses de glissenent ou.de remprquage variant, 

“ entre:'0l5 at 1.5 cm/$.51De-plus, on-a _simulé la friction qu flotteur;de 
surface: sous _la; glace, en’ remorquantl le flotteur dans ;le sens de 

1 
déplacementg de la remorque a 1’aide:d’une lon§ue«corde qui était’presque. 
"paralléle fa-1a surface de l’eau, fiAux trois vitesses de remorquage, 0;5, 
‘L;0 et 2;0 cm/s, la drogue a subi une rotation suivant son axe vertical .- 
tout .en se deplacant latéralenent dans la.direction‘ du bord de la voile ' 

le Vplus avancé”jusqu’a ce que; apéaramment,. la force de;redressement~de 
'/Ia .corde..était suffisamment_:importante pour inverser» 1e sens —de'lau 
’.rotation et du déplacement. Le centre dféquilibre de cés oscillations de.- 

' 

part pet dflautre du bassin- correspondait a pen pres tau point d’attache.r 
Les ’oscillations Kétaient ‘plus importantes a grande~ vitesse 5 a une 
‘vite$$e., id-,9.‘ 2 cm/.s, 1e.ur ,aInplitude_§ lété elstimée a’ environ 1 _m. Dans un, 
test subsequent, a unegvitesse de 0,5 cm/s, on_ a fait en sorte que le‘ 
cable de remorquage puisse se déplacer latéralement deffiacon a ce qufil

. 

deneure’rparalléle a ,la* direction du courant,. ce qui auait pour effet 
d{élimine§“ la force de .redressement,; Come dans Ales~autres,tests,. la 
droguévvoscillaiti Clestidonc l’angle de la voile_par rapport au courant 

‘ quiAgénére'les forces de rédressenent et non pas-la_direction du cable de 
remorquage,_ Enfin, la mesure de la tension-dans 'le cable de remorque a 
donné une valeur de.5 9 3 une vitesse de 0.5 cm/s. Ce résultat coincide 
avec la loi de la résistance (équation 1); 
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. 

E£périefice~2-(Simnlation dfnn courant avec cisaillement horizontal).-=»b 

Dans cette'expérience, la point~ d’attache~a‘“été_dépiaéé. de 
9;8 cm ou 20 % de la moitié de la longueur de la drogue par rappbrt'é sen 
centre.a De cette facon, on voulait simuler kI'effet~duvcisai1lement qui

: 

ne pfuvfiit évidement spas 'étre reproduit comme tel dans le ibassin de 

t,refiorquage. Le temps dent on disposait n’a permis de tester qu'une seule' 

vitesse,I 0,5 cm/s, et une-seule valeur d’ééart. par rapport_au;centre”deW 
la 'drogue, Au cours_ de I’expérience,J on_ a Qbservé que ia 
«patinait»T dans la direction de l’écart par rappbrt au centre et qne la‘ 

1 

drogue »subi§sait une rotation iqui faisait en serte que le .b6rd.de la 
voile*~situe. du ;c5té—de lfécaft-s’avan¢ait.+[ La drogue a atteint7 un 

péquilibrei instable a un angle moyen de 3O°HdanS 1a direction de 1’écart. 
- Liangle du cable de remorquage montrait des ‘oscillations de i6° d6nt;1a 
periods » était“ d’environ =5 min, A ia ‘difference’ de l’expérienge’ 

précédente* on le cable degremsrquagefpouvait sevnépiaeer.latéra1ement‘det 

fa¢on.3 annuler la force de redreésement-lateral’ ya drQgue cQntinnait”de 

se, déplaéér vers qulelle atte;gne“1avpar¢i;gu-bassin;
’ 

A_La?~vitesse de déplacement latéral a été estimée-a-enviren 1 em/s,jée-quifl 

edrrespond a une -vitesse deux fois plnsu-grande que~=1a vitesse Hde 

glissement. Pour: verifier 'approximativementj;éé rapport de vitesse, 
. 
g’estiaédire ~le rapport tentre la vitesse‘1atérale et la vité§se—de 

glissements vers 1’avant, on peut envisager 'qfifavec un angIe’d’éqfiilibre 
de- 30°, la férce de redressement devrait étre‘de:2.5_g;V’-si Ifanéle de 

rotation initial de la drogue est de.10°, alors la force~¥de!2,5 g doit 

p‘étre cbntrebalancée par p U2A/2 sin 10° suivant laqfielle la valeur de u_ 

Nest de 0;85‘cm/s, ofi enViron~1e double de la vitesse de g1issement;ve:s 
’§1'avant;: De nouveaux tests devraient étre réaliséseparticnlierement pour 
établir 1’ef£etVdu déplacement du point de -suspensisn sur’1e rapport de 

vitesse;" A défaut de ces données, on peut simp;ement.sfipposeri pour-les 

'ana1ysesi snbséqfientes,»que cette relation est; linéaiie.W¢é'qg;adénne_nn 
rappdrt de vitesse de~0 quand ie point de suspen§iQn~correspondTau centre 

V de Ila-voile et de 2 quand l’écart du p6int‘dé suspension par rapport au 

rcentre *est~ de 20 %,~ on; a 1’opposé, que 'le rapport.-de vitesse ‘est 

indépendanttpdu déplacement au point de suspension safif quand le point de 

suspension est centré.
) 
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Roy, F.E. et HQA. Savile. 1985. Handbook 

APPLICATION 
,/ 

Suivant les idonnées présentées 5 la figure 18, la vitesse 
vmoyenne a»1aQprofondeur-ofi ont été lachées les drogues, 1e‘cisaillement 
et leskdéyiations angulaires attendnes relatifs a l’étude réalisée au lac 

'.Tagish avec les drogues sont indiques an tableau A-1. Sur la base.des 
suppositions re1atives'a.1’effet1du Vdéplacenent du point de Suspension 
sur le rapport des vitesses de_méme que sur la base des observations 
faites au,cours«des tests -de remorquage, il semblerait: que la tendance 
“qu’ont_1es drogues de traverse: les zones de cisaillement en se dirigeant 
"Vere une zone ofi 1e courant est moins fort est probablement assez faible, 
soit7 de 10°, dans les conditions existant*sur le terrain et 
que' ie§itrajectoires irréguliéres» des drogues observées au lac Tagish 
sont dues a_la nature instable du Courant.

‘ 

Tableau 3:1. Vitesse mojefiné et cisaillement a une_profQndeur de 6 mbau. 
__niveau de la ligne 1-8 du lac Tagish. - 

Constante 
’ de déviatioh 

Vitesse relative au
. 

Moyenne rapport Cisaillement Pourcentage Deviation Station a(cm/s) des vitesses X 105 3'1 de,dép1acement angulaire 

6 1.0 -11° -3.0 3 -5°‘ ‘ 

4 1.2 9° 3.0 3 1° ’ 

3 0.6 19° 1.4 1 1° 
2 0.25 

_ 

39°, 1.6 2 2° 
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Technioal Report ‘R-709. The/ Charles Start Draper Laboratory, Inq.r Cambrldge, Mass. 143 p. « 
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Annexe » M 

sous la glace



ANNEXE VB 

EQUATIONS D'ECOULEMENT sous LA GLAGE 

Les éqfiations de Ekfian rs13tives~ 3 un régime permanent peuvent 

étre établies pour w = u + iv et s = xv+ iY—} (i = V:I) 

—13P + vazw itwm 7:2 
s~ EL 9“ \ as’'P9 Ex + By)‘ 

Les conditions apx limites sous la glacs sont w =,0’é z = z = -H. 
‘/ 

‘ 

Si a3 = f/(2v), alors la solution est ' 

o_ {cosh [(1 +~iy ufil +i} L t*"s ‘ 

W ‘ pifas [~’sinh’((1~+i) any S1“h_[(1 + 1’ “Z1 

+ cosh [(1 +.i) azlnrl]
) 

on post ,faire l’intégra;e verticals de_¢stte' solution pour 
obtenir le transport; W.

' 

5 [‘°:ii1#Eh*+i5“2%]'1’ {1- W [A(1;.+‘“.i').» «mi 
s'nn Lg: + “I” H1 ;"_ » 

“” 
+ in“, H] 

_¢ 
. 
“; ZHBP {V _ Acosh.i(1 + i) fin] -1' ‘1 

ifas <1 +_i) an sinh;[(1 + 1) «H1 
' E 

H 

Enfin, il s'avére utile de connaitre la contraifits«tangentie1lé; 
ts 4=,v3w/32 é z # Ovet au fond, z % —H, dans le cas limite oh uH+». A 
‘partir de l‘équation'précédents donnant W, on peut montrer qfie 

, = 1+siL_1 
“S. i 2a as p 

111 M‘ r
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_én notation compléxe dé téile sorte que 

E“ +”J 31! By .“.s:':.’ 2“
" 

‘et 
* 

. ; 

. 
1 1;. 

Dé1méme, 

I _ g1 + 1) gg_1 b ‘ i2q . Qs’p A 

. dé tellé sorté que
1 

‘bx. 2.2 [a_,x. T -

H 

ab 191' [$1. _—¥ 2q_ ax 
\_/ / 

§ 1~ [_‘_'1fir§asiQn afi fond peut compo:ter'un afitre terme;"_, 

P5 
; 

-H.agH 

* Notg*{ - Les dgnnées dé.tem§ératuré de lféau dd _c¢u£éht 
Ventraht_:ré¢uéil1ies é des intervaliés aé 10}.§0;'3O ét 60 min 

Vvil est é-note: qq7én‘firésence de étratificéfiion, le g:ai&en£ fie 

an '1a¢aLaberg€‘ébn§ disponibles sods -ioxme éditée an: zghanagi 
.wA,1o89 e; DM 527 (neuf bistes,'ehreg1str§ments de 1600 bpi at 

'\‘7" ’ 
' -V" 80 déraétéres) (F = S,.LB = KU),, 

- 
_ 

V 

: 112



62 Qflmr 
I miI "J I]! 41 an

H amLad M
5 

e

0

mn .mVHE



~~ ~ ~ ~~

\ 

L‘ ‘ERVA1?

~ 

N} E: UKOp |O‘NSuET_ ANAI3~YS_E; ETUDE IDES COURS Y

~~


