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Dans le but de comprendre les phénoménes physiques responsables

Tde la formation de la couverture de glace sur les lacs et les réservoirs
durant l’hlver, il a été . déc1dé a . la fin des hlvers 1983 et 1985‘
: d’entreprendre des programmes de recherche sur ‘le terraln Ce rapportk

présente plu31eurs observatlons ‘relatives a trois. lacs du cours ‘supérieur
du - ba331n du fleuve ‘Yukon (les' lacs: Marsh Taglsh et Laberge), présente-.
" les. analyses des .phénomenes d'écoulement .de l'eau & travers le lac,

‘établlt la validité des observatlons sur le terraln et du paramétrage-'

nécessaire 4. 1'élaboration .de modéles» thermodynamlques ‘des lacs, et

: présente un. certain nombre .de modéles mathémathues du"débit entrant, de
1’écoulement ‘de 1l'cau & travers le lac et du débit = sortant des . lacs
*profonds - qul ont des débits : entrant et sortant sufflsamment 1mportants¥

pour. détermlner ‘en partle da’ c1rculatlon de l’eau dans ces: lacs

Contralrement a ce qul est observe dans ces lacs et d’autres;ﬁ

lacs couverts de glace ou durant l’éte, le courant traversant les lacs;

"étudlés n’étalt pas concentré le long’ des rives. = Dans l’étude de 1983,
1ntens1té du courant étalt en dessous du- seuil de’ detectlon d’un;

Wcourantométre acousthue a temps de passage spé01alement concu pour ces"

recherches, sauf dans la réglon o0 "arrive . le déblt entrant.” Dans )

i?expérience subséquente, en 1985, l’emp101 avec succés d’une- drogue

_originale, concue pour. aller sous la glace, a permis de,caractér;ser le

obtenues, - conjuguées aux’ -données relatlves au‘profil de température, ont

:permls d’établit la maniéreé dont: l’eau c1rcule dans un grand lac couvert
'»de glace dont les débits entrant et sortant sont sufflsamment 1mportants,
' pour determlner en partie 1’écoulement de 1'eau. Le déblt sortant et le
- flux de-chaleur concoﬁitantiont tendance a se concentrer‘daVantage ala
'jsurface du c6té gauche du lac, c'est-a-dire. a.gauche -quand on regarde?~-

dans la direction de l’écoulement du déblt sortant L’1nstab111té

pos51ble ‘du débit sortant permettralt d’1nterpréter les traject01res
1rrégulléres de 1la drogue T e S :

ix

;falble écoulement de 1’eau sous la glace. 'Les mesures de courant ainsi -



.{Un ‘certain nombre de méthodes utilisées dans les lacs. Tagish eti
Marsh -ont permis de déduire que le transfert de chaleur sensible entre -
1'eau et 'la glace pouvait .étre exprimé,‘ dans l’ensemble, par. un

coefficient de transfert de 0.8 x 103, Un modéle thermlque du fleuve .. .

Yukon .qui. prenalt en considération des facteurs tels que-le blocage des

radlatlons - olalres par les rives, a permis. 'de 81muler les températures*'

_observées avec une erreur quadrathue moyenne de- 1 °C. Ce modéle a donc'_

été utilisé pour obtenir " les valeurs manquantes de- température de l’eau o
‘Deux -formules . mathémathues portant sur lfapport‘,calor;flque ".des
radiatlons 1nfrarouges ont ‘6té mises 3 1’ épreuve.: ‘La-formule de Swinbank -
Y .est avérée .supérieure quand la température de 1’a1r durant le Jour est

‘7supér1eure a.0 °C tandis que. la ‘relation d’Anderson était supérleure a,"

“des temperatures plus basses Une méthode normalisée- permettant
d’estimer la nébu1031té quotldlenne a été évaluée dans des condltlons

" nordiques.

.Un . 'certain nombre de. modéles‘mathématiques ont été mis aU‘pbint
' dans le but d’étudler dlfférents aspects de la. c1rcu1at10n de 1’eau dans

les lacs de grandes d1mens1ons pendant 1’hiver.' Un modéle dlagnosthue““f N

‘ trldlmen31onnel de’ l’écoulement de 1’eau, sous la glace tenant compte de -
'la friction d’Ekman a donné des résultats qualltatlvement 31m11a1res a'"
ceux - obtenus -avec: la - drogue mals ‘certains:. problémes relatlfs -a la
/:” caractérisation des condltlons aux limites dans le cas ‘d’une masse d’eau
| qu1 n’est délimitée par aucune frontiére phy31que n’ont pas été résolus. -
Un. modéle analythue 1nvar1able b1d1men31onnel décrlvant la concentration
du.. courant ‘du coté. gauche. du débit sortant donne a pénser que le flux de
chaleur allant de 1l’eau a.la glace et a l/air decroit en proportlon de la
racine carrée.de l’e101gnement par -rapport au déblt sortant. Un modele de -

'81m111tude unldlmen51onnel de la dynamique du débit sortantdrend p0531ble .

el’évaluatlon de 'la distance, par rapport au débit -sortant, a laquelle le
transtert“ de chaleur vers .le ~"haut est égal ou ,supérleur a la perte .de
chaleurf atmpsphérique et permet donc d’estlmer la rtaille et la
'lOcalisatiOn-'de'la'pOIYnie du débit sortant. Ce modéle donne & penser .
que le flux @e chaleur varie en fonction inverse de 1’ éloignement par

X



‘ » rapport au débit $Qrtant. Un modéle numérique unidimensionnel non
hYdrOstétiqﬁe et.instable~n’a_c6n60fdé que qualitativement avec'les deux
modéles de débit'sdftént’ci=de§sus.“ Il semblerait que ces deux méthodes
sopt_~trbpf§implés*pour:paramét:e;, avec précision le flux de chaleut ‘du -
défit '§prtant. Malhguieusemeht, ‘le modéle numérique, bien  qu’il éoit :
valable’ poﬁ;ynn"lac”gggﬁangulaire‘simplifié,' demandait des calculs trop

éomplexes .et ne pouvait atteindre un état d’équilibre final en ce qui a
trait aux champs d’écoulement et de“température -dans le-cas d'un lac

profond réel ét donc irrégulier.
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Abstract

Field programs were initiated in the late w1nters of 1983 and
1985 to obtaln an understanding of the phy31cal processes respon31ble for
winter ice cover in lakes and reservoirs. - Thls report documents many ofh

" the observations made on three headwater lakes of the Yukon R1ver ba51n.rl

.. (Marsh, Tagish, and Laberge), presents analyses of through-flowﬁ‘
- phenomena, establishes the bvalldlty of fleld observatlons fand{f
| parameterizations required for thermodynamic models of lakes,’ ,33@'
develops -some specialized - mathematical modelsr of the . 1nflow,
through-flou, and outflow of‘deep'riverine lakes. ’

.Unlike the. summer flow conditions - in these' and some- other -

-1ce-covered lakes, the W1nter through-flow current was not concentratedt-f

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

\spec1ally designed acoustic -time-of-flight current profller ‘In the -

subsequent experiment in 1985, a novel under-lce drogue was deployed
successfully,v which made it p0831ble to dellneate the weak under—lcei_
flow. When the flow measurements were combined with temperature profile :
Observatlons, they offered a picture of thel"c1rculatlon in a largev>
‘iceicouered riverine lake. The outflow and the assoc1ated heatlflux tendv
to -be concentrated more at the surface on the left- hand side of the lake
looking in thev direction of outflow.: Possible"outflowvinstabilities
- offer an interpretation of the observed irregularities, invthe"droguer

trajectories.

The sensible heat transfer between water and ice was inferred by -

c.a number of methods in Taglsh and Marsh lakes to be represented by a bulk

transfer coefficient of 0.8 x 10-3. A thermal model of the Yukon River,
including such effects as the shading of solar radlatlon by the river -
banks,' 31mulated the observed temperatures to an RMS error of 1°C and,
therefore, was used to supply missing water ‘ temperatures Two

éxpresSions for -incoming longwave radiation were tested. The Swinbank -
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~ formula was found to be- superlor for dally air temperatures above 0°C and\
the Anderson relation better. at -lower temperatures A standard method of
estlmatlng the fraction of dally cloud cover was evaluated for a. northern

i

site.

’ . Four mathematical -models were formulated to examine various
aspectsn; §f1 'winter .circulation~. in large lakes. . A diagnostlc
three-dimensionalﬂmodel.Of flow=through under ice with Ekman friction was
found to be . qualitatively‘ similar to the drogue. obserVations, but
problems remalned in- the- spec1f1cat10n of the open boundary condltlons
A steady two—dlmen31onal analytlcal model demonstrated the observed flow

'I‘concentratlons -on the left-hand side of the outflow -and suggested that

the upward heat flux from the water to the ice and. a1r decays wlth the\.
.8quare . root of the dlstance from ‘the outflow. - A one-dlmen31onal
similarity model of the outflow dynamlcs offered -a means of determlnlng
~the distance from the outflow .at which the upward transport of heat"
equals orexceeds the~atmospher1c 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—dlmenslonal and nonhydrostatlc numerlcal model gave only
qualltatlve agreement w1th the above two outflow models It would appear
that these two methods are too simple to parameterlze the outflow1ng heat
flux accurately Unfortunately, the numerical model, when extended- from
a simple rectangularly shaped- lake to a- more realistic variable-depth
lake, was too computatlonally elaborate to reach a final steady state for
both the flow and temperature fields
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Perspective de gestion

Une étudé sur le terrain portant sur la limnologie physique des

lacs du cours-supérieur du bassin du fleuve Yukon a été menée é la fin
- des hlvers 1983 et -1985. Cette ‘étude a examlné la température et- le
courant prés de la sortie de méme- que le courant fluvial -traversant les  "

lacs et sur.la relation de ces facteurs avec 17épaisseur et 1’étendue du
couvert de glace; elle était guidée pdr la' nécessité d"avoir une
_connalssance fondamentale de 1’impact d’éventuelles -1nstallat10ns

hydroélectrlques dans le bassin du fleuve Yukon .sur les réglmes des

-glaces des r1v1éres, des lacs et des reserv01rs Les sujets traités dans
ce. rapport et qui. .permettent d’élaborer un”’ modéle du réglme thermlque

 h1vernal des lacs et des réserv01rs sont 3 la détermlnatlon ‘du
coeff1c1ent de transfert de  c¢haleur sen51ble entre - la glace du lac et .
l’eau, 1la caractérlsatlon des températures de l’eau de la r1v1ére se
jetant - dans le 'lac réallsée 4 partir'de données météorologlques établies-

lpar des méthodes normallsées, le calcul -de -certains paramétres ' de
”'rayonnement et enfin le- paramétrage du dégagement ‘de chaleur prodult par

o un lac ou un réservoir couvert:de glace.
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Etude des lacs du cours superleur du fleuve Yukon
| 1983 et 1985 observatlons et analyse- .

P.F. Hamblin

“INTRODUCTION
Analyse de 1’étude -

» En 1981, la Direction régionale du Pacifique et du Yukon de
1’ Institut - natlonal de recherche .sur les eaux mettait de l’avant une
étude de la c1rcu1atlon de l’eau et des réglmes thermlques des lacs du
© cours supérleur du fleuve Yukon et examlnalt les facteurs qui pourraient
eventuellement perturber les 1acs comme la constructlon d’lnstallatlons
hydroélectrlques dans le bassin du fleuve Yukon._ La p;emlére phase de
cette 'étude\'était nécessairemeﬁt 'descfibt{Ve et"consistait en ‘la
détermlnatlon' de la bathymétrle des lacs principaux et de leurs cycles
thermlques et de salinité annuels (Klrkland et Gray, 1986). La deuxiéme
phase avait pour: objectlf de prédlre le comportement phy31que de grandes
masses d’eau nordiques retenues par des barrages qui pourraient étre
constru;ts dans le bassin du fleuve Yukon. C’est pourquoi le lac Laberge
(figure 1) a été ch0131 comme exemple typlque d’un grand réservoir
enordlque permettant la réalisation d’une étude détaillée ayant pour but
de vérifier un modéle de la quallté des eaux retenues par un barrage dans
- des conditions nordlques A cet: ‘effet, il a fallu tenir compte des
dcnnées météorologiques couvrant ‘une longue période et effectuer des o
'mesures de 1’é&paisseur de la- glace et de la température de l’eau Dés le
début de cette étude, il a fallu falre des observations plus detalllees é
f1prox1m1té de . l’entrée et de - la sortie du lac Laberge "Des études
' réglonales de température ont révélé 1’existence d’une caractéristique
commune intéressante de ces' 'lacs du cours supérieur :-la- présence de

zones - libres de glace durant. l’hlver, technlquement appelées ‘polynies.

de certains lacs..

: Ces - polynies se trouvent prés de tous les exutoires et au581 a l'entrée.t SN



- LAC LABERGE |

0 5 10 15.20, 25
o e T )
kin '

, 8 Whitehorse

Direction de
. I'écoulement

LAC
TAGISH

. Figure 1. Localisation des lacs du cours superieuz du fleuve Yukon étudiés. Les
x indiquent 1' endroit ot 1es données méteorolog iques ont éte '
_recueillies. . 2

i
—

Pour étudier de fagon plUs détalllée la: réglon de l'entrée -du
lac durant la. pérlode ot le lac est couvert de glace, il a fallu prendre,
en 1983, des ‘mesures.de - la structure - du. courant et de la: structure;' '

thermique du 1ac Laberge & 1l'aide d’un courantométre et d’ une sonde de



conductivité et de  température. . . résultats de cette étude  sont
:présentés dans la premiére partle de ce rapport. En 1985, wune étude-
portant ‘sur la dynamlque du .courant prés de la sortie a été demandée
Pcﬁr. des raisons logistiques, ce n’est pas 1’extrémité nord du lac
Laberge, reglon trop éloignée, qui a été ch0131 pour cette étude ‘Les
recﬁerches sont plutbt faites prés de la ‘sortie des lacs: Marsh et Taglsh
(figure -1). En plus de recueillir des données relatives & la structure
de 1la circulation de l’eau et a la structure thermlque ‘de ces lacs,
observatlons ~ggposées dans leurs grandes llgnes -dans la deuxiéme partie
‘de ce rappért, cette étude avalt essaye de- détermlner le coefficient de
transfert ‘de chaleur sen81ble entre 1l’eau et lefcouvert de glace Les
premiers résultats du modéle du lac Laberge ont’ révélé que ce coefficient
est un paramétre clé qui était ignoré.

, En plus du ccefficieht\ce transfert de chaleur sensible  entre
1l'eau et la glace, il faut indiquer, pour le modélerdeﬁsimulatioﬁ de la
température du Jlac Laberge, 1a températﬁjre moyenne journaliére du
- principal cours d’eau se déversant dans le lac, le fleuve Yukon. Comme
des bris d’équipement ont interrcmpu‘périodiquement les prises de données
nécessaires & 1’établissement de cette moyenne de température, il a fallu
& créer un modéle mathématique du régime thermique d’un cours d’eau. ‘Ce'
modéle est décrit en détail dans la trcisiémek partie'de ce rapport. Le-
but du modéle de slmulatlon thermlque d’un lac est de permettre que le
modélev unldlmen31onnel pulsse rendre compte de 1la ‘formation et du.
.malntren .de 1la polynle observée Cela requiert- ‘une connaissance:
-suffisante de la dynamique du courant prés de la sortie afin d’établir un
paramétrage adéquat du flux de chaleur telatif & la c1rcu1at10n de 17eau
‘ prés de la sortie. Ce probleme ‘est aussi examlné dans la tr0151émeg
. partie; |
Etudes connexes

Dés 1941, date & laquelle Lll]equSt produlsalt son rapport sur .
le lac Vetter en Suéde, certalns chercheurs scandlnaves ont colllgé et
publié des données- de température et des observations relatlves aux

'phénoménes ‘reliés a la présence de glace dans les lacs en hlver Mellin




(1947 et 1948) est le. premler a, av01r attiré l’attention sur l’écoulementa
contrﬁlé et ses effets sur l’épalsseur du- fra31l, partlcullérement en fln'
de salson, et a démontré de facon convalncante l’ex1stence d’une remontée

d"eau plus chaude prés de :la sortie des lacs suéd01s Plus récemment,,i
'Stlgebrandt (1978) a examlné la dynamlque de la. 01rcula£10n de l’eau des
lacs’ sous la glace. Les documents dlsponlbles portant sur: les polynles-

sont peu abondants La référence la plus- couramment consultée est laiv
série d’artlcles en trols partles de Topham ‘et .coll. (1983)
observations addltlonnelles relatlves au lac Laberge ont été publlées par
' Carmack et coll (1987). '




PREMIERE PARTIE: ﬁTUDE DE L'ECOULEMENT HYDRIQUE HIVERNAL DANS -
LE LAC LABERGE, MARS 1983

But

Le but de 1’étude sur le terrain au lac. Laberge, en mars 1983,,
consistalt ‘a connaitre la nature du courant fluv1al hlvernal dans un lac:
gordique_pqul re901t, par son affluent, un volume d’ eau. 1mportant en
hiver. | Le lachabérge, comme le_montrev,blen la flgure 2, est un lac
prdfond_~(l45 m), moyenuement long (45 km) et étroit (2 4 6 km). La
période de séjour des eaux dans ce - lac Varie de 2 ans,Aen hiver, & 220\
jours. au début de juillet. D’un p01nt de vue hydrodynamlque, le courant_

' fluvial,- durant la période ou le lac est couvert de glace, est
probablement davantage détermlné par la’ viscosité et par la diffusion
plutét que par 1’inertie du courant,entrant dans le lac pulsque, suivant . -
la théorie bidimentionnelle de Fischer et coll. (1979), laquelle
'caracterlse les effets de-la VlSCOSlté et de la dlffu51on,>le paramétre
sans dlmeuslon R a une valeur: ;nférleure al (entre-0.1 et 0.5 dépendant
de la valeur éhoisie de“diffuslpn t0urbillonnaire). L’ étude réalisée en
“hiver par Stlgebrandt (1978) et les données de turbiditév'et de
température recueillies au lac Laberge durant 1’été (Ball, 1983) laissent
entendre que le courant entrant dans. le lac pourralt étre concentré en |
une flne couche d’eau dont la température s’ approche de 0°C et qui

seralt par la sulte déviée, sous l’effet de la rotation de la terre, vers:

~1a rrve dr01te du lac. En plus de réallser des ‘recherches v1sant a

détermlnér si 1le courant entrant dans 1e lac demeuralt concentre, il
,‘fallaltl espérer aussi recuellllr sufflsamment d’1nformat10ns'
~ quantitatives pour é&tre ‘en’ mesure de déterminer ‘certaines quantltés
inconnues = comme le coefficient de transfert de c,haulevu;r sensible entre
1’eau et la glace.-

Pour attelndre cet ObjeCtlf, il a- fallu consulter les documents
'.technlques afin de choisir ‘ufie . 1nstrumentatlon adéquate Les proflls de
‘“courant sont couramment mesurés A " travers Jla . glace a l’alde de -
courantométres ‘A lecture’ dlrecte (Balrd, -1981).. Etant donné que les

vitesses de courant prevuesletalent extrémement basses, le courantométre,



Skm =

,!i'irgur‘e 2, L&c.Laberge, Tocalisation des stations et bathymétrie .simpi‘ifiée-(m)r

‘mécanique de Balrd a été - ]ugé 1nadéquat Il a fallu auséi:réjétef la.
p0531b111té ‘d’utiliser . ‘un courantometre électromagnéthue & c1rcu1ts:
intégrés '3 cause de’ la faible conductivité de 1’eaw du lac. En procédant"

y par éllmlnatlon, il-a été déc1dé d’ achétet un courantométre acousthue

e



vmis 4 l’eau a travers un trou unique de 20 cm percé -dans la = glace.
D’aprés le fabricant, le seuil de vitesse de cét appareil .est de 1 cm/s;
ce seuil devrait permgttre de détecter des courants.dont la vitesagi
attendue est d’environ 2 cm/s si 1'on se fie au débit hivernal typique de
160 m3/s et aux profondeurs et aux largeurs du panache du fleuve mesurées -
- durant l’été au lac Laberge (Ball, 1983).
~En mara,19§3, on-a mesuré 15'profils‘ combinés de courant et de
~ température a travers une couche de glace de 60 a 100 cm-d’épaisseur‘a’
17extrémité sud du lac Laberge aux sites indiqués & la figure 2. ]
Avant ‘de présenter les résultats de 1’étude sur le terrain, la
prochaine sectioﬁ:exppse les tests d’étalonnage et les méthodes_employées
sur le terrain. ' '

Courantométre
Etalonnages

Tous les étalonnages ont été réalisés a 1’aide de la voiture dé
remorquage des services nationaux d'étalonnage ‘avec une précision de
plusieurs pourcents par rapport a la v1tesse réelle de remorquage. Au
cours d’un test préllmlnalre avec un 1nstrument fabrlqué par la firme
Néil Brown et emprunté & l’universiteé MqMaster, les structures de soutien

‘du miroir acoustique ont ’éausé.une distorsion cpnsidérable du courant:
vquaﬁd la vitesse était inférieure & 5.¢m/s. Le’modéle_achété avait des
struCturea: de soutien ‘»doﬁ;_' les - sections avaient des aires
'approximativement deux fois plus petites. Ces tests' avaient pourjbut
\ d’observer la réponse du cdurantométre-a basse vitesse, la distorsion du -
courant causéerpar les supports et la stabilité de 1l’écart de vitesse par
rappoit é'l’prigine pour chacun des deux axes. | '

. ‘Chaque procédure d’étalonnage consistait en l’enregistrement sur
ruban magnétique de 80 & 150 lectures prlses 4 des 1ntervalles de 0.5 s.
Uné . f01s 'lés lectures érronées sont rejetées, les moyennes et les écarts

types sont calculés 4 partir des données- retenues. Les étalonnages ont




el lleu avant- et aprés le- travall sur-le terraln.l ‘A chaque f01s, il faut , .
,lalsser reposer ‘les 1nstallat10ns d’étalonnage durant toute une fin - delgryxyf

v1tesses aux hautes vitesses.
'Btalonnages gprés'expérime,ntavtidn ‘sur le térrain -

Les resultats de cet étalonnage a des v1tesses de remorquage de'
0.5, 1. 0, 1.5,72.0 et 5.0 cm/s sont représentés ‘3 la figure'3. Il en
-ressort les caractérlsthues sulvantes : o
'll‘fLes"Supports ne’ semblent pas créer d’obstructlon quand l’angle du‘{
' "courant est de 0, 90, 180 et 270°. 1

2. 11 y'  a un écart constant par rappqrt-é~ 1’origine de fseulement‘ .

1.25 cm/s sur le canal Y.

Figure v3.;._ Etalonnages du courantometre acoustxque A lecture duecte du
e T T réservolr | rémorqué avant -utilisation 'sur le terrain- realxsés ie - 25
_-janvier 1983. Les lignes continues representent ‘les valeurs nominales
’ telativement a l'écart expérimental par rapport au zero (em/s). . Lo




3. Les vitesses mesurées sont proches des valeurs réelles : elles -

correspondent de fagon réguliére a 93 % des valeurs réelles.

4. Les. lectures pour une méme vitesse se situent dans un 1ntervalle de
+ 1 mm/s sauf quand la vitesse est de 0. 5 cm/s '

5. Les écarts types (non représentés sur les flgures) sont 1nfér1eurs a

1 mm/s quand 1a vitesse est 1nfér1eure ou égale a4 2 cm/s et sont
inférieurs é 1.5 mm/s quand 1la v1tesse est de 5 cm/s '

Btalonnages avant expérimentation sur le terrain

‘Li, _résultats de cet étalonnage a des ‘vitesses de remorquage de
1.0, 2. 0, 2.5 et 5 cm/s sont ‘représentés a la flgure 4. Il en ressort

les caracterlsthues sulvantes\.

1. _écarts des v1tesses par rapport a. l’orlglne ont - changé sur les
deuxv ~canaux ‘par'f rapport Caux étalonnagesJ effectuées  avant
' expériméntationl"sur- le terrain malgré ‘L"installation d’un nouvel
- ensemble de lecteurs. de vitesse dans le. ééhal X ‘suivie d’un
ajustement “du zéro dans un ba381n d’essa1 de 1 m3‘ avant
7”l’expér1mentatlon sur le terraln L’écart pour le canal Y est de
1.6 cm/s et pour 1'axe des X, 0 .25 cm/s. '

2. Les v1tesses mesures correspondalent é 93 $ des’ valeurs réelles dans
le cas des v1tesses de ‘5.0 cm/s ot 2, 5 cm/s, comme dans le cas de '
'l’étalonnage " avant expérlmentatlon ' sur fle" terraln, 1 malsi
'correspondalent é 100 ‘% aux valeurs réelles & une vitesse de 2.0. cm/s
-6t - Seulement & 60% des valeurs réelles é une v1tesse de 1 cm/s

~ Cette” non llnéarlté observée a basse v1tesse réste 1nexp11quée

3. En’ genéral les ecarts types relatifs .aux v1tesses mesurées étalent
: un peu- plus grands- que lors de l’étalonnage avant expérlmentatlon sur
o .le terraln et varlalent habltuellement entre 0 1 cm/s et 0 2 cm/s
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Figure 4. Etalonnages du courantométre acoustique . a lecture directe du
. réservolr remorqué aprés utilisation sur. le terrain réalisés le 31
mars 1983, Les lignes" “¢éontindes représentent les. valeurs nominales

- Telativement a l'écart expénmental par rapport au zéro (cm/s)

Utilisation sur le terrain

Le courantométre acoustique 1ecture dlrecte étalt descendu
manuellement a travers un' trou creusé dans la glace a l’alde d'une;
foreuse ‘et les données étalent enreglstrées 31mu1tanément la surface
© 8ur ruban magnéthue et v151onnées a l’alde d’un appare11 a afflchage
vjnumérlque 5' Avant chaque profll les transducteurs acousthues du _
'courantométre ont éte trempés dans un llqulde ten31o-act1f pour enlever '

les bulles puls placés a une certalne profondeur pour- enlever toute trace-..

n:‘de glace. Le courantométre étalt descendu par . étape et &’ chaque arret,

"on lu1 falsalt falre ‘une: rotatlon de fagon a obtenlr des données in sltuf
de la valeur de 1’écart par rapport a l'orlglne sur chacun des axes.,fLa o
plupart du temps, le support loglsthue était assuré par des motonelges.
'Quand nous. travallllons dang.la moitié septentrlonale du lac, un av1on»-
’léger étalt requls. A certalnes stations,, des proflls de température et
de conduct1v1té ont été réallsés a l’alde- d’un apparelllage léger A
" Quinze proflls de. ¢ourant ont été réalisés entre le 3 et le 10 mars, date
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a4 ‘laquélle le courantométre a fait défaut suite aux bris du . céble ..
orlglnal et du’ céble de secours. A partir de ce moment, 9 profils
additionnels’ ont été réallsés a l’alde de ‘1rappareil servant-a mesurer la

température et la conduct1v1té

Analyse 'des données
f E.CV Carmack a corrlgé et rapporte a des profondeurs normalisées
les proflls mesurés avec la sonde de température et de ‘conductivité ‘tel
que décrit dans - Carmack et oo;l.. (1986) . Les - donnéeg de terrain
recueillieo’Hsur~-cassettes par le courantomdtre acoustique & lecture
' ‘directe ont d’abord été tfansférées sur des bandes magnétiques ordinaires
de un deml—pouce puis convertles en termes dé courants, de températures
et de profondeurs conformément ‘aux. courbes d’étalonnage obtenues en
bassin  de remorquage aprés le travall sur le terrain (figure 4). Chaque
profil con31ste habituellement en une série d’environ 500 lectures d’ une
durée d’une deml-seconde s’étalant 4 des intervalles réguliers sur une
profondeur de 42 m, longueur :max1male du céble. Ces lectures
1nd1v1duelles ont d’abord été‘examinées- par un systéme automatisé puis
'manuellement de fagon a repérer . et a rejeter les 'léctureé nettement
erronées. Les profils qu1 ont été réallsés juste avant le bris du cable
' contlennent un grand nombre de lectures erronées 11 a fallu ensuite
déterminer, dans les données prises a chaque profondeur, les écarts parf
rapport a l’or1g1ne apparalssant sur les axes apres. l’étalonnage et
1’1nscr1ptlon des données Ces écarts ont été retlrés des axes. Enfin,
les composantes des courants ont &té représentées suivant. les coordonnées
géographlques La varlatlon ‘des données recueillies aux dlfférentes
profondeurs avant élimination des écarts par rapport a l’orlglne était
3d'eﬁvircn + 1 cm/s entre les profils D’aprés les tracés des courants,
fr obtenus & 1’aide d’un traceur automathue, et. d'aprés les vitesses et les
directions, le courant seralt réparti de facon 1rrégu11ére.. Afin de .
réduire = 1’irréqularité apparente des profils de v1tesse, il é Vfallu
_adouc1r les données des proflls et prendre seulement 10 profondeurs
d’échantlllonnage pour calculer les moyennes et utlllser les valeurs

moyennes du courant a. chaque profondeur Dans.pregque ‘tous les cas, les

L
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fprof;iqls. adoucis 'o;it. encore montré des résultats discordants. Il en a été
conclu que le ché;np de courant en hiver a ‘généralement ‘une _:.V:it'.lé?.sﬁé‘
inférieure 4 2 cm/s, valeur qui semble étre le seuil de - détection du -
courantométre acoﬁstique,' sur le terrain en :-d_.épit..."‘:du falt qu'en
" laboratoire, les résultats obtenus 'sontf_»S:ati'sif'a'i’s'ants‘ : é.-’.'P}usvieﬁrsZ" .
reprises & la vitesse de 0.5 cm/s aprés : a‘voi‘r\ pris en compte-les écarts o

par rapport 3 ’origine.

Les . profils ad_es;- .composantes nord et est 'dq-’éouzf_ant i la ‘istfét'ipn?;.ff ’

9, environ 100 m au nord de l’entrée du lac; et qui sont tracés a la

_}ffi,gur'e”' 5, constituent probablement la seule "_pr;i.-s,e de dd;;gées fi’_aplés..mfi‘

cm/s

504
10.01

1504

~

PROFONDEUR (m)

20.0-

25.0

1300~

Figufe 5. Composante . est de 1'écoulement (Ligné”en tirets) et ¢omposante P°‘di_ o

- _de 1'écouleient (ligne continue) d la station 9, le-Q-hgrs'lQBS.‘
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Tel que prévu, il y a, prés de la surfacé, uhe'composante orientéé vers
‘le nord sous laquelle circule un contre- courant ~étonnamment fort . qui

5

' semble etre un courant d’entrainement.

Sur lla_éeétionhtran3ve£sale de température de l’extrémité nord
du lac Labérgé,ifepiésentée 4. la figure 6; on peut GOir_que‘l'eau,du,caﬁé
de la rive ouest est généralement plus chaude dans les 10 premiers métres
de ia,'COIOnne d’ eau. 11 faut Vs’atfegdre a ce que lesr:igpthefmes
présentent, pour équilibrer le courant qui s’écdulé vers le nord;. . uhe”f

telle pente. Par contre, la figure 7, ol est représentée une sectlona,_

réalisée 3 partlr des proflls de courant dans la partle sud du lac et qui
est malheureusement 1ncompléte, porte 4 croire en l’ex1stence d’un

cbufant 'cirCulanf'vers' le sud é une profondeur de 20 m, a partlr de
}1’1sotherme inclingé de 1° C} La section’ de température (figure  8)

ieffectuée sulvant l’axe nord-sud du lac . et construlte a partlr d’une
‘CGﬁbinéiéon ‘de données - def. te@pérature provenant des . sondes de
conductivité - et du courant, laiése entendre qu’il y aurait une zone de

mélangé des eaux s’étendant sur 5 km & partir du confluent, région ot il -
y a formation d’une‘ﬁince couche d’eau. froide qui recouvre un thermocline
peu'profond'é une profondeur d’environ 10 m. on peut aussi noter le fa1t
que c’ est 1’eau plus chaude - qui se déverse dans l’émlssalre, ce qui ‘
s’explique par le- phénoméne du soutirage sélectif. des eaux. En~dessous
- du niveau de soutlrage, l’lsotherme de 1.2 °C est incurvé vers le bas au
nlveau de la sortle, ce que confirme 1’/existence d’une plongée d’ eau
causee probablement par un falble courant de retour sous le courant de
_ surface " Ce falble _.courant -de retour pourralt circuler véré le sud
'Jusqu’a l’entrée du lac et &tre responsable de la remontée des 1sothermes
,observée a cet endr01t Aussi, les lectures de courant apparalssant a la

flgure 5 1nd1quant l’ex1stence d’un courant apparemment faible c1rculant
vg;g_ le sud pourralent se rapporter ad ce courant de retour. ' Carmack et
'»coli (1987) ont déjé présenté trois autres ' coupes de température qulv'

i'comportent aussi les caractérlsthues pr1nc1pales de la coupe représentée -
-4 la figure 8. '

Enfln, les .mesures de l’épalsseur de la glace prises au cours de

cette étude sont présentées é la flgure 9  La ‘glace la plus épalsse se

13




O STATION

N -
¢ 3

o
l,

PROFONDEUR (m)
FROFONDEY
5

)
?

350

604

™
|

Figure 6; sttnbutlon transversale de la temperatuxe é 1'extrem1te ‘nord’ du 1ac A
- Laberge, 1le. 11 mars. 1983 (°C) .
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Figure 8. Sectlon longltudlnale de temperature au lac Laberge, du 8 au 11 mars
' - 1983 (°C).

trouve dans la bale peu profonde 31tuee du coté ouest du lac tandis que
la glace la plus mince se trouve _au niveau de l’entrée et prés de la

sortie. Contrairement & ce que l'on observe dans certalns lacs nordiques

(Stlngebrandt,_ 1978), dans lesquels le courant entrant dans le lac se-

Mconcentre du cété est, il ne semble pas ¥y avoir de réglon ot la couche de

glace est mlnce le 1long de. la rive est. Les épalsseurs de glace

‘observees lalssent entendre que le courant traversant le lac est bien

répart1 dans le lac..

Le 6 mars, & la station 4, on a descendu a travers la glace un
radiométre & ondes courtes & tne: profondeur de 1.8 m sous ‘1’interface
glace-eau. L’albédo de la nelge etalt de 0.77 & midi, la couche de neige

avait une épaisseur-de 21 cm et son coeff1c1ent d’extlnctlon était de

:10 m-1, celui de 1la couche de glace, d’une épalsseur de 55 cm, était- de -

1.8 m*l,,et _celu1 de 1’eau était de 0.4 m‘l,-' On a mesuré ‘les memes,
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‘ ,pér”amétr"es* le 8 mars 'a la station 10 & 11 h 15, heure locale. . L’albédo~
étalt alors de 0.85 et les coeff1c1ents d’extlnctlon . de’ la neJ.ge, de la-' : 

- glace et de l’eau étaJ.ent respectlvement ‘de 5 2 m-1, 2 2 m et 0.3 m‘1 -
-Des valeurs smu.lalres ont été rapportées par le passé .Pattersongzgt

Skm

La85. 68757269 |77 -
N ....D....O.
79 74 76 6565

Figure 9 Epalsseur de la glace (cm) au lac Laberge, du 3 au 11 mars 1983.
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- 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 pour la neige et la
glace' respectivement tandis:quev Carmack et qu}. - (1987) ont obtenu, un’
albédb»hivernal»mpyen de 0;75,3 Le coefficient d’extinctien de 1’eau sous
_la glace est‘ comparable auk':Véleﬁrs obtenues durant 1'été, de 0. 2 a
3.6 m‘l, calculées é partir de la turbidité et des données prises avec un
dlsque de Secch1 (Ball 1983) Ceé - données sont nécessalres é .
l’élaboratlon d’un modele thermodynamlque des lacs couverts de glace '

Conclusions

Les observations ont mentré‘ qué le courant fluvial n’est pas
concentré et que les vitesses ides conrants eircuiant'sons la glace
_étaient tron beSSes”pour étre,mésﬁréeé' avec 1e,coufantqmetre acoustique
utilisé pour diesser les profils, appareil dont le seuilnde détectiondgur
le terrain est de piusieuté gentimEtree par seconde. Il'a fallu plﬁtét
faire une description‘qualitativefde 1’écoulement hivernal de 1’eau dans.
le lac a paftir &ee dennees de température en considérant que, dans le‘
plan 1ong1tud1nal, les 1sothermes correspondent aux llgnes de courant et -
‘que) dans le plan transversal l’équatlon de vent thermlque s’ appllque
I1 ressort de cette descrlptlon que 17écoulement - de 1’ eau est répart1
unlformément dans le 1ac dans les 10 premlers métres de la colonne d’eau ‘
'”Alns;, la v1tesse moyenne de l’écoulement seralt de 0.4 .cm/s. - Les
' mesures de courant _n'étant pas sufflsamment f1ables, il n’étalt pas
p0381ble de détermlner le coeff1c1ent de transfert de chaleur sen31ble
I1 faut recommander la prise ‘de nouvelles mesures de cdurant sur le
terrain a 1’aide d’un autre systeme et la mise en oeuvre des études de

modellsatlon numérlque de la dynamlque du courant fluv1a1 traversant le
lac.




'DEUXIEME PARTIE : ETUDE DE L’ Ecommmu'r HYDRIQUE A LA sonm: DES LACS
| . MARSH ET TAGISH, MARS 1985 /

Equipement sur le{terrain ‘

L’ étude effectué au lac Laberge en 1983 a révéle les 1lmites,du
courantométre conventlonnel quand le courant est falble et dans les
condltlons difficiles qui caractérlsent les lacs couverts de glace
C’est pourqu01 dans 1’étude de 1985 des lacs Marsh et Taglsh, il a été
décidé de mettre au point un modéle de drogue récupérable pouvant‘étre
utlllse sous la glace et dont on peut suivre la traject01re Cette
drogue était constituée d’une. v01le carrée d'une. surface de 10 m2 falte
de tissu en dacron de splnnaker et lestee avec une tlge de metal pesant
‘18 kg fixée le long de son bord inférieur. Il s’ aglt en fait d’une sorte’
de store qu1 étalt fixé 3 une structure cyllndrlque flottant sous la
glace et lestée de fagon & lui donner une flottabilité p051t1ve de 10 &
‘30 g. De 'cette maniére, la résistance horlzontale de la boule de.
polystyréne située a la partle supérieure du’ flotteur et qu1 se trouvalt'
en contact avec la glace devait étre de l’ordre de plu51eurs grammes
| seulement " Des transmetteurs fixés aux flotteurs permettalent de sulvre
la tra;ectorre des drogues a 17aide d’un systéme de ‘radio= détectlon Les -

_drogues pouvaient atre mlses 4 1’eau et recuperées a travers un trou de -

" 20 cm de diamétre percé avec une foreuse Pour récupérer les drogues, uns_v

pérlscope muni d’une lumlére et leé A une structure falte d’un serpentln A
et d’un ‘crocheét de plombler de méme qu une corde fixée au lest permettant,?
Jde pller la voile sur place se sont avérés tres utlles Avant de lacher
'les drogues, il était nécessaire de les lalsser tremper durant 245 h pour
chasser 1’air emprlsonné dans les coutures L’annexe A donne des détalls
'supplémentalres concernant les calculs effectués pour mettre au p01nt ce

‘modele de drogue et concernant les tests delaboratoire visant a évaluer

" le comportemént de cette‘drogue.

L’utilisation -dans des. lacs ‘d’un ‘¢ourautometre mécanique
conventionnel congu pour des études en riviéres constitue une autre
rpartlcularlté or1g1nale de cette étude. Le moulinet Price»a pu &tre

utilisé dans les zones trés peu profondes -prés de la sortie des lacs
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' puisque la vitesse du courant prés de l”effluent était souvent supérieure
"a. 2.5 4'3 cm/s, seuil de détection de l'appareil} et parce que~l’eau y
étalt sufflsamment claire pour permettre d’observer v1suellement la
dlrectlon du courant & 1l’aide d’un 1ndlcateur de dlrectlon du courant
fixé au moulinet et ayant une flOttablllté neutre. ‘Enfin, des apparells
fabriqués. par Applied Microsystem permettent d’effectuer des proflls de _e
conductivité et de température. ‘

_ Observations ‘au lac Marsh ' /
La - premier essai sur le‘terrain a été réalisé au lac Marsh

parce que ce lac est 'gsitué a proximité de la station locale de l’Instltut

‘national de recherche sur ;es ~eaux et du bureau de la Division des

Muagz .80
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. ‘Figure 10. Localisation des stations du lac Marsh ec bathymetzie (m) prés de la
) sortie du lac. )
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relevés hydrologlques du’ Canada de Whltehorse au Yukon Il a falt trés T

l"fr01d avant et - durant la pérlode expérlmentale de telle sorte que la
polynle située prés de- la sortle du lac a- gelé Comparatlvement aux lacs
Laberge et Taglsh, la géométrle et la bathymétrle du lac Marsh prés de say

sortie - sont complexes, ‘comme. - l’1nd1que la flgure 10. Le profll_‘f‘

.._bathymétrlque réalisé semble “indiquer la présence d’un canal profond le:

~Vlong de la rive est et qui traverse la -lac vers l’autre rive le long de 3,1l

la partie nord de 1’ile. A 17extrémité nord—ouest de l'ile, le passage"'

du courant sortant a une profondeur maximale de’ seulement 4 m dans la
j‘zone 31tuée plus prés de l’ile que de la terre ferme

Les trajectoires des drogues dans le-lac,Ma;sh.SOntsindiquées a
» -la: figure 11. Les drogues ont ' toutes été lachées, sauf dans un caé[va

T, 5 mars

28 féwr.

| ' 5 mars 1985.
Figure..1l. -Tra ectoires des drogues au. lac Marsh du 26 fevrxer au-
' ; 1Tou2es “les drogues ont été 1achees a4 une profondeur de 6m sauf

'1ndlcatxon contraire.
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uné profondeur de 6 m, La taille. de la drogue; des flotteurs et des.
bz;des .ne permettalent malheureusement ‘pas de lacher les drogues plus 
prés dé la glace. 11 est a note:mque,;e\cou;ant agissant sur les drogues“

correspond & une moyenne des variations du courant dars -1’intervalle .

allant de 4.3 & 7.6 m de profondeur. D’aprés les trajectoires des

drogues, le - courant ‘était plus _ouVmbins paralléle aux isobathes et

‘circulait” dans la -direction de  1’exutoire dahs‘ la moitié est'dug 1éc

tandis - qu’il c1rcu1a1t en sens 1nverse dans la moitié ouest. Un

contre-courant a aussi été observé ‘au_centre du Jlac a une profondeur” de

100 m, Toutes les drogues, sauf celles qu;_ong- étéuléchées a une

......

profondeur de 10 m, se sont échouées aprés ‘un jOur‘ou-déux. A1n31, les

\

o v .2 3 4 5 6
_ VITESSE cmis
0 $00 . 1000

E‘igurg 12‘_.' Courants du.-lagé Mars{h, du-26 févrler au 5 mars 1985, Dans le passage:
: __ étroit au nord de l'ile, le courant  a été mesuré A l'aide d'un
courantométre. A.d' autres sites; le courant a été déterminé A 1'aide.

"de drogues lachees a une profondeu: myenne de 6 m sauf indication . -
' 'contraire : o




vitesses ne‘peuvent‘étré7palculées avec précision sauf dans le cas des
, d;ogpesk Léchées-auxApointst MH17, MH3 et MH1. - La figqure 12,combinéula
\}°vité§§e et léS' directioﬂS' des drogues lichées & 6 m et é‘lo n de
fprofondeur avec les mesures obtenues avec le : moullnet Prlce. On peut
-1 apercev01r que la v1tesse . du courant est blen en dega du seuil: de'>
‘détectlon des moulinets excepté dans le passage restrelnt du courant
sortant Le régime du courant prés de la sortle semble étre caractérisé
par 1l’existence d’un ~courant circulant le long . du llttoral ‘nord-est
-alimentant le courant sortant qul, quant & lui, est concentré du coté
gauche (par rapport a4 la direction du courant) du passage étrort .dans
lequél il circule.  L’eau du lac entrainée dans le courant fluv1al-du
fleuve Yukon revient dans le lac par un courant 01rculant le long de la
rive ouest et par un contre-courant 01rculant plus en profondeur.

AOugt MHS, C MH2  MH3 . Est
: . . I
|
i
10- -
1
204
301 5
.:'(a) . .
%o |
FOuwst MHS  MH2  MH3  Em
N N
s _ : s
het . ] | b
: |
20+ S [
- |
|
30-
(b) :
i 9 200 400 800 800 1000
-40- S METRES '

" Pigire 13. Stations MHS & MH3 du lac Marsh, le 27 février 1985: a) section de
température (°C); b) écoulemesrit vers le nord: (cm/s, valeut positive_
quand l'ecoulement est vers le nord). : .



 L'existence d’un courant’éirculani vers le nord déduite a partir
dfune:»combinaiéon de domnnées devtempérature et de courant obtehues‘avec
les drogues,rdonnées représentées & la figure 13, vient appuyer 1’idée
selon laquelle le débit sortant serait concentré le 'long de ia ;ive est
de la ligne MH4 & la ligne MH3. Le éalgul de la section des vitesses de
la figure 13b est fait & partir des gradients de densité transversaux et
des isothermes inclinés de la figure 13a grace a 1’équation bien connue
de vént thermique'et eh’utiligant les courants obtenus avec les drogues a
un ou plusieurs niveaux de fagon & obtenir 14 constante d’intégration
nécessaire. L’equatlon de vent thermique quantlfle la tendance qu’a
1l’eau plus lourde du cdté ouest _3A se gllsser sous 1’eéau plus légere du

cété est dans le méme moment que cette ‘eau plus: lourde est déviée vers le
sud sous l’effet de la rotation de la terre tandis que 1l’eau plus légére
est déviée vers le nord.

- Observations au lac Tagish

I1 s’avérait souhaitable d’étudier la circulation de 1’eau dans

la région de la sortie du lac dans un lac ‘mpins'COmplexe‘que le lac
Marsh. TLe lac Tagish a été choisi parce que la glace qui le recouvre ne

présente pas de danger et en raison de sa géométrie simple, de sa polynie

bien définie et de la proximité d’un lieu d’hébergement permettant

d’abriter 1’équipe de terrain.  Le réseau d’échantillonnage  est
représenté & la figure 14.- Un plus grand nombre de stations
. d’échantillonnage a permis de définir un peu mieux la bathymétrie de la

rééion\'de la sortie du lac TagiSh,(figu;e 15) par rapport & celle du laé'

Marsh, ©Le lac Tagish a aussi un canal profond qui ‘traverse le lac a
partlr de son centre Jusqu au 11ttoral ouest et dans lequel circule le
courant sortant. ‘

Les drogues de la ligne -1-8 n’ont _bas pu é&tre lé&chées

~simultanément pour des raisons logistiques. Les trajectoiies des trois’

drogues du premier groupe sont représentées & la figure 16 et celles du
deixieme groupe, lichées deux jours plus tard, a la figure 17. Toutes
les drogues ont été lachées a une profondeur moyenne de 6 m sauf 3 la
-statlon 6 ou la drogue a &té léchée a une profondeur intermédiaire de

N
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-Figure 14. Localisation des stations dans 1la région du :g@ébit sp;ﬁant du .lac
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LAC TAGISH

150 11 mars

.- 1057 11 mars,

N s
- L - 10 man._|§.‘937_“2*‘§(‘§3‘ 10 mars

PN

»Eigurévls,l,1r§jeq§q15gsu des-vdrogueé, “les 10 et 11 'ﬁafé.lgas,.'Les drogues. .
' - lachées a uné profondéur de 6 m sont indiquées en ligne continue et

- la drogue 1ldchée 3 une profondeur de 9.6 m est indiquée par 1la ligne

- en tirets. T e o C )

¢ LAC TAGISH

13 mars_

\ 1123 13 inars
L 18 \ : b
12'mars 1010 ' 1021

5 4

Figure 17. ?rajeqtbgges des droghés; les 12:g; Lﬁ ﬁafs 1985, Tdﬁtéé'lesbdrogués
o .on .été lachées & une profondeur de. 6 m. - - . . i
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- servi comme valeur de’ référence du courant pour l’appllcatlon de”'

9.6 m. A la station 6, une drogue lachée en profondeur est remontée Vers

le trou fait dans la glace et n’a pu &tre utilisée. - SRR

Les trajectoires des drogues semblent se croiser quand celles-c1-
étaient léchées en méme temps Cette situation partlcullére doit étre -
examinée plus a ‘fond . pour comprendre que la c1rculatlon de l’eau dans
cette réglon est trés 1nstable ou que les drogues ne suivent pas ‘"de fagon
. fidéle les lignes de courant. Cette derniére expllcatlon pourralt etre»i

'justlflée en partle pulsque les drogues avaient tendance a s’échouer dans
le 1ac Marsh C’est pour cette raison que les. drogues sont testées en
’ laborat01re Vaprés l’expérlmentatlon sur le terraln ‘Les résultats de ce
test apparalssent 4 1l’annexe A. 1La Stablllté du courant sortant Seraf

examinée dans une section subséquente de ce rapport.

Malgré les incertitudes relatives au comportement des drogueé,A

la composante perpendlculalre 3 la ligne 1-8 des" vitesses des drogues a

l’équation de vent thermlque sulvant la sectlon transversale Pulsqu i1
y a beaucoup plus de données de température et - de courant dans le ,laC~
_Taglsh que dans le lac Marsh, il est pertlnent, dans le cas du lac
jTaglsh, de calculer le transport total et de le comparer au débit du
fleuue - Les courants de référence circulant é 6 m de profondeur ont été
.corrlgés légérement a la hausse par rapport aux valeurs observées de
fagon a ce que le transport de 1l’eau perpendlculalrement ‘au plan

| transversal corresponde exactement au débit hivernal de 140 m3/s du
fleuve Yukon, .méme si les courants de référence observés donnaient’ déja
une valeur de débit assez exacte L’1nc11nalson prononcée des 1sothermes‘
_représentée a la figure 18a s expllque par la présence d’un courant trés'
concentré circulant vers le nord entre le centre et le cété ouest du lac
entre les stations 5 et 6 et & une profondeur de 3m. Ilya ‘des
~ courants falbles circulant vers le nord du cbété est du lac et un courant
vde retour ‘lent dans les dernlers 5 mde la colonne d’eau du cbété ouest

Méme s’il n’y a pas de données fournies par des drogues sur les
lignes ‘transverses de chaque coété de la ligne. 1—8 et malgré que la
structure de densité est encore plus mal déf1n1e, la méthode du._ vent
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* Figure 18. Stations de la ligne 1-8 du lac Harsh, le 6 mars 1985: a) section de
] tempétature, (°C); b) écoulement vers le nord (cm/s).

thermique est appliquée en utilisant les mémes valeurs nominales pour les
vitesses de référence et en cons1dérant que le transport total est égal
au débit du fleuve. C’ est peut-etre cela qu1 expllque pourquoi on
r_etrouve 4 peu prés la méme structure en ce qu1 a trait aux courants
circulant vers le nord’ (figﬁres 19 et 20). ILa pr1nc1pa1e dlfférence est

~que le courant de retour s’ affalbllt plus, prés de 1l’exutoire de telle “

sorte qu’a la ligne 13—11, il ne semble pas y avoir de courant c:chulant
vers le sud

\

/

o D’autre part, la température du lac TagJ.sh prés de 1la surface‘
est plus ‘élevée que celle “du-lac Marsh, ce un. constitue une autre
caractérlsthue étonnante des sectlons de température (figures 18 et
20) . 'I‘andis que la température est presque la méme & 10 m et méme

1nfér1eure a une profondeéur de 20 m, la. température moyenne 4 1 m est
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0.8 °C comparée & 0.16 °C dans le lac Marsh. La raison pour 1aquelle:les

températures de surface dans le lac Marsh sont basses est'inCOnnue,vmaiS-
on pense que cela dépendrait du temps de passage relativement court
‘(env1ron 20 jours) entre l’entrée et la sortle du lac- Marsh comparé a
celul du lac Tagish qui est beaucoup plus long Par exemple, si la

dlffu31on tourblllonnalre verticale est de 0.4 cmz/s, en moyenne, dans
| les 10 premlers métres de la colonne  d’eau du lac Marsh, il faudralt .
alors environ 30 jours pour que la chaleur dlffuse d’une profondeur de
10 m Jusqu’a la surface, période plus longue que le temps de passage. des
eaux & travers le Jac Marsh, Malheureusement, un brls d'1nstrument n’
pas permis‘d’obtenir’le température de 1l’eau du tributaire, donnée ‘qui
aurait &té hnécessaire pour faire des calculs plus précis. De toute
fagon, . 1"eau. prés de 1la surféce plus froide dans le lac Marsh est
probablement la cause de la dlsparltlon de la polynle située prés de la
sortie du lac. durant la pérlode Ta plus froide de 1’hiver. On trouvera
une évaluation’ quantltatlve de cette assertion dans 1la section sur le
transfert de chaleur sensible entre 1l'eau et la glacelqu lac. ;

Les mesures de courant obtenues avec les drogues a une
profondeurufdeIG m.ont été transformées a l’aide - de la méthode du vent
thermique de fagon & obtenir des valeurs de courant & 1 m de profondeur.
Ces valéurs ont é&té tracées (figure 21) avec les ‘meeures de  courant
prises avec le mqnlinetfﬁrice’le'lZ‘mars 1985 dans les eaux peu profondes
présede la bordure de la glace. ltesbtempératures prises 3 une profondeur
. de 1m apparalssent aussi avec ces vecteurs de courant a 1a flgure 21.
Dans la réglon la plus profonde, le courant est concentré dans la moitié
'ouest du.lac mais plus prés de la polynie, il y ‘a un courant appréc1able
A une. profondeur de 1men plusreurs endroits le long des bords peu
profonds du canal ‘du coté-est du lac. Contralrement 3 ce qu1 a été
observé du lac Marsh ol la polynle du courant sortant avait récemment
gelé é la grandeur, ce qu1 ‘a eu pour effet d’annuler l’actlon du vent,
1"eau llbre du. lac Taglsh était entlérement exposée é un vent dont la
*_force a éte estlmée a 60 km/h quand les observations ont été faltes 11
est, possrble que les courants 1mportants c1rculant a- l’extérieur du canala
sorent causés par les effets tran31t01res du vent et qu 1ls ne soient pas
"‘dlrectement llés au courant sortant En général, la température é une




o profondeur de 1 m-est plus basse du cétév'ouesfudu,léCiou le courant est
le plus fort. r '
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Figure 21. Courant et température i faible profondeur.

[

, Enfln, la flgure 22 présente les mesures relatlves a 1’épalsseur
de la glace prises du 6. au 23 mars 1985 On peut . voir clalrement que

: l’épalsseur de la glace montre un gradlent 1mportant dans le plan .
~transversal et que ‘la. glace va en s’ épa1831ssant dans . le - plan

longltudlnal, mais de fagon moins prononcée que. .dans le plan transversal,

' ;quand on s’é101gne de l’exut01re., Comme les varlatlons de l’épalsseur de
Alal glace dans l’espace peuvent étre vues comme un effet de la

' dlstrlbutlon de la chaleur et des courants dans le lac, on, peut spéc1f1er,

“;cette relatlon é l’alde des deux facteurs sulvantS': l’1nc11nalson des

1sothermes, qul falt en sorte que 1es eaux plus chaudes se retrouvent
dans les couches supérleures le long de la r1ve ouest, et le courant plus
fort qul, dans cette zone, \est aussi responsable de l’accr01ssement du
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transport de chaleur turbulent de -1’eau vers la glace. ‘Les données
recueillies durant 1’expérimentation sur ~le terrain’ serviront &
quantifier ces facteurs et, -en partlculler, a dédulre le coeff1c1ent de
transfert de chaleur sensible de 1’eau vers la glace.

 LAC TAGISH

Figﬁre 22. Mesure de 1 epaxsseur de 1a glace au lac 'ragrsh du 6 au
12 mars 1985. . . -

ﬂcﬁelle de longueur de Thorpe

Il a été remarqué, au cours de ‘l’étude de température du lac
Marsh l’existence 'd’invereions de temperature prononcées dans les
couches-d’eau- supérleures aux stations- MH3 ‘MH1 et MHlPl Les proflls de
conductivité ont aussi révélé l’ex1stence de- ces inversions. . Puisqu’il
est peu probable que ces inversions de température 801ent dus aux

instruments de mesure, il s’agit peut-étre des phénoménes de renversement

1ndu1ts ‘par- les contralntes de c1sa111ement La méthode d’analyse;'

' décrlte par Dlllon (1982) peut donc étre appllquee a ces 1nver31ons - On

’
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a- ChOlSl _.comme exemple parml les profils, celui de 1la. statlon MH3,
représenté . a la ~figure 23 pulsque les analyses précédentes permettent
~d’obtenir- des éstimations du c1sa;llement dans le plan vertical.

Température c

o0 o 2.

- W

" Profondeur (m)

124

TS
' Figure é3. Lac Ha:sh, le 27. fevrler 1985, station MH3x‘poftiQn, supé;ieggewdg o
. . profil de .température observée (ligne continue) et du profil - -
monotorique (llgne én tirets). : S L o B
_ La premiére étape de cette analyse consiste  reconstruire le -
“Vprofll de température orlglnale gréce ala méthode objective décrite par-

_Papadakls' (1981). Ce profll est représenté a la figure 23 en llgne,,
tiretée. Le déplacement vertlcal de chaque p01nt A partir de sa p031t10n_u”
| or1g1nale est détermlné La moyenne quadrathue du- déplacement vertlcal o

' du phénoméne d’1nver31on, connue sous le nom de longueur ‘de: Thorpe, ou

. échelle L, est 0.9 m. ‘pour le -profil réalisé au point MH3. ‘11 a'éte;g E

.V;démontré . que’ 1%échelle de longueur d’0z1m1dov correspond a 80 % de celle
de ‘Thorpe dans la plupart des cas. A1n31,vla‘d1ffus;9n tourbillonnaire

!
{ .

verticale k, péut s’exprimer comme suit :

ke = eff (0.8 LT)2 N

v

_ou N est la fréquence de Stablllté a la température T/apparalssant dans
1’expression N2 =1.33" x 1074 (T-4) 9T/3z, et 'le»g;ag;ent vertlcal_de
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‘température est exprimé en degrés celsius par métre. Si 1’on considére
que le rendement de la conversion de 1’énergie cinétique turbulente en
énergie pqtentielle, eff,:-esf' de 5 % (Fischer et coll. 1979), alors,--

| sﬁiyant,-le N de 7.1x 10""53 s~1 observé, la dlfqulon tourbillonnaire .

'Verticale‘ est de 1.8 cm?/s. A la lumiére des calculs- précédents, cette
‘estimation devralt constltuer la llmlte supérleure de la dlffu31onp
tourblllonnalre verticaledans le ‘lac Marsh. : ‘

‘ Le nombre de gradlent de Rlchardson relatlf a ce phénoméne peuty
‘étre estlmé gr0331érement a 3 & partir de 1’équation de -vent thermique et
de 1la fréquence de stabilité. Bien que cette valeur. soit trop élevée
pour . éxpliquer- cette 1nver31on, on doit av01r é l’esprlt que le
cisaillement détermlné par la . force geostrophlque sur ‘une distance de
500 m est. probablement b1en 1nfér1eur au c1sa111ement reel local Il est

. é remarquer que les. trois 1nver51ons ont eu lieu dans la moitié est du

;lac ou le c1salllement vertlcal est probablement le plus lmportant Des
“'1nver31ons similaires ont été observées danS'ia réglon du trlbutalre du
lac Laberge par Carmack et coll 1 (1987) .

Stabilité dé-lf,écoulenentg_:ti_yg;iqqe a la sortie du lac

Une expllcatlon p0331ble de la varlatlon du sens de l'écoulement
du courant ‘sortant du lac Taglsh (flgures 16 et 17) est que le courant
sortant concentre est instable: et fait. -donc _des méandres d’un coté. a
l’autre du lac. Cela peut sembler phy81quement 1mp0351ble étant donné ;
' l’orlentatlon des.rives- 'qui devraient d1r1ger le courant en ligne drolte
Pour- examlner plus avant cette hypothése, il a fallu. évaluer une équatlon'
relative - a 1’instabilité. d’un courant avec c1sa111ement dans un canal de
profondeur constante dans lequel la masse d’eau ‘est stratlflée et subit
une rotatlon (la rotatlon de 1la terre par exemple) tout en prenant en
considération la géométrle approx1mat1ve et la stratification du lac \
Taglsh D’aprés le modéle de Eady 31gnalé par Leblond et Mysak (1978), -
des perturbatlons de longueur d’onde A ou encore plus - 1mportantes :gont
p0381bles dans des canaux de largeur I, si

OF
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ou r est le rayon de déformatlon de Rossby qu1 dans le cas de la réglon
, de'Ala‘sortle du lac Tagish est de 0.8 km., Si la largeur . du canal est
‘ égalev a la largeur au niveau de la 1igne';—8 ‘au m;lleu de. la colonne
V,vd'eau,v'largeur qui 3 cet endroit- est. de 1,§rkm,aalors les perturbations
~ ayant _des- longueurs d’onde :de 2.7 km et .plus seraient instables;
' 81tuat10n p0531ble dans le .lac Taglsh 11 est‘a'noter que ie mode de la‘
“sectlon du canal, n, d01t étre égale al, ce qui veut dire- que les modes
de valeur supérleure sont toujours stables. De plus, 11 s’ avére

‘intéressant’ d’évaluer la périodicité de cette perturbatlon ‘D'aprés'ie»"

modéle de Eady, la perturbation se propage a une ‘vitesse égale d la.
moitié “de la v1tesse moyenne Si 1’on con51dére que la v1tesse moyenne -
au niveau de la statlon 1—8 est de’'l cm/s, la pérlode de l’onde devralt

étre de 6.25 jours. A1n31, la période de deux Jours qul s’est écoulée
‘ehtre‘ les expérlmentatlons faltes avec les drogues, - représentées auxr,
figures ‘16-et 17, seralt presque ‘assez longue pour que le courant ait eu
lée temps de ‘passer, par exemple, d’un- max1mum a ‘un mlnlmum de l’onde .

Etant ‘donné que - la théorie de la stablllté barocllne est extrémement‘fl

o approx1mat1ve, ‘la seule conclusion que 1’on’ peut tlrer de cette analyse

‘est. que les observatlons sont ‘en accord avec la théorle mals il ne peut
étre prouvé de fagon absolument slire que. la(varlatlon apparente des
traject01res des drogues est due 4 1’instabilité ‘du Gourant prés de la.

sortre.

Il S’avere auSsi-iﬁﬁéressant de vérifier ~s’il y a instabilité
barocllne ‘dans la réglon de 1’éxutoire du lac Marsh. Dans le lac. MarSh,,~
les eaux--du trlbutalre ne " se mélangent 'pas-autant’ -avec les couches
profondes que dans le lac Tagish. Ainsi, un ‘modéle prenant ‘en compte'
deux couches d'eau donnera une meilleure approxlmatlon de la structure
thermique. En s’ inspirant ‘de la. Figure 13, “on-a choisi les coucheés
81tuées 'a 10 m et 20 m de profondeur dont les températures moyennes sont
de 0. 75 °C et 2.5 °C respectlvement " la- largeur, 1, -a été ch0131 au
niveau du thermocllne, largeur qui a cette proféndeur -est ‘de  1300.m.
L"équation- d’lnstablllté donnée par LeBlond et Mysak (1978) est : '

21/A)2 > (1/5)2 - (an/1)2
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ol r est le rayon de déformation- de. Rossby pour deux couches d’eau.
Puisque A2 est négatif méme pour le premier mode, ‘il semble que le’
courant sortant du lac Marsh est stable.-

On interpréte le comportement quelque ' peu irrégulier—\des

‘drogues en ce qui a trait a leurs trajectoires en fonction de
1’instabilité barocllne Les . expérlences de laborat01re récentes de
Monlsmlth et Maxworthy (1988) - ont ‘démontré que de gros remous se forment
prés de la sortie d& un stade- postérleur du soutlrage tran51t01re ‘dans une
boite stratifiée' subissant une rotation. Dans leur -expérience, la
surface libre descend, ce qui n’est pas anéléguélé la situation existant

" dans un lac.

\\

“Transfert de chaleur sensible entre 17eau et la glace du lac
Analyse

' Léé' déplacements dans les couches limiééé turbulenteé HSOnt
souvent représentés, pour flns de calcul, par des équatiOhs glpbaleS‘de
transport Par analogle avec la ‘couche llmlte atmosphérique oﬁ‘lés“fldx
sont paramétrés normalement en fonctlon des’ quantltes moyennes mesurées a
une hauteur de 10 m au-dessus & l’1nterface, les quantités seront
détermlnées é une profondeur de 1m en—dessous de l’1nterface dans le cas
de la glace Puisque la contrainte est continue de part en part de
1’interface air-eau; comme l’é‘paisséur de 'la COﬁc'he' limite e’st':"
proportlonnelle a la vitesse de frottement, la haiiteut dans l’eau est de
1’ordre de Vp,.;./peag de la hauteur de la couche limite atmosphérlque
Suivant ce ralsonnement, la hauteur ne serait que de 30 cm mais on. a
plutét ch01s1 une hauteur de 1 m pour des ralsons prathues

Le flux de chaleur sen31ble, H, dans une couche limite .
,atmosphérlque turbulente est donné par - o |

H=pCy CoATU o | W
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ou p ‘est la densité, Cp, la’ capacité calorlflque, AT and U représentent

la dlfférence ‘de température entre 1'air et 1’eau et ‘la vitesse du _

courant d’a1r évalué a ‘une hauteur de 10 m,, et Cy est le coeff1c1ent deﬁw‘”"

1979) Cependant, ces auteurs soullgnent que ce coeff1c1ent peut varler

~de 0.8 x 10- 3 :dans des condltlons trés stables, a 1 6 x 10-3 dans des

conditions. trés instables. Gilpin et coll. (1980) ont»déjé obtenu- en
laboratoirefuﬁ;coefficient de transfert de chaleur sensible variant entre
0.6 et 1.0 x  10-3 dépendant des conditions de 1a glace. Maisy & 1a

’cqnnaissance de'l’auteur, ces valeurs n’ont jamais été@dbservées Sur'le'
teriaiﬁ avant. la mise en oceuvre de cette étude. Onﬁaﬂcalcﬁlé la valeur -
de C, convenant & 1la couche limite turbulente présehte.sous la glace
“guivant qgatre méthodes indépendantes et i I’aide de la base de données
recueillie' durantsl'étude. On'prend pour acquis qﬁe le courant-prés'de
/ la giaée‘_ést suffisamment . vigoureux pour créer une couche limite’
J‘tﬁ;bulehte. o -

. On peut remarquer a la figure 24"que la température 4 ‘une
‘jprofondeur de 1 m est ‘constante perpendlculalrement au courant sortant..
A1n81, la quantlté de . chaleur entrant sous l’effet de l’advectlon
horlzontale dans un volume de contrdle traversée par l’1sotherme de ;
0.5 °C doit étre égale a la quantlté de chaleur -qui s’échappe Donc,_on‘
peut ne con31dérer que les transferts de chaleur verticaux. Le‘flux'dé'
dlfoS10n vertlcale de chaleur est. donné par pCok, 3T/32 et ‘le flux
d!advectlon par pCp WT, ol W est la vitesse verticale. Il en‘découle gue

)
=

W+ kg
- UT_

¥
=]

‘Cs;

La valeur de W est 101 estlmée a 2.4 X 10-3 cm/s a part1r de la pente de v
1’ isotherme de 0 75 °C et de la v1tesse de la drogue a la station 17 tout“

en consxdérant que U-Vvr=20 Si on utilise la mesure du 31te 4/11 qu1
donne une valeur de U de 6 cm/s et si on postule que k a une valeur de
1.0 cm?/s, valeur " qui se trouve & l’1ntér1eur des” llmltes établles
précédemment, alors C;, = 1.2 x 1073, L’estimation du flux vertical de

‘chaleur  montre que le flux de diffusion est deux fois supérleur au flux
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d’advection. La principale lacune de cette méthode réside dans lawvaleur :

de k, qui a été postulée et dans le peﬁ'de certitude de la valeur de H.

Dans la deuxiéme méthode de <calcul; le volume d’eau ’compris
entre la surface,et le fohd du lac aux stations 14 et 4/11 (figufe 24)
est utilisé comme volume de contrdle. Le courantvhorizontal n’a‘pas été
mesuré diteétement a4 la station 16 mais peut &tre déduit & partir du
principe- de la conservation de la.masse. Si l’en pose que le flux de
chaleur émanant des sédiments du fond du lac est..nul, 1’équation de
conservation de la chaleur donne & nouveau ﬁné valeur de C,

16 4/11 o
o 0 TlG U16 dz - 0 T4/11 U4/11. dz-

bs ,=

T, T 1
Pour effectﬁer ce éaldul on a supbosé que. ie profil de vitesse

varie de fagcon parabolique de telle sorte que le taux de transport est le
meme é chaque station. Aussi, 1la dlstance horlzontale entre les"

Epaisseur de la glace {cm)

Stationso ' 56 44 44 45 “
15 14 13 4n
- 05

E
5 .
@
©
=“
ge
)~
a.

8-

METRES
10- '

Figu:e 24. Section de temperature de la reglon du debit sortant du lac Marsh, o
) le 3 mars 1985. .
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stations, 1, est 400 m et U;, valeur moyenne du courant & une profondeur .

de ‘1 m sur la distance séparant les“stétiqnsj”est estimée & 4.9 cm/s. A

partir des lectures de température & chaque station, on arrive a une/_,

valéur de C, de 5.7 x 1073.- 'Cette méthode est probablement moins pféciSé"H

que la méthode précédente parce 'qﬁe le profii de vitesse pourraititrés‘

“bien ne pas &tre parabolique comme il a-été supposé, particuliérement a.

la station'16 Il est possible que le courant soit asymétrique et que le

transport soit beaucoup plus important dans la moitié. supérleure de la

-colonne " d’eau de telle sorte que le flux de chaleur de-la statlon 16

‘ ' serait . ter,lmportant etxqu én conséquence le C, aurait une valeur trop
élevée.

Pour vérifier si le flux de chaleur horizontal se trouve
surévalué quand on considére que le profll de v1tesse est. parabollque, on
‘a fait ‘de nouveaux calculs en posant un profll de courant asymétrlque
prenant en compte les dlfférences de rug081té entre " la glace et le fond
‘suivant les mesures d’Alford et Carmack (1987) prlses en eau courante,
Cette hypothése réduit légérement la valeur de C, 1 elle est alors de
5 x 10~ 3.\ Un autre facteur qui rend le profil de vitesse asymétrlque est:
Cfla stratification du courant sortant ou le fait que ce sont les couches
d’eau superleures qui sortent du lac pour se déverser dans le fleuve. tCe
.soutlrage sélectif entraine la suppre551on de la’ composante verticale du
courant et augmente ~le courant sortant c1rcu1ant sous la (¢lace. on
décrit dans la troisiéme partie de ce rapport un modéle numérique
bi-dimensionnel du courant 01rculant prés de la -sortie des lacs. Lal
‘valeur de C4 obtenue avec ce modéle est de 3.7 x 10-3 I1 pourrait
‘fencore s’ aglr d’une surévaluatlon On en conclut que le champ de courant
. pres de l’exut01re est de nature. sufflsamment trl—dlmen31onnelle pourt"

qu’il faille re]eter le modéle b1-d1men31onnel

Une troisiéme méthode de calcul de C est basée sur 1’épaisseur
de " la glace prés de la sortie du lac. Cette épalsseur varie en raison
: inVetse de la vitesse du courant & une profondeur de 1 m. Par exemple,
la glace a une épaisseur ‘de 45 cm & 1la statlon 4/11 ol la vitesse du
’ courant est de 6.2 cm/s tandis qu’a 1la statlon 16, ou la vitesse est
estimée a 1. 4 cm/s, l'épalsseur de 1la glace est de 60 em. Leé'meéhres'
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id’épaisseur,: de 1la. glace prises ‘en” deux occasions & huit ’joﬁrs
d’intervalle dans le plan transversal au niveau du passage . du ,00urant;"l
sortant du lac Marsh sont présentées a la figure 25. Si H représente
l’épalsseur de la glace et que la conduct1v1té thermlque de la glace, K,

est .de 2.3 J/°C/m), l’équatlon de conservatlon de la chaleur a l’état
'd’equlllbre,. si 1’on pose que le flux de chaleur sensible traverse la

couche de ‘glace jusqu au couvert de nelge, a'la forme suivante’

can BT . o

o L est la chaleur latente de fu51on et Tes est la température de la
surface de la glace Il est converu que cette température étalt de,
-9.33 °C, température moyenne de 1’air mesurée & Whltehorse durant les

deux semalnes précédant le lef mars 1985 (du 16 au 28 févrler)

9 mars 1985
| A
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 Figure 25. Epalsseur de la glace dans la région du.débit sértant du lac Marsh, 1les 1°F et 9
: ‘mars 198S. R : Les [




Dans- cette étude, on-a posé que le couvert de nelge était trop_l'-*”

Vmincé (env1ron 5 cm) et trop tassé par le vent pour - augmenter defagon -
substantielle la température de- la glace. A partir de l’épalsseur.
moyenne de la glace, des variations de l’épalsseur de 1la glace, de la .

'vtempérature moyenne de l'air au 1°F mars et du’ courant mesuré é 1 m de“i_ :

profondeur le’ 9 mars 1985, on a calculé une’. valeur de’ C d
0. 63 x 103+ 0.25 x 103, Les mesures ont-étéiprlses 4 19 stations prés;
_de la sortle du lac P R

Bien que cette méthode - 80it probablement la - plus pre01se desv,-"w

"’quatre méthodes utilisées pour résoudre ce probléme, elle comporte des -
’sources d’erreur 1mportantes L’erreur relat1ve aux mesures d’épalsseur'

de la glace recuelllles sur le terrain est probablement au moins de 5 cm,  '

) les donnees de température n’ont pas été ! prlses le méme Jour que lesffit~f

K données de ‘courant et d’épaisseur . de la - glace, et l’erreur relatlve surfjj;u S

"les mesures: de courant devrait &tre grande pour les ‘valeurs proches da -

f'seull de detectlon du  courantomdtre. Enfin, la formulatlon du modéle;'l’

constltue une autre source d’erreur Par exemple, l’effet du rayonnementhxu' '

ufsur la température de la glace n’a pas été prise en: compte

. o La ‘derniére méthode d’estimation du Cy est semblable 4 la .
"“deux1éme méthode ol on a calcule le flux de chaleur de la surface .~

1;*Jusqu au fond, et a851m11é ce flux au flux de chaleur a la surface. _Laf

dlfférence entre les deux méthodes est que la quatrléme méthode prend}jl7‘

aussi: en compte la composante latérale intervenant dans le b11an>
thermique. On a calculé le flux de chaleur horizontal traversant une .

SeCtion transversale dans 1’axe du lac en faisant, pour 1’ensemble de'lé-v;f~

“séction, la somme des produits de la températuré multipliée paf]le'
.. courant perpendiculaire. Si 1’on se rapporte aux figure3>18 a 20, le
. flux de chaleur traversant la ligne 2-7 est de 7.36 % 105 kJ/s, le flux
de chaléui fraVeréant la ligne 14-12 est de 7.85 xl105'kJ/s}_ét*celuiﬁdea
la - 11gne 13—11 est de 7.63 x: 105 kJ/s. La meilleure courbe obtenue'par
la méthode des m01ndres carrés traversant la llgne 14—12 ‘et donnant la
moyenne des flux de chaleur des deux. lignes le plus en aval du lac donne
un taux ‘moyen de perte de chaleur de 3.72 x 104 kJ/km Le flux de

chaleur a travers la surface de la glace sur’ ‘toute l’étendue du lac (31“V
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l’on con31dére une largeur moyenne de 1 9 km et 51 1’ on.pose une v1tesse
moyenne de 1 cm/s a une profondeur de 1m et une température moyenne de
bA 0. 8 °C) est assimilé é cette perte de chaleur nioyenne:. Le coefficiént de
’transport de chaleur sen51ble est alors de (0.58 + 0.3) x 10~ 3, ~11 est a
“noter ‘qu’on ‘fait abstractlon des statlons 1 et 8 dans le calcul du flux
. de chaleur -de ‘la llgne 1-8 de . manlere a ce que la répartition des
stations. d’echantlllonnage de cette llgne corresponde davantage a celle
dgs‘ llgnes 14—12 et 13-11. v Si 1’on se rapporte au tableau 1, on. voit
clalrement que le flux de' chaleur de' la llgne 13—11, ou 1l’eau est .peu
profonde, est supérleur a celul de laligne centrale Le calcul comporte
une = erreur 1mportante qui repose sur le falt ‘que  ‘les llgnes sont trés.
rapprochées et qu’il a fallu soustralre une valeur élevée d’une autre
valeur élevée Malheureusement, on n’a pas pu mesurer le transport ‘de
chaleur dans une sectlon transversale située plus 101n de l’exut01re
- parce qué la glace étalt dangereuse Cela aurait- permls d'obtenlr une.
'dlfference plus 1mportante entre les transports de chaleur '

- Tableau 1. nggtités'mbyennésfpar~se¢tion'transverSale, lac Tagish

, Surface des Flux de

iigﬁéff . sections  Débit chaleur 0% 0
station - - (m?%) . (m3/s) - (kd/s) - (cm/s)
14-12 2:81 x 104 137 7.85 x 10° 1.05

7-2 2.24 x 104 140 7.36 x 105 = 1,08

1.43 x 104 136 7.63 x 105 1.2

13-11

- x Moyenne:dutcpurant”sslon la largeur,é une,prdfdndéur\de 1 m.
‘Btude =

e : En résume, tr01s des quatre méthodes 1ndépendantes utlllsées
_-pour calculer le coefficient de ‘transfert de chaleur sensrble ont donné

'fbdes valeurs du méme ordre dont la moyenne globale est de (0 8 + 0 3)x

10° =3, - - Une quatriéme méthode, ol lecalcul du flux de chaleur étalt basé
e sur l’hypothése d’une répartltlon parabollque du courant, a donné un C,




beaucoup plus élevé 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 chaleur sensible déterminé dans cette étude est 1nfer1eur a celui de
la ‘couche limite atmosphérique en équilibre 1nd1ffe;ent, qui est ,def m
1.45 x - 1073, et que le coefficient moyen calculé se situe é«l’intérieuﬁf'

des 1limites d’incertitude des mesures de.laboratbire de Gilpin et coll.
(1980) .

Dans la période des travaux sur le terrain, les résultats de'

_déux/ autres travaux de recherche sur le terrain portant sur le transﬁert.+ .

de chaleur entre 1’eau de mer et la glace ont été publiés. - Bogorodskiy
et Sukhorukov (1983) ont calculé un C, de 1.3 x 10~3 & partir des taux de
fusion de la glace dans la mer. Josberger et.Meldrum (1985)‘ont»obtehu)
en partant du méme principe, un C, de 0.8 x 10-3 mesuré a une’profoﬁdeur
\_de' 2,55 m sous la glace. Ces valeurs pourralent &tre trop basses parce .
- que Ces auteurs n’ont pas tenu. compte du flux de chaleur a travers- lai
| nappe glaciére de 1 m d’épaisseur, ce qui a pu engendrer une erreur de

16 % en ce qui a trait a la premiére moitié de 1eur expérlence. 11 est

~ intéressant- qu’ils aient obtenu des valeurs de C, supérieres au~e6ufs)def
la deux1éme moitié de leur expérience durant laquelle ils n’ont pas tenu
compte ‘du flux de chaleur 4 travers la glace ce qui ne devalt entrainer
qu’ une erreur de plu51eurs pourcents. C’est pourqu01 le C, obtenu durant?*v

la deuxidme moitié de 1’expérience serait plutdt-de 1 x 10-3 au lieu de” .~ | .

0.8 x 10-3, Malheureusement, Josberger et Meldrum n’ont pas estlmé 1a
rugosité de telle sorte que les deux estlmatlons ‘ne peuvent pas stre
comparées sur la base d’une meme rugosité. Cependant, s1 1’on pose une -
valeur représentatlve de la rug031te de la glace dans la mer de 0. 001 m:
(Langleben, 1982), leur Cg de 1l x 1073 augmente a 1.3 x 10- -3 A une
. profondeur de 1 m d'aprés la théorie logarithmique de la couche 11m1te

 Malheureusement, Bogorodskly et Sukhorukov n’ont pas mentionné la
profondeur & laquelle leurs mesures ont été prises, de telle sorte qu’11‘
est 1mp0331ble de’ comparer les résultats de:ces deux études. Cependant,
il semble que les taux de’ transfert de chaleur” sen31ble entre l'eau et la"

glace dans les lacs sont quelque peu inférieturs é ‘ceux” observés dans les '

conditions océaniques.
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I1 est difficile d’estimer l(erreur relative au calcul du C,.
dans cette étude. On ne se tromperait probablement pas én' poSant que
cette erreur correspond 4 la ‘marge d’erreur relative aus mesures de
1’épaisseur de la glace. On conclut aussi que les_trois méthodes ne sont
pas suffisamment précises pour'permettre’ de déterminer l'effet de 1la
stabilité de la couche limite.

Application

- On ”p_résupppse, quand on applique 1’équation de transfert de
chaleur sensible, que le courant & une profondeur de 1 m est pleinement
turbulent. Cette présupposition garde probablement sa pertinence néme
pour des courants dont la vitesse est aussi basse que 1 mm/s quand il n'y -
a pas de stratlflcatlon '

On n’a pas pu estimer en détail la distribution du flux de
chaleur de l’eau vers la glace\que 1’appareil servant a réaliSer les
profils de température s’ est’ brisé prés de l’exut01re La figure 26
montre ‘qu’en général, les flux de chaleur tendent a etre plus importants
prés de 1'exutoire et du cété ouest du lac. Cette dlstrlbutlon'
correspond ‘é celle des épaisseurs de la glace dans la réglon de
1’exutoire du lac Tagish représentée a la flgure 22. La situation est
semblable au lac Marsh. La figure 24 montre que le flux de chaleur
estimé a 157 W/m? sur 1la ligne du courant sortant correspond a une
épalsseur de glace de 45 om tandls qu’a une certaine dlstance de

l’exut01re, a la station 16, le flux de chaleur estlmé a 65 W/mz
. correspond 4 une épaisseur de glace de 60 cm.

Les: flux de chaleur relatlvement élevés dans la réglon de 1la
statlon N4 du lac Taglsh ne concordent pas avec la dlstrlbutlon des
épalsseurs de glace et des flux de chaleur observés ailleurs. On pense
que le courant mesuré a cette station est de nature transitoire et causé
_ par la force d’entrainement du vent, montrant un gradlent spatlal, au
nlveau de l’eau libre qul se trouve a prox1m1té Le temps orageux auralt

contrlbué a former ce courant Dans cette réglon du lac ou l’eau n’est,
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LAC TAGISH

.Figure 26. Répartition du flux de chaleur, lac Tagish.

pas profonde,;la présence contlnuelle de flux de chaleur élevés devraxt ,

entrainer un am1nc1ssement raplde de 1la glace Les résultats de cette -

sectlon ont été résumés par Hamblin et Carmack (1990)
ftude de'l’écouiement hydrique,é 1a sortie du lac
. La section précedente sur le transfert de chaleur entre l’eau et

la- glace du lac a traité un phénomene responsable de 1la formation et du
maintien de la polynle : le flux de chaleur vertlcal dlrlgé de 1’eau vers

1a glace dans la couche 11m1te turbulente, phénoméne qul entraine .
l’am1nc1ssement de la glace Ft L’autre phénoméne détermlnant est la B
remontée de chaleur due a l’advectlon du courant sortant Les flgures‘

--f12, 13, 17,‘ ‘18, 19 et 21 montrent que le courant sortant est trés ﬁ

concentré et de nature trl—dlmen31onnelle Si 1’on veut caractérlser les

polynles 31tuées prés des exutoires 2 1’a1de d’un modéle de 31mulatlon_

unldlmen51onnel,i 11 faut__que la remontée de chaleur f1gure parml 1es
paramétres du modéle




:iPuisqhe le courant se concentré °au niveau de la sortie du lac
(figuxesﬂz 12 et 21) dans‘ la paitie o'la plus' profonde du profil
bathymétrique ‘transversal effectué prés ‘de la sortie, il pourrait’

As'e2pliquer par les forces de friction. . Pour vérifier‘cette»hypqthésé,
on peut.partir de 1’idée que le courant sortant ‘se COmpérté comme une
:iviérew large dont 1e'profilrbathymétIiQﬁe'tiansver;a;, ‘au niveau de-la ,'

.ligrie NI-Ni6 du lac Tagish, est irrégulier (figure 27) et peut . 8tre

- divisé en deﬁx parties: d’une part, le canal p;incipal"é-gauche et
d’ autre part, une berme peﬁtproﬁgpde a droite quaﬁd.oh‘regarde ~dans le
sens:- du courant. Il est d’usagé'dg considérer que, dans un tel cas, le

‘méme gradient dé pression de surface global vaut-ﬁour chécune' de ces
parties jHenderson, 1966) . D’aprés Hendérson,,le'rapport des vitesses

moyefines  de chaQue " section est proportionnel au rapport des
demieérofondéurs (aire divisée par le périmétre mouilléf & la puissance
deux »tigré. D’aprés cette irégle, 60 % du débit total dé'140 m3/s‘qui
traverse la section représentée i la figure 27 devrait circuler dans le
canal principal et la vitesse moyenne de’.transportAdevrait. étre de
4.8 cm/s dans ce canal tandis que la vitesse du coté droit du canal
dev:ait dtre de 2.9 cm/s. Puisque la vitesse du-courént au niveau de la
berme de droite correspond en moyenne & peu prés au seuil de détection du

V:COuranfdmétre, on pouvait s’afténdreva ce Que le courantométre indique 1la.

'présénce d’un certain courant dans la partie peu ptbfbnde. Cette analyse
simple permet'de.conclure que la fiiction, qui joue un réle iﬁportant en
ce qui atrait a 1la concentration du courant,,dans le canal principal,

0 1 1 R |

Canal —
principal

Profondeur ( m)'

Figure 27. Section transversale 'du débit sortant des lignes 't_u 4 N10, lac
’ Tagish. . .
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‘n’est pas le . seul facteur - permettant de ;endre;compté~,que le' canal
; priﬁcipalymontre‘un*débif;si(im?ortant, o ‘

Le probléme de la dynamlque du débit sortant de méme - que 18
autres ‘problémes soulevés par des observatlons' sur - le terrain et
'mentlonnes dans cette 'section sur .la c1rculat10n ~de l’eau prés de. la'
sortle des lacs et .dans la premlére partie, seront abordés a l’aide del
modéles mathémathues et de .méthodes analytiques dans la troisieéme
partle .Aussi, on examinera les pr1nc1pes généraux relatlfs aux méthodes
 empiriques. permettant d’évaluer les composantes de 1’énergie de surface’

‘:et la température de 17 eau dans les ' cours d’eau, paramétres 1ntervenant

- dans les modéles ‘thermodynamiques des lacs couverts ou non couverts de

glace\
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TROISIEME PARTIE : PROPRIETES PHYSIQUES ET. MODRLES mmﬁmmms DE
L'ﬁcounmmm H!DRIQUE ET DES Rﬂcmzs TEERMIQUES DES
LACS ET COURS D'EAU

‘Introduction

i La physique de 1’écoulemerit de l’eau dans:.les lacs en . hiver,
c’est-a-dire dans les lacs couverts7de‘glaCe, est un probléme bien défini
dans le domaine de .1’hydraulique des masses d’eau stratifiées soumises a
1'effet d’une rotation. Stigebrandt (1978) a été le premier a décrire
les ca;éctéristiques essentielles de 1’écoulement hivernal de 1’eau dans
les lacs. Celui-ci-estvcaraétérisé.par 1’existence d’un champ-dé courant
composé ~ d’un jet entrant, d’un’ écOulement-permanéhtgpfésmde la surface
circulant d’un bout & 1’autre du lac. et d’une zone - de soutirage. La-
figure 28 donne dans les grandes Iighés'ﬁﬁe représentation /Schématique
de cette descrlptlon., Carmack et - coll, (1987) ont aussi fait une
descrlptlon, moins détaillée cependant, de 1’écoulement. hivernal de 1’eau

dans le - lac Laberge. Les données examinées dans lés deux premiéres

" Mélange

. d’entrée . _ Sortie
. . R l Dé_bit varie.gradu,ell,ement - — | l
Débit | I I

entrant

<Z——— Contre-courant

S
(Eya

Ry

Figure 28. Schéma de 1'écoulement fluvial hivernal.




rdépart pour orienter les :recherches.

~ parties de la présente étude et les données présentées par Carmack et
-coll. (1987) portent fortement a croire que...les. trois zones de courant,f<
~1’entrée, 1la zone de circulation interne et le courant sortant, ne sont

pas_indépendantes mais entrent en 1nteractlon. Stigebrandt a- analysé ees '

"trois régimes séparément et n’a pas envisagé ‘la possibilité 'd’une ,

interaction" entre les régimes. Quand les lacs ne sont ‘pas couverts de%
glaCe, la turbulence engendrée par les phénoménes atmosphérlques mélange»

.>les eaux et détermine la structure de- densité des lacs tandls qu’en hiver -
les courants a l’entrée et 34 la sortie sont relles par-la 01rculat10n:;‘ ,

1nterne "On a déja étudlé le phénoméne du soutlrage sélectlf, un
phénoméne: relié de prés & la situation existant - dans-les lacs, a l’alde

l'de‘ baSsinsadans lesquels la . surface libre: se déplacart vers le bas
- Cette technique ne rend- pas compte exactement de la 31tuatlon ex1stant

‘dans les lacs mais les résultats ainsi obtenus peuvent servir de p01nt de

T~

: - 8i 1l'on résumellesthénomenes~d’écoulement ,aYant lieu dans les
lacs, on peut dire que la plus grande partie du mélange des eaux’ da

- tributaire avec celles du lac a lieu dans la zone située prés du
- tributaire (figure 28). Le courant augmenté, constitué par le 'cburanti‘

entrant orlglnal conjugué avec la masse d'eau entrainee par 1’eau du lac,

a ‘son’ orlglne au niveau de la zone-de mélange srtuée a4 l’entrée du lac’ et'
c1rcule jusqu’a la réglon de l'exut01re ou uneé partle de 17eau de cef‘-

, courant va se déverser dans le fleuve tandls que 1a couche d’entrainement:"u

se retourne pour former le contre courant ‘Les 11gnes de démarcatlon des

‘1nterfaces présentes dans._le. courant sont 1nc11nées suivant l’axe du ‘lac

de fagon 4 vaincre la résistance due a la friction conformément a'la -
théorie - du courant interne graduellement varié. La srtuatlon -~est

'dlfférente ‘prés de la sortle ol 1l ya présence d’ une plongée des eaux

prononcée, ‘et & 1l’entrée du lac ol les dofnées et analyses qul sulvent '

'révélent 1’existence d’un ressaut hydraulique interne. Méme si 1?3,tr°13.

réglmes» de courant (3 l’entrée du lac, dans le lac_et ﬁres de,la"so;tie

du'laC)>soﬁt'interrel;ées, on a choisi de les trait?Fg§éPaFé¢$ﬁt;
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Dynamique de .1’ écoulement hydrique a laesorfie du lac

La méthode la- plus 31mple pour. modéllser la remontée de 1’eau

'prés de la sortle consrsteralt a poser qu au moins le coeur du courant
correspond a un écoulement sans - VlSCOSlté La solutlon bien connue
relatlve a un courant sans. viscosité circulant vers la pointe d’un bassin

en forme de p01nte donne des lignes de courant de pente intermédiaire

entre - les murs. - Par exemple, dans le cas du courant sortant du lac

Tagish représente aux ”figures 18-20, . -le fond. a uﬁe pente d’environ
7 x 10-3 de telle sorte que la pente de l’1sotherme de 2 °c, ‘quand il n'y
‘a pas mélange des eaux, devralt étre ~de 4.5 X 10 3 et celle de

1’1sotherme de 1.5 °C" devrait étre de 2 x 10-3 d’aprés la théorie de

l’écoulement sans viscosité. Pulsque les pentes observées sont: de
1.5 x 10-2 et 8 x 10-4 respectlvement, valeurs correspondant au tiers des
valeurs ‘attendues, il dort y avoir - soutirage sélectif prés de la sortle

dﬁ‘ d une stratification de 1la colonne d’eau prés de 1la sortie. ﬂhe.

analyse  similaire du courant prés de la sortie’ du lac Marsh entre les

stations 15 et 16 montre que la pente de 1’isotherme de 1 °C est environ

deux fois inférieure & celle que prédit la théorie de 1’écoulement sans
viScosité Dans ce cas, cette observation EoncOrde avec la prévision
selon laquelle 1’effet de la stratlflcatlon vertlcale de la densité
devrait étre plus faible & proxrmlté de la sortie. o

‘ Pour réaliser un modéle de la polynle 31tuée prés de la sortle,
11 faut décrlre mathémathuement le flux de. chaleur au niveau du courant
sortant ot la dlstrlbutlon de la température sous la glace, Dans un
premier temps, il s’avére utile de déterminer si le courant sortant est

: pr1ncrpalement déterminé par la v1scos1té et la dlffu31on ou bien par,'

1'inertie. A partir de la- théorle bldlmen81onnelle du courant ‘sortant de
iFlscher et coll (1979), on peut calculer le nombre de Froude relatlf au
courant sortant, Fr = q/NL2 et le nombre de Grashof Gr = N2L4/k 2, ou L

représente la longueur du lac qu1 est de- 28 km dans le cas du lac Marsh.
Avec un N2 de 6. 8 x 1075 s-2, une diffusion tourblllonnalre verticale de
la chaleur,vkv, de 10-4 m2/s un déblt par. unité de largeur, q, de 168/500'

0.168 m?/s, on obtlent, dans le cas du lac Marsh, Fr = 5, 2 x 10-8 et Gr
4.1 x 1021 __ Puisque la valeur de FrGrl/3 est de 0. 82, on ‘peut conclure
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0 82, on peut conclure que 1’effet de la diffusion et de la’ v130031té ést
‘que 1’effet de la diffusion et de 1la v1sc031té “est égal a celu1 de
1'1nert1e.‘-_(Comme la couche-de glace constitue un plan’ ‘de symétrie, le
débit ‘est considéré comme étant déux fois supérieur au débit du couradnt
sortant ‘qui est de 84 m3/s). Mais Lawrence (1980); .qui a faitvuue
analyse tr1d1men81onnelle du courant prés ‘de-'la ‘sortie, a “obtenu uu '
¢paramétre de transition Q/(Lk ) qui donne une valeur beaucoup plus -grande
‘que ‘1, ce qui laisse -entendre que le soutlrage sélectif serait déterminé .
p;1n01palement par 1’inpertie. ‘Dans le lac Taglsh, le courant sortant est
" similaire parce que le  débit plus important de ce lac, 140 m3/s est-
‘compensé par la longueur du lac qui est de beaucoup supérieure a celle du”
‘lac Marsh. Dans “ce cas, la profondeur de 1a couche de soutlrage,
Képaisséur de-"la couche du courant sortant), peut - étre exprimée par
< 5.5 Gr-1/6'L ce qui donne une valeur de D de 38.5 m ‘ou, selon la
tﬁébrie'tridiménsionnellé, par (Q/N)1/3, ce qui donne une valeur de 32 m.

Koh (1966) a fo;mulé'une théorie 'du soutirage stratifié relative

3 un /courant sortant permanent bidimensionnel oi la viscosité et la
‘ dlffu51on sont détermlnantes Koh n’a pas tenu cdmpte'dans sé>ﬁhéorie de

'l’écoulement de l’eau sous la glace de telle sorte qu’un certaln nombre'
de facteurs importants ont été négligés. Ces facteurs sont~: la’ relatlon
non llnéalre existant entre la densité et la température, la wvitesse -
-nulle du courant é 1’ interface. glace-eau et le fait que le flux. de
chaleur est’ proportlonnel ‘au - produit de la vitesse multlpllée par laj
température d une profondeur de 1 m. Néanm01ns, "la méthode de 81m111tude
de ‘Koh nous permet "de déterminer de fagon générale la nature ‘du flux de
chaleur En -premiére approximation et prés ‘de la 'glace, U est.
' proport10nne1 a y/xz/3 et T est proportionnel 'ad y4/x5/3, de telle sortev

que le flux de chaleur vertical est proportlonnel a y5/x7/3 o y
‘\représente ‘la coordonnée ‘verticale, ‘dont l’orlglne se trouve a’
1’interface glace-eau, et. x représente 'la distance horlzontale par
rappéit a l”exutoiré. A une profondeur donnée, le flux dé° ‘chaleur est
-\donc proportlonnel a x-7/3, ce qui représente une balsse beaucoup trop
rapide du flux de chaleur eri fonction de la dlstance horlzontale © Sur le
plan. physique, la ~diffusion ‘verticale a pour effet de détrulre le'
gradlent vertlcal de température contrasté puisqu’ il y a remontée d’ eau
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b‘dansfile”.dégorgeoir,% et don¢ .. lé champ de températu:e_‘ne change qu’a
proximité de- 1’exutoire. ol 1’advection verticale - prédomine. = Comme
" alternative, un modéle avec un nombre de Prandtl peu élevé a été élaboré.

Dans Cgmedélén_ la diffusion verticale de la température n’a- pas été .
prise en compté et 1’on a plutdt considéré la présence d’une advgctién
pure.  Dans le cas d’une advection se 'produisant.dans un écoulement .

bidimensionnel, 1’on sait que les iscthermes doivent &tre paralldles aux
lignes de courant, ce qui fait que lé chaﬂp de‘température est fonction
du cbﬁrant L’équation de similitude peut prendre en éompte‘le fait que
‘la région entre la densité et 1a " température est- non llnéalre . Ces

'131mp11f1cat10ns nous permettent aussi de trouver les solut;onS‘ de

similitude relatives a l’équatlon de vorticité horizontale. Dans ce cas,
la variable de similitude, 32, est donnée par y/[vqx/gﬂ(AT)2]1/4, o v
représente ' la viscosité  cinématique dont - ‘la valeur supposée est de
10-5m2/s, p .est donné par 6.8 x 10‘5/CZV AT ‘est la différence de
température de part en part du courant sortant et g est l’accélératlon de-
la pesanteur. Comme dans le cas du modéle -de Koh, on pose que la dérivée
premiére de la . fonction de similitude, qul est proportlonnelle a la
vitesse horizontale, est proportionnelle & la varlable de similitude. Il
doit .en &tre ainsi pulsqge la v;tesse doit etreawnulle au - niveau de
1’interface glace-eau. Aiﬁéi, ¢’ ésf la zone située sous la couche de
glace et dans laquelle le courant induit par- le courant sortant décroit

vers le haut qu1 est ‘en cause ici. Cette supp081tlon vaut pulsque,

compte tenu des paramétres prls en compte, les valeurs de 2 qui nous

" intéressent se Situent entre 0.2 et 1. Dans la région considérée ici, la
dlstrlbutlon de la température devrait obéir a l’expre331on :

\

22T,
2

T =
ol T, est la température a la profondeur D; et
U=—39

Dans les formules c1-haut, 1a constante numérlque, dont la
valeur est de 1, d’unité a été détermlnée de fagon. approxlmatlve a partir
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des* ‘d6nnées recuelllles au lac Marsh et au- lac. Taglsh plutét que par laﬂ
‘résolutlon . directe- des équations de 31m111tude " Enfin, - d’aprés

”i';l’équatlon (1), le flux ‘de:chaleur de l’eau vers la: glace peut étregﬁuu

f}g'exprlmé ainsi 7 o S "‘;_Q

Q)

..H'F;‘z_s P Co gy’ UM ) - . (2

ol ’Y"f 1 m. Il est & noter que le déblt par unlté de largeur,

. n’apparait pas expllc1tement dans cette équatlon probablement a,if;ff'ﬂfh’v

: 1a dépendance linéaire 31mple supposée en ce qul concerne le comportement’i
B ude la fonctlon de 31m111tude et & cause des.. llmltes ‘de 'la- 31m111tude »
:f'Appllquons cette ‘formule au . lac Tagish ou TD est égal - & 2.5 °C a une”
bT.profondeur D de I m et ou le flux de - chaleur est de 10 W/m? é une?~
*1000 W/m2 430 m. - Le flux é 30 m indique que’la polynle devralt ‘avoir
une longueur. d’ au moins 30 m- étant * donné que ce. flux est ‘beaucoup plus -
important que le flux de 345 W/m? observé dans . une couche de glaqe -de
10 cm quand la température. moyenne de l’air est de -15 °C Cette valeur
de 345 W/m? .est du méme ordre que la perte moyenne de- chaleur observée en
mars dans une polynle arcthue (329 W/m?) (Den Hartog et coll ., 1983).
. Des flux -de chaleur sen31b1e et de chaleur latente: d’évaporatlon de -
,(380 W/m?) -ont aussi été observée dans la polynle de l'ile St Lawrence'
 (Pease, 1985). BERTENE '

‘Dans le cas du - lac Marsh, la valeur adéquate du paramétre de
stratlflcatlon est quelque peu incertaine pulsque la valeur moyenne de N'-
pourrait ne pas valoir quand ‘deux couches d’eau sont en cause. Si 17¢6n
'appllque la théorie bldlmen31onnelle de Fischer et coll. (1979) (équatlon
(équatlon 6.87), la _couche’ soutlrée semble ’étendre jusque dans

i l’éplllmnlon 4 une profondeur D de 11.6 m.

D= zg 2/3

( Aag) 1/2

(3)
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ou Ap represente la. dlfference ‘de den31té entre les limites supérieure et

" inférieure de l'éplllmnlon A1n51, si la valeur de AT . dans l’équatlon..

- (2) est de 1.5 °C, la température de l’eau a la base de 1’ép111mnlon, il

s’en suit que le flux de chaleur est de 2.4 W/m2 & 3 km du dégorge01r,‘de
24"W/m2 4 300 m et de 240 W/m? 430 m. Puisqu’un flﬁx de 240 W/m? ne

:ﬁsufflt pas d faire fondre une  couche de glace de 10 cm d'épalsseur, il
:p'est probable que la polynie disparaisse quand la température de l’a1r se“
- situe en moyenne autour de -15 °C. :

Meme en ayant établi précédemment que, d’aprés la valeur du
paramétre R de Fischer et coll. (1979), la théorle fondée sur l’effet de_
la viscosité est 1nd1quée, 11 n’est pas réallste de penser que‘.la‘
diffusion a un peffet sur le champ de température QUand on applique
l’équation (2),'il‘est recommandé -de calculer la profondeur de la coﬁchea
d’eau soutlrée, qu1 sert a: détermlner AT, a part1r de l’équatlon (2)
quand deux couches sont en cause ou & partlr de

D =2{TN . | )

quand la stratlflcatlon est unlforme, selon la théorie de Flscher et
coll. (1979) fondee sur . l’effet de l’inertie. Si l’on appllque
l’équatlon (4) dans le cas du lac Taglsh on obtlent une valeur de D de
120 m, ce qul correspond ala profondeur totale du lac Il est a noter
que si l’on utilise les formules relatlves au soutirage fondées sur
l’1nert1e, -le débit 1nterv1ent dans l’équatlon (2) de flux de chaleur par
le biais de la profondeur a laquelle la valeur de AT est détermlnée

La conclusion de cette analyse de la dynamlque du courant prés
- de . la sortle .recommande de mettre a l’épreuve l’équatlon (2) et les .
formules concomltantes (3) et (4) dans le contexte de la formatlon de la'~
polynie vdu‘ lac  Laberge a 1’aide des profils de températgre srmulés
\fourgis'ypar le modéle DYRESM (Patterson et Hamblin, 1988). Les zones de
.polyﬁie tYpiques des lacs du cours supérleur ont été observées et
Jdétermlnées a4 1’aide de photos satellite et aérlennes par Carmack et
coll (1987). si cette technlque ne réu881t pas, il est p0331ble de
‘résoudre ‘de fagon numérlque l’équatlon de similitude avec le nombre de




Prandtl peu élevé (Koh, 1966)

avec les conditions £(0) = fl(O) = fli(w) =0 et f(e) =1 en ce qu1 a

trait’ au champ de v1tesse et de temperature 11 est & noter que le

modéle de -similitude ne rend pas de fagon reallste les - condltlons de

température aux limites a la surface et ‘il en resulte que, dans ces
condltlons, le transfert ~de chaleur vers 1a glace dev1ent 1mpos51ble
g Pour obtenlr des résultats “plus exacts, il faudralt apporter a ce
. probléme une solutlon vérltablement bldlmen51onnelle Un modele de
srmulatlon thermlque unldlmen31onnel ne permet pas une telle solutlon ’
La falblesse de 1la formule (2) rés1de de toute ‘&vidence dans la .
dlfflculté d’évaluer AT. Les équatlons (3) et (4) ne peuvent fournir quer
des approximations. Aussi, la profondeur obtenue a l’alde de la théorie
est de béauooup supérieure 3 la profondeur de la couche d’eau soutirée.

Dans certains cas, on a posé, lors’' de l’élaboration de la
théorie, que le courant sortant est de nature bidimensionnelle. - Cette
31mp11f1catlon ne vaut que pour les longs 'laos étroits comme les'lacs
Marsh, Tagish et Laberge Cependant, les courarnts sortants du lac Atlln
et d’autres lacs circulant au milieu de 1’axe de ces lacs et 1l serart de
toute é&vidence plus approprlé de les mooéllser en partant du prlnclpe que
le soutlrage est axisymétrique. Un examen des"équations axiSymétriques
révéle l’absence de similitude. Cependant, il existe une solution dont
la forme est F(Y)/r et pour laquelle r doit rester- a l’lntérleur de
,certalnes llmltes ‘Cette solutlon établit que le flux de chaleur est
' proport10nne1 a ATQZ/r3 ou r représente la dlstance radlale et ou 0
’représente le déblt (Koh, 1966) A1n31, la dépendance du flux de chaleur
par rapport a la dlstance radlale décroit beaucoup plus rapldement quand
l’élo1gnement hor1zonta1 par rapport au dégorge01r augmente Cettef
dépendance v1s-a-v1s du ‘rayon et 1’effet de’ cette dépendance sur
1’étendue de 1la polynle devralent pouv01r stre vérifiés a 17aide de
données satellite et d’ observations aérlennes portant sur l'étendue de la
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polyﬁie du lac Atlin. Il faudrait compléter ces données par une étude du
lac et par des données météorologiques. La profondeur- de la couche d’eau
‘soutiréé peut étre calculée par la formule de Lawrence (1980), (Q/N)l/ff

Effets tridimensionnels

Jusqu’ad maintenant on a décrit la dynamique ‘du courant prés de
. la' sortie en'supposaht que lés lacs-‘présentaient soit une homogénéité
-horizohtale' soit uneé symétrie axiale, et doric en excluant les facteurs
comme la rotation de la terre qui déterminent un édoulement'
/tridimensioﬁnel. On aborde ces facteurs ici en effectuant une
intégration verticale, mais aprés avoir explicité le modéle
bidimensionnel, , piusrsimble, examiné précédemment dans la section sur la
dynamique du courant prés -de la sortie. '

La figure 29 montre le systéme de coordonnées dont l'origiﬂe
correspond a la surface du lac. 'L’axe des x suit le canal dans 1la
direction du c@g;aﬁt, l’axe'des y est perpendiculaire au courant et croit

.vers la gaUChe'du'COurant tandis que 1’axe des z est positif au-dessous
de la surface de contact entre 17eau et la giace.~ A une grande distance
de 1’exutoire, la‘stratification, et'donc le défaut deidenéité, p est

1 posée comme étant p = (p, - pD) (z + D) /ppD oU D est la profondeur de la

couche d’eau qui se déverse dans le fleuve (figure 28). Le défaut de
densité est de zéro quand z = -D et décroit jusqu’d une valeur minimale &
la surface (p,). L'équation de mouvement en régime permanent poée qu’il

y a uniformité latérale et que h correspond & la profondeur ou la vitesse

est nulle. Cette équation s’ écrit : '

' Z
qu?  dfuw) _ 1 3P _ _ J‘ - ap 1 dtxz
3x T Taz TS, ax 9 Jon Ut

(5a)

Méme si ce n’est pas exact, on suppose, pour 31mp11f1er qu’ aux
profondeurs égales ou 1nfér1eures ala profondeur de la couche soutlrée,
la vitesse du courant prés de la sortie et le gradlent horlzontal _de
pression totale sont nuls et que p est égal A zéro. Il en découle qu on




. ipeut évaluer le gradlent de pression barotropique, @ a partlr de p
ez * h)/h comme sult ,

Lo 3 4yt
pp 9% g,[ d?‘ 3 3% (55)

ou ¢ = (pD - Ps)/pp et h peut étre alors 1nfér1eur a la profondeur de la
couche soutlrée dans la zone éloignée.

Figure 29: ‘Principe-d'un écoulement parfait pénétrant dans un secteur Totatif.

Si:on.intégre verticalement 1’équation (5a{ et—si-6n caractériSe"
"leS-contraiﬁfés existant sous la glace & 1’aide du tfaﬁéﬁort,‘q, et de 14
viscoSité'cihétique, v, dans le cas d’une couche limite- parabolique et en
H,supposant que u varie. au851 . de fagon llnealre avec la profondeur

en_—deho,rs d’ une couche,,,l_;m,lt;g mince [u = 2q.(h+z)/_h2],_ on Obtlent

-4q2I h+z)2d gegﬂl- g J‘ 9 [lﬁ__zh] .dz+"‘—0‘vq
ax (h 2
h ‘h2

h ax hé - L 2 9x
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Il ‘est & noter . que la théorie du soﬁtiragé "stratifié suppose

habltuellement une variation de 1la vitesse:selon’ une fonctlon c031nu3"

o plut6t qu’ une varlatlon linéaire comme c’est le cas ici. Si 17on change
l’oxd;e de;dlfférentlatlon et d’intégration, on obtient

] . 0 , o
b J°h e e ine & I, Rz e
_Aprés:intéération et ‘regroupement ges termes
)R- » t
ou. o | ot - h;4 - —%‘ﬁ (b — h(‘,)‘ =§"E§E

- ou il est supposé que la’ profondeur au nlveau de l’exut01re, hg; apparait'A
‘:quand la pente de la couche soutlrée -est 1nf1n1, ou hy = (4q2/ge)1/3;

Comme la solution analythue de h est 1mp11c1te, elle doit étre calculéé
©a& l'aide ‘de. méthodes numerlques b1en que 1'expression (24 vgx/ge +
ho4)1/4 donne une assez ‘bonne approx1mat10n de la profondeur de la couche
“dans la plupart des cas. La valeur de h pour le lac Laberge, présentée &
.la figure 30, a été calculée & partir des valeurs 'suivantes :
v =10"5 m2/s, q'= 0.046 m?/s, et e = 1075. Les résultats 1nd1quent que
1la’ ‘¢ouche est mince méme & de grandes dlstances de l’exut01re "On a
calculé précédemment, dans le‘ cadre de - l'exposé des théorles
‘.bldlmen31onnelle et trldlmen51onnelle du soutirage sélectlf le p01nt de
transition entre l’écoulement détermlné principalement par les: forces de
' ”frlctlon et l’écoulement déterminé pr1nc1pa1ement par “1’inertie.- De: la>
i  méme manlére,' si on égalise les termes relatlfs a la frlctlon et a
l’1nert1e "dans l’équatlon (6), on peut estimer la dlstance de tran31tlon'
“é l'alde dé la formule sulvante 4/3 21/3 q5/3/[v(gt)1/3] Dans le cas du
courant sortant du lac Laberge, on obtlent une distance de trans1t10n de
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271 km par rapport & .1’exutoire. uEntré'ce»point. et 1e t;ibﬁtéire,bla;
coucheé . du courant softant's’épaissit d’environ 4 m, comme 1’indiquent la
flgure 8 et l'annexe E dans Carmack et coll. (1987), et a une profdndeur
moyenne d’env1ron 8 m. . On peut maintenant calculer la- VlSCOSlté>
c1nét1que é partlr de la pente longltudlnale des. 1sothermes sulvant-
-l’équatlon B ‘

=E
Vo= g

uﬂ::
Rl&

. qﬁi donne une valeur de 1.5 x 10-5 m2/s. Il est & noter que la forme de

l’équatlon (6) est identique ad celle de 1l'équation de 1’ écoulement
graduellement varlé (10) de .Baddour: (1987) qui s appllque dans le caS-'

/,

~8.0°
i
|
i
!
[}
) A
@ | . a -7.0
() | . A ;
g 3491 o
- | - -
L 8 ’32 '| .
. A
8ozl ~
’ : : HR. Y
o &
E. 2304 :l 160 a
1
=3 i .
o ] | 2
S ) o
« 284! e
. ,: ~ ‘ . 8
% ! a
2R P
£ 264! 4
(8 REK -
g e, : a _50
-
. i
X onadt A
3 2.4 E
w .
I
221
i
! R - , . ) o I3
20 L 1 ,"' — = gﬂ'jﬁ T - ; 40 -
- 0 02 _ 04 06 08 -'1.0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 :

DISTANCE DU DEBIT SORTANT (km)

. Eigﬁfé,30.( Pfofqhdeur de la couche du débit sortant avec distance Qg débit sortant.’

58




.i-ajun contre-courant profond. La solution de 1’équation (6) établit done
““le"lienv'éntré"la région s’étendant de 1’ exutoire jusqu’au point de -
tran81t10n et le courant . fluvial 1ntér1eur du- 1ac qu1 constitue un
exemple d’écoulement 1nterne graduellement varié.  * On ne peut, dans le
cadre de cette analyse- simple du courant fluv1al, tenir compte du
contre;éouraht 4 moins d’avoir des données sur l’échange existant entre
la couche d’entrainement et le courant de retour. Cette ‘question sera
abordée dans la section sur le modéle bldlmen81onne1 du courant fluvial.
A Lpa;t;r du profil de_tgmpérature du = courant sortant représentée a la'
figure 8, T'= -0.9 z/h + 0:5,:i1.est possible.qercalculer les composantes
verticale et . horizqntale de ,lfadveétiqn  de -1a . température & une
profondeur de 1 m. Les composantes"sont proportionnelles au fluxh'de’n
chaleur vertical et horlzontal La flgure 30 montre que, a l’exceptlon
d’une réglon étroite couvrant les 50 premlers métres & partir de
'l’exut01re, c’est par . ce courant horlzontal et non par un courant
'vertlcal que la glace regoit presque toute sa chaleur.

I1 est alors év1dent que, a une grande dlstance de 1’'exutoire,
le modéle du courant prés de la sortie et du courant fluvial traversant
le lac basé sur une intégration vertlcale est, .au méme titre que le.

‘modéle .continu, lui aussi dépendant de la profondeur isopycne suivant le:

L
‘méme facteur x1/4

Le prodult de la vélocité multlpllée par la température sera
donc proportlonnel a h=2 ou x~1/2, ce qui’ représente une “dépendance moins

forte que- dans le cas du modéle continu.

Pour gque le modéle basé sur l’1ntégrat10n vertlcale pulsse étre
appliqué a un courant sortant de. nature trldlmen31onnelle, il faut falre
une supposition relative a la frlctlon sous la glace Cette supposition
con51ste a considérer que la frlctlon n’a un effet que sur la composante
longltudlnale du - courant et qu’on peut évaluer cette friction en
‘ multlpllant la vitesse & 1la surface par un coeff1c1ent de friction :
’-llnealre, T, dont - les_‘d;men31ons sont celles de la vitesse. Pour

simplifier, on héglige‘l’édvection; ~ Ces simplifications permettent de
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fqrmulégeles’équatiohs%tridimeﬁsiénnellés,domme suit

. 1;n'§2 _ o Qg 1 atxz o S ?"' "'lifj. .

*aP A fI QE dz . - f', }:¢  ‘an T_.(S)'

e Upp 0¥ ay -

“8i 1l’on réébut“‘lés 'intégréles‘en'recourantE é“l7énaly§e précédgnte_jdﬁ-
" grad1ent de “pression barotrope [équation L(Sb)]"et"éﬁ utilisant ‘ia -
f"composante u é 1a‘surface tirée de l’équatlon précédente, on obtlent B

LY

LY
K=

'.ou f est le paramétre de Corlolls On introduifmla;fonCtiqnfde“¢oﬁféhtfﬁ~"‘

'1ntégrée vertlcalement de telle sorte que

ou U %lfeh’ udz ‘et"de méme pour V. En termes de coordonnées polaires,

" les équations (9) et (10) - deviennent

a2

+h
>4
1
|
14
Q
-
SN
1
rh2
19
Q
2l

[en}
[}

il
Rl
ujes
=l

o

¢ o

- l’on résout 1’integrale de l’equatlon (11) pdur un canallen i
_p01nte de tarte (f1gu;e 29), deo =0 ae, on obtlent l’expre531on 14:
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- ) r

fSuivéntémformﬁlée_éﬁ.fothion'duudébit sortant global, -Q, -

© du courant, est supérleure a3 sa” profondeur ‘du -cbté gauche " Le long desf

cétés du canal’ av/ar 0 de telle -sorte que l’équatlon (12) dev1ent

& -
=g

B(hz) - = ;1
‘ 0

H“icoﬁmé i1 d01t y avoir contlnulté, les équétiohs (11) et (12)

- donnernt azh/ae2 0, ce 'qul _implique que a1/30 est une fonction de r,

dlsont a(r), qu1 selon l’équatlon prend la forme

- ho , - 'f
qf'%ﬂﬁf CP ‘-\lEGfQ/(hog ge)

oﬁ, éi_lfon'faitﬂune'approximatibﬁ‘si GfQ < (hozgz), .

_3f0
-ge hoby

e

A partii de, cette approximation,b nous pouvons malntenant intég:er

l’équatlon (14) le- long de la llmlte dr01te du canal-

277 0] ln (r/rD)
o 9E e1 —

“ oﬁ ‘D est la profondeur de la couche soutirée. é une dlstance r° du ,
. dégorgeoir. L’équatlon (13) permet de calculer h1 Dans le cas ou 11a"
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' Il est év1dent
',‘que la profondeur de la couche du cﬁté dr01t du’ canal dans la dlrectlon

(14) -
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couche soutirée. rempllt e canal mais ol h, V fQ7(g€ . l'équatlon (14fiv
doit étre 1ntégrée de fagon numérique.

Cette .solution présente les caractéristiques sulvantes : la
v1tesse transversale est de zéro dans tbute la seCtion, le transportv
1ongltud1nal est unlforme sur toute 1la longueur du canal la profondeur
varle de: fa¢on llnéalre et donc la vitesse du courant. du cété gauche doit,
étre supérleure pour compenser, et enfin, plus l’angle 8, du secteur est
grand, plus le rayon 1y est petlt La rotatlon n a’ pas d’effet suru
l’épalsseur du courant sortant, au moins quand le ‘débit de ce courant est
faible ou quand la stratlflcatlon est peu dévelopee (h,> J_?57T§E_ La
' théorle laisse entendre qu 11 est impossible; dans le cas des lacs du;:
cours ‘supérleur, que 1e courant sortant occupe toute la largeu; du lac
parce que le débit est trop 1mportant Le lac Marsh en: est probablement
un exemple : le courant de gauche le long de la. rive. sud—ouest c1rcule
dans la dlrectlon du contre-courant (flgures 11 et 12). »L’;ncllna;sonif
traqsversale des eouches d’eau dans le canal ‘augmente en'directiqg‘ qu_

dégorgeoir.

Méme si les expérlences de laborat01re de Monlsmlth et Maxworthy
(1988) étalent congues pour examiner l’accélératlon d’un écoulement
stratifié ublssant 1'effet d’une rotation de l'état de repos jusqu’ad un
' régime permanent et que la couche supérieure vétaltAabalssée,. il estA
1ntéressant de comparer leurs résultats -avec ie théorieA présentée
ci<haut. Ils ont observé que le courant sortant était concentré du coté
‘gaﬁcﬁe et ‘qu’il décroissait de’ fagon linéaire “vers le mur ,Qpposé Le. -
courant décroit de la 'gauche vers la droitefméme‘quand--l’inclinaisOn

- transversale des couches d’eau est faible. Cette décroissance du courant B

dans le plan. horizontal implique, suivant l’équatlon de vent thermlque,
que les surfaces isopycnes de la couche soutirée ne sont pas. "droites mais
.8’ incurvent vers le haut preés de la rive. Le c1salllement horlzontal
dans le courant sortant pourraient a1n31 expliquer la forme concave des

transects -détaillés ‘de. température et de. conductivité présentés . a

1’annexe E de 1’article de Carmack et coll. (1987).
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Af cause du courant plus puissant circulant du cBté gauche du
canal et a cause des températures plus élevées dues a la réduction de la
profondeur de la couche soutlrée de ce cbté, 1'effet principal de la
rotation de la terre consiste en l’augmentatlon des transferts de chaleur
sen51ble du cbété gauche prés de la . sortie. Cette conclusion concorde
aveé la distribution des flux de chaleur et des. épaisseurs-de glace
(figures 22 et 26). De -plus, puisque la profondeur de la couche soutirée
est . ‘supérieure du cété droit du canal,~caile-ci devrait croiser le fond,
de ce c6té&, a une plus grande dlstance du dégorge01r que de l’autre coté
si .le fond s’éleve plus rapldement que h. La flgure 29 montre un cas .
hypothéthue d’lnteractlon entre la couche soutirée et le fond du lac
dans une- réglon en forme de pointe de tarte ou le fond a une pente
linéaire. On a appelé région I .1’endroit ou la colonne d’eau a une
profondeur supérieure & »cella de 1la couche’ soutirée. -Les :hypothéses
établies‘fﬁrécédemment ne valent pas dans le cas dé la région II ol la
prgfgndeur- est inférieure & celle de la couchggsoutiréa.' Il n’y aura
plus - compensation du.- gradient de préssiOn barotrope ﬁar le gradient
barocline. -La friction au niveau du fond du lac causée par le courant de
fond résultaut deura étre prise en. compte. - L’interaction de ‘la
'.bathymétrle, de 1la rotatlon et de la ‘baroclinicité a été baptisée 1l’effet
JEBAR (joint effect of baroclln1c1ty and bottom relief), (Csanady, 1985;
Rattray, 1982) Pulsque les solutions ne valent pas dans la région II ol
l’effet de 1’1nert1e devrait prédomlner, le fait de ne pas tenir compte

de ces termes datis les équatlons (7) et (8) se trouve justifié.

I1 ne semble pas que le traltement diagnostique simple de
l’effet JEBAR’peut 8tre appliqué étant donné que le défaut de densité
dans la réglon II est inconnu. Cependant, l’effet de 'la friction au
niveau du fond du c6té droit du canal devrait faire en sorte que le
courant tende 4 ralentir davantage et que le débit se concentre -encore
plus du e6té gauche Aussi, en présehcé d’un fond préséhtant une pente
- dans le plan transversal l’effet JEBAR aura sur le fluide, au nlveau ‘des
;:1vea, un effet de toralon qui entrainera l’eau vers le mllleu du canal;v
Cela ‘pourrait éxpliéuer pouquOi la friction hne peut & elle seule

expllquer le fait que ‘le courant est’ faible dans les portlons latérales
» peu profondes du lac, comme il a été déja fentionné précédemment

63




" kcoulement hydrique

Modéle dlagnosthue tr1d1men31onnel de l’écoulement
derlque sous la glace avec frlctlon

Dans ' les calculs précédents portant sur le flux de chaleur &
travers une section du lac, l'équatlon de _vent thermique a été combinée
~aux données fournies par les: drogues et ‘recueillies & une profondeur:v

_donnée de 1la colonne -d’ eau pour calculer' le champ de courant. Ces &~
V'calculs ont été compares, pour en~ver1f1errla-valld1te,»avec les'taux de
transport connus traversant les sections. Il serait SOuhaitabie‘d(étrev_
.ren“mesure,de déduire le champ de courant sans reCourir aux drogues ou'au2~'
données fournies par un courahntométre, mals 4  partir des données de}
"température et de la contrainte connue’ relatlve au volume d’eau
:traversant chaque sectlon On présente ici a grands“tra;tS'une'methode
'd1agnost1que permettant de déduire la circulation - permanentevf
tridimensionnelle a partlr du- champ de densité et du courant fluvial. On .
appllquera ‘ensuite.cette . méthode ' au lac Taglsh,zet les courants arnsi
* obtenus seront’ comparés aux observations faites sur ie'terrain. o

N .

Les équations de mouvement relatives. a ce prbbléme'wspptm
‘ideup;ques, aux équations (7) et (8) mais la contrainpe;eQe cisailleﬁeﬁt‘a
finterhe est 'maintenant représentée de fagon“plus‘fprégise‘suivah£~ la
dynamique de Ekman. Puisque les solutions de\Ekman s’appliquant dans le
- cas d’un couvert de glace de.surface ne semblent pas avoir été rapportées
"dans les publlcatlons sc1ent1f1ques, elles sont présentées par souci de

'commodlté a l’annexe II.

., Puisque ‘la v1sc031té 01nét1que vertlcale est probablement de

l’ordre de 10 -4 mz/s ou m01ns sous le couvert de glace,_l’épalsseur de la

' 'couche llmlte de Ekman correspondante, \NJE = l/a, est beaucoup plus

petite que la profondeur de l’eau de telle sorte -que - les contralntes de
surface, Tsx et t4, peuvent etre formulées de fagon approx1mat1ve par les

expre831ons sulvantes (Annexe B)
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‘sy) 20 QY 9%, . o

. ety de la méme manlére, en ce qui concerne les contralntes au nlveau du

fond, rbx et 1by a une profondeur z = -H.

= -:,H'
= - [0B _ QP
by 24 (ay %), - _m

ou P représente'la pression totaie P = glnpo + f pdz) et n représente

la hauteur de la ‘surface 11bre par ‘rapport é la surface non perturbée

) Les équatlons (7) eﬁ; (8), intégrées Suivant la‘profondeur'
-«totale, H, donnent : ' ‘ | '

7"_,.=__3_ 0 (- z2) ® g4+ 9
v 3 i ,[_H (1- H] a'x“dz,_ (b‘% %]

P S _a+_a dz
pO2a WX 9y,

-

1
Hh
<

Il

,-gﬁ g—q"" H JO ( - E] ap dz + 3 [aﬂ. : QII.J
B B L [2&-22) ,
* Foza I_H 5y " ax) &
oli U etV sont les ggmposan;es_ du transpdft.ihtég:.ées ver.ticaleiﬁe,nt .

/
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bién connu qui a été résolu par Hamblin (1976) a 1’aide de la méthode des
éléments finis et de deux autres termes qui font tous les deux intervenir
les 1ntégrales verticales des gradients de den51té horizéontaux. Ces
formules peuvent étre 1ntrodu1tes dans l’equatlon ‘de continuité: exprlmée
en termes d’eléments finis comme 1l’a fait Hamblln (1976),

\

ax 3y ) -

[y

ou ¢ est une fonction de pondératlon et le terme du coté dr01t est une .

‘1ntégra1e curv111gne des contralntes exercées par le transport, UN, au

nlveau "de 1la limite perpendlculalrement a celle ci. Les transports-

 inconnus U et V, peuvent etre éllmlnes grace aux relatlons ci-dessus, ce -

qulpdonnent

S G TR T\ Y an L. an) 2 :
”‘JH_(F&*F%),‘?{d’-‘dy”lgﬂ [F,a +E ]ay dx_dy B

g (bl -9l e 1))

1

9% 0 _2) g, -0 [0 (e, 2 g

* 0y [ H J—H H) 9x dz - 25 -H 90X +Aay dxdy
- f] ¢ Uy ds

o : - -1, -1

_on E = (1 SH

- Le champ 1nconnu de pre381on a la. surface, 1, peut étre

: détermlné ‘en fonctlon des termes de contralnte de la partle droite de

l’équatlon c1-dessus a partlr des données de terraln relatlves au champ
de den81té et. des courants entrants et sortants au nlveau de la llmlte de
la glace ' Aprés avoir détermlné le champ de pressron a la surface, le

" gradient: de pre531on ‘a chaque pornt de maille formant la grille

d’éléments finis .peut etre détermlné par ‘la résolutlon des équatlons
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. ’ N, ‘ , g ‘ L
[0nbnan = lon 5578 o BRI ¢ L)

‘ . a'f]l . ) N ‘
Hént1da = [op 5y P | o ) (16)

pour ¢i Dans les équatlons (15) et (16), ¢y est cbnSidéré ‘comme. une
fonctlon quadrathue tandis que le ¢n est cublque en ce qu1 concerne.‘

l'appllcatlon é venir. ‘ : : .

Une f01s que les gradlents de pre331on barotrope, of est -a- dlre

 les gradlents de pre831on au niveau de la ‘surface 11bre, sont connus, les

équ,at;_.‘ons (7) et (8) peuvent étre resolues en fonctlon de la profondeur
de maniére a obtenlr la dlstrlbutlon des v1tesses a un p01nt de 'maille
donné . Lés solutlons approchées quand la v1s¢6$ité 01nét1que vertlcale '
est faible (H >> 1/a) sont | -

az

az u
- 3;3‘(“z)ax

_ gan_gfo 3 e ML o
u ) s a?_i f‘j;z 3y dz + g cos (az)vay‘” g

o

QY -H b3
S, o 2e_ N
. [&x’ JH 5097 dz 31r§‘ [a(z + H)] . | (17)
- g, g0 3 4, e am o, e ar
v = 3% + j-z g 7 cos (oz) 33 +gqg £ sin (qz) 5%

- %g?-'.”z " [[ + fo i"— dz) cos [a(z + H)]

4 ' . {

. (on 0: 3p i |
+ '[ay | + I . poay dz] 8in [a‘z + H)] | . - ‘(18‘)

Il est a noter qu'en dehors des réglons des couches llmltes de
la = surface et du fond, les termes exponentlels apparalssant dans les
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équatlons cl-dessus sont petlts et peuvent étre négllgés si la profondeurf'i”

- Application du mod.éle’f tridimensionnel au L%C.);Ta_‘éi,S!i. .

‘ Un réseau de 24 trlangles a éte dressé dans la réglon couverte;
par les 20 statlons d'échantlllonnage du lac Taglsh (figure 14) Les-‘i

' statlons formalent les sommets des trlangles La grllle a été étendue de

fagon a 1nclure les bords du lac et on a ajoute quatre p01nts, deux en

amont et deux en aval des stations d’échantlllonnage Au total,_le;

réseau comprenalt 52 trlangles et 119 p01nts nodaux

R Pour détermlner la contralnte due a la composante barocline du
champ de pre831on, ‘i1 faut- d’ abord calculer les gradlents de den81té
horlzontaux Des équations 31m11a1res aux équatlons (15) et (16) peuvent
étre utlllsées pour détérminer les gradients de densité horlzontaux a
chacun- des points nodaux: 1ntér1eurs, sites’ ou les den81tés ont étéz
déterminées, . ‘mais en ce qu1 a tralt "a la détermlnatlon du champ de"
den31té,_ on a effectué une interpolation llnéalre _ Les. gradlents “de -
“densité ont été calculés avec un 1ncrément de 2m de profondeur en

'commengant a la surface. - Les 1ntégrales vertlcales des densxtés[
“horizontales ont été ensuite évaluées suivant la méthode des trapezes
_ appllquée a des 1ntervalles discrets de 2 m.  Les gradlents de den31té en

bordure du lac ont été extrapolés a partir” des - valeurs obtenues a
1’intérieur.. Pour ce faire, on a simplement donné a ces gradlents la

valeur obtenue au site d’échantlllonnage le plus proche

Enfin, le courant entrant a &té déllmlté par deux p01nts 81tués‘
dans le‘lac sur la bordure au sud de la ligne 12-14'et le courant sortant
correspondant, dont 1le débit est de 140 m3/s, par deux p01nts intérieurs
au” nord de la llgne 11-13. On a posé que la v130031té cinétique
vertlcale stait de 1 cm2/s et que le paramétre f avait une valeur de
1.27_X‘10'4/S tout le long de cette étude. La profqndeur d’Ekman, q-l,
qui en résulte est - de 1,25 m. Les résultats du mbdélé'scﬁt présentés

/

ci-dessous.
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‘ Premlérement, le champ de pre331on barotrope en fonction du"
_déplacement de la surface en l’absence de gradlents de den81té a- ‘6té
‘comparé avec la surface libre calculée a partlr du débit entrant et avec

les champs de densité mesurés et extrapolés. Il semble_év1dept,d'aprés:7”

la Vfigufe: 3la que sous le séul effet du courant entrant -et'de la

" Figure 31. Deplacement du niveau d'eau de s'li'i'-facé‘ basé sur le modéle -
: diagnostique, lac Tagish : oo T
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friction, la: composante est du gradlent de pre831on tend a étre .
concentrée le long de la.rive ouest tandis que la stratification fait en
sorte- que 1e gradient n’est pas défini de fagon au331~nette comme'

_l’1nd1que la. flgure 31b De plus, la composante transversale de pre531on'~

est environ deux fois plus 1mportante que celle trouvée dans le cas ou il -

vy a uniformité horizontale. Ce résultat est conforme aux observatlons
(figures 18 a 20) qui montrent que c’est seulement 1’eau de la-partie
supérleure de la colonne d’eau qul circule vers le nord et non pas 1l’eat

“de ‘toute la colonne d’eau comme c est le cas .si 1’on con81dére que le

'champ“de densité est - uniforme dans le “plan horizontal. Ainsi, les

gradlents de pression d01vent étre plus 1mportants tant donné 1’effet -

‘f compensatolre des gradlents‘de densité horizontaux.

La composante du courant qui circule vers le nord calculée a
| partir de 1’équation (18) est représentee a la flgure 32 au niveau de la
section transversale centrale et de la section  située au nord Si l’on
tient compte du fait que 1l€ courant est calculé aux statlons plutot'
qu’ entre les statlons, comme c’est le cas dans la . méthode du vent

thermique " (figures 18 & 20), la méthode 1nverse ‘décrite ici donne, ‘si

l'on compare 4 la méthode directe, des  résultats satlsfalsants, en
partlculler .au niveau de la llgne centrale. Le jet de courant circulant
vers le nord et centré & une profondeur de 23 3m 4 la station 5 est
. méme plus puissant suivant . ’la ~méthode inverse tout‘comme le faible
courant de retour c1rculant en profondeur Ay niveau de la ligne située
au nord (Flgure 32b), le jet circulant vers le nord est plus pulssant et
est compensé par un courant de retour circulant vers le sud le long.de la
rive est, ce qui ne correspond pasla la:distribution'obtenue'a 1’aide de -
la .méthode directe. Les transports. -moyens ‘au hiueau des sections
transversales sont de 145 m3/s au niveau de 1la llgne centrale, 122 m3/s
au niveau de la llgne 81tuée au nord et 320 m3/s au niveau de la llgne.
"31tuée au sud. L’erreur sur cette dernlere valeur est grande & cause du
gradlent horizontal de pre351on de surface qui est prononcé aux stations
10 et 16 (flgure 31b)  Ce gradient fait en sorte que le courant
¢irculant -vers le nord en ces points est d’env1ron 5 cm/s - Le manque de
correspondance -entre les transports obtenus au nlveau -des lignes sud et
nord démontre que 1’extrapolation des gradlents de presslon est
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'grad;_e_nts de densité ,.supposés ont un ef»fe't sur ces transports. Pour

appliquer aVec\, succés cette méthode diagrios‘tique,» il faudrait

. probablement av01r plus que 20 stations d’échantlllonnage a moms que les

transports’ en dehors des limites sment mJ.eux connus . qu’au lac Tagish.
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Figure 32. Composante de l'ecoulement vers le hord cm/s): Al' agish ion
stations 13-11. o (_ / )'_ ac Tégish a), station§ 1-8, b)

i

71




On pourralt préciser- les transports de chaque cété des. llgnes 13-11 ef
T14-12 . mais cette alternatlve engendrerait probablement autant d’erreurs';
une l’extrapolatlon des gradlents de densité.

‘Mélange de 1’écoulement fluvial i 1’entrée du lac -

Un probléme essentiel qui apparait lors de 1’élaboration d’un -
projet de réservoir dans le Nord est celui de la IOngﬁéﬁr de la portion. °
du cours dfeauﬂ libre de glace en aval du déversoir ou, en'd’autreé
termes, celui du flux de chaleur en-dehors du réservdii; ‘Les données de
température apparaissant a la figure 8 et les sections.similaireé de
‘~1’annexe F de Carmack ét coll. (1987) montrent que la témpératuré prés de
1a sortle d’un lac est déterminée par le mélange des eaux prés de -
‘1'entrée et que si la chaleur des couches profondes plus chaudes
‘diffusent vers la couche d’eau qui traverse le lac,. ce phénoméne doit B
8tre étr01tement contrebalancé par uhe perte de chaleur vers la glace
‘sauf a prox1m1té de la sortle

A 1la suite d’une analyse du bilan thermlque d’un lac norvéglen :
couvert de glace, la lac Sperlllen, Stlgebrandt (1978) a conclu que le.x
7 déblt entfant est augmente de 60 % par les phénoménes relatlfs au mélange _'
'des eaux du cours d’eau avec celles du lac prés de l’entrée>du.lac.‘,Dan§"

la présente étude, le débit du courant de retour dans lellac Ma:Sh;
estimé & partir de la-figure‘13, représenté 50 % du débit du courant
fluvial.':-be méme, le débit du courant de retour dans le lac Tagiéh,
VCaICulé a partir .des figuies 18b et 19D, représente environ 30 % du débif"
~du “courant fluvial. Malheureusement, on ne dispose pas de données de
codfant en séctibh transversale dans le cas du lac ‘Laberge. Cependant;
la figure 8 et les statlons longltudlnales de l’annexe F de Carmack et 
f‘coll (1979) montrent queé 1’isotherme qui sépare le courant fluvial de la'
| masse d’eau principale du lac est 1l’isotherme de 0.8 °C. Le courant

' entrant, dont la température est de 0 °C, devrait subir une dilution de

- 20 % dans l’eau du lac, dont la température est de 2. 5 °C (figure 8),
'pour "que la température moyenne de 1l'eau soit de 0.4 °C Heureusement,ﬂ
ce calcul sommaire sera ultérieurement amélioré gréce au modéle

thermodynamique plus précis du lac Laberge.

72




En résumé, il semble que le mélange des eaux causé par le:
courant entrant dans le lac est moins 1mportant dans le cas des lacs de
téte du fleuve Yukon que dans le cas du lac norvégien. VCQmme St;gebrandt

- (1978) . 1'a déja fait remarqué, il est étonnant que le mélange des. eaux &
1’entrée soit faible étant donné que les nombres densimétriques de Froude
sont relativement élevés dans ces lacs durant 1’hiver. Il a aussi

mentlonné qu on ne retrouve aucune estimation fiable du mélange des eaux

d 1l'entrée dans les études publiées. L’auteur de cette étude a aussi
fait' une revue des documents relatifs 4 ce sujet et en arrive & la méme
conclusion. Dans ce qui suit, on examinera d’autres études plus récentes
portant sur- ce sujet.

, Si on examine d’abord les vdecunents\portent sur la théorie dn
jet flottant, les études numériques de Adams et coll. (1975) ont.donné
quelques frésultsts qui recoupent les observations emplrlques LeuisJ
selﬁtions montrent que le courant -entrant  descend rapldement_-en
profondeur jusqu’é une profondeur maximale. A partir des données
relatives . ‘au courant entrant (U, = 0.6 m/s, g1 = '54x10%m s;é, et
hy =2 In) Carmack et coll. (1987), 1la théorie du Jet donne 'une profondeur
_ max1male de 80 m et un ‘taux -de dllutlon de 13, toutes deux des valeurs
beaucoup trop grandes qui ne- correspondent pas A la réallté La- formule
emplrlque de dilution du courant entrant de Jlrka et Watanabe (1980), qu1
est 31m11a1re d  celle d’Adams et coll. (1975) donne un facteur de B
dllutlon du courant entrant d’environ 8. d’aprés les’ données recuelllles -
au lac Laberge ’

“La théorie du jet flottant ne tient pas compte de la relation
ex1stant entre la dlstrlbutlon des densités dans le jet dans la région du
lac é101gnée du trlbutalre et les condltlons existant en amont. Dans une
&tude 1mportante, Wilkinson et Wood (1971) ont montré, grice a des
_ fanalyses et des mesures en laborat01re, comment le taux de dilution du

courant ' entrant est lié aux condltlons existantes en amont. En effet,
| les, condltlons de courant en amont entrainent la formation d’un courant',
;‘qui descend abruptement, phénoméne connu. . sous le nom de. ressaut de
den81té ou, de - fagon moins pré01se, de ressaut hydraullque 1nterne
Quand 1’épaisseur de la couche du courant ‘sortant 8’accroit et que le

N
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. ressaut -se ‘rapproche du tributaire, la longueur ~de -la région  de
l’écouleméntltorrentiel entre l’éxutoire et le:ressaut, et parfconééquent .
le ~ taux de dilution du courant  entrant, décroissent. L’ analyse

bidimensionnelle de Wilkinson et Wood " prédit-un ressaut hydraulique’

entrainant une descente de 1l’eau.d’une profondeur de'2 m‘ jusqu’ad 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 -trop
~ glevée. | Lo

La question du mélange des eaux du tributaire avec celles du lac'
. sera ici examinée de fagon plus détaillée. Si l’on se référe en premlery
lieu a la théorie bidimensionrelle récente de  Baddour (1987), il appert
que .- le taux de dilution du courant fluvial peut &tre prédit dans
certaines conditions. Baddour décrit la zone .de mélange.située entre le
tributaire et le courant intérieur et qui peut\se.comporterl de:quétre
fagons différentes selon les caractéristiques .du ressaut hydrahliqﬁe'

_1hterne 8i 1'on considére - que le courant entrant ' du lac Laberge a une_’{
profondeur de 2 m, une largeur uniforme de- 200 m; un déblt -de 140 m3/sp
- (Carmack et coll. 1987), et si le lac a une profondeur de 100 m et que
‘des nombres den31métr1ques de Froude variant de 11 a:14 prés de l’entrée:,
“dépendent de la. structure de den51té considérée, alors le courant entrant

~ ‘torrentiel & un écoulement fluvial a une profondeur de 34 32 46 m d’aprés

»l’équatlon de la zone de mélange de Baddour (9) Un facteur de dllut;on. 
o s‘appl,lqua__nt1 A Ia zone de mélange intervient dans la théori;. Dans 1le
cas présént, “on a posé un ‘facteur de.dilutioh de 1.4. - Quand 1es'
paramétres ont des valeurs de cet ordre, il ne -devrait pas y avoir

. -dilution ‘au niveau des profondeurs ‘sous-critiques ou profondeurs .-

conjuguées stables. Quand le nombre de Froude est de 11, les profondeurs
conjuguées sont de 34 3 36 met le facteur de dilution est de 10 % &
90.%. Puisque la profondeur des courants fluviaux: prédlte par la théorie
bidimensionnelle est supérieure a.la perondeur de la c¢ouche du -courant
\\fluvial prédite et obsérvée a 1’ extrémité du lac située en aval et qui
.est: d'env1ron 10 m, la zone de mélange - peut: &tre: caractérlsée comme ‘une
zone, de. type c, c est-a—dlre dont - 1’1nstab111té est tributaire de . la
partie d'aval. D’aprés les expériences de laborat01re de Baddour (1987),

_ce - régime montre un gradienmt prononcé au niveau de” 1’interface dans la
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zdnef de mélahgé,'ou point de contrdle virtuel (d’une valeur infinie d la
profondeur critique de 16.4 m) puisque l’interface s’étend sur toute la
zone allant de .l’écoulement torrentiel & 1’écoulement fluvial‘f Iy
aurait au531 dé toute évidence rec1rculatlon du ' courant entrant ‘Ces
deux caractérlsthues se dégagent des données de terrain apparalssant a
la flgure 8 et 4 1l’annexe F de l’article dé Carmack et -coll. (1987) qull

montrent “que les 1sop1éthes de- conductivité et de température ‘semblent

s’incurver vers le ‘bas jusqu’a une profondeur conjuguée d’env1ron 25 ma
partir de. lflntérleur. - Les isopléthes de gonduct1v1té rapprochées
laissent entendre qu’il y a re¢irculation du courant entrant. Puisque
1’interface du courant fluvial ne croise pas*la.20ne~dé mélange, il n’est
pas possible dans.ce cas de prédire le facteur de dilution. Il a été
- établi, dans cette analyse, 4 1’aide des mesures prises sur le terrain.

A ‘partir du nombre de Froude du courant entrant, Baddour, a calculé la
limite supérleure pour un mélange optlmal des eaux, qui dans ce cas
‘ correspond a un facteur de . trois. Méme s;vlaﬁ théorie bidimensionnelle
fournit des-indications en :ce qui‘a trait au mélange des eaux au niveau
de '1’entrée du ‘lac, "le fait de supposer une largeur unlforme llmlte la
validité des résultats ‘ ' '

_ On a appliqué l’ééuation de ressaut hydraulique interne radial
~de Lee et Jirka (1981) au courant entrant du 1a¢ Laberge de maniére &
‘tenir compte de la -diffusion du courant entfant "'Dans ce cas, la
dlstance a laquelle le ressaut commence a été fizxée a 60 % de la
profondeur totalé d’aprés les expériences de Lee et Jlrka On a posé une

profondeur de 100 m.

D’aprés 1’équation (34) de ces auteurs, la profondeur conjuguée
a celle de 2 m est de 16.4 m, profondeur qui est encore supérieure . &
l’épalsseur du courant fluvial de 8 m obsérvée au lac Laberge. Ainsi, le
i réglme de mélange des eaux au n1veau de 1’entrée est aussi instablé selon
la théorle tridimensidnnelle. Cependant, pulsque la profondeur conjuguée
se rapproche beaucoup plus de 1la profondeur du courant fluvial obtenuej
avec 1la théorle trldlmen31onnelle, on peut penser qu’ 1l sufflralt "d’ une
;-balsse relatlvement faible du- débit entrant pour - qu’ 11 y ait mélange
optimal comme dans le ~cas du modele bidimensionhel. En résumé, la
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Modélisation thermique

i

théorie -de Baddour (1987) et de Lee et J1rka (1981) permet*d’expliquer. o
”d’une autre manidre le fait - que la dllutlon observée du courant entrant,-"

est relatlvement peu 1mportante _ Le courant: entrant ne peut pas etre
con51déré 31mplement comme un Jet flottant se déversant dans un. réserv01r
de grandeur infinie. 1Il.s avére nécessalre de prendre en compte_
l’lnteractlon du courant entrant avec le courant sortant 31tué en aval a~'

.'*l’extrémlté du lac. La théorie laisse entendre que les taux de dllutlonfﬁ
- du courant entrant. pourralent décroitre s’il: -y avalt augmentatlon du_

déblt entrant a la- suite. d’un .renversement de. 1’hydrogramme . ‘Les

' expérlences de laborat01re de Leong (1988) portant sur le courant entrant;-'v

semblent - conflrmer que la. dllutlon diminue quand le nombre de Froude du -

‘courant entrant croit

La théorie et ‘les résultats de laboratoire,présentés Cifdessns
slaPPliquentf seulement dans le cas d’une >stratification en deux COnchesi

‘tandis que les données de terraln montrent c¢lairemeént la présence d’unew e
istratlflcatlon graduelle- ‘unlforme des densités- dans les. couches du

courant entrant Comme - on- ne " dispose pas de repéres théorlques ou

t»d’études en laborat01re sur lesquels on pourrait s’appuyer, on peutt '
'supposer que la profondeur maximale correspond a4 un point de controle Lo

© virtuel ou la vitesse de 1’onde 1nterne est égale a la vitesse. du courant
entrant Si le- panache du courant entrant gagne de la profondeur a un_;f"
. taux constant, alors la 1ongueur de la portlon du panache ou l'écoulement;
‘ est torrent1elv "devrait varier .en fonction des taux des profondeurs
tmaximaies ou en fonction. des débits a la puissance un tiers. Il.en ,-v"
, découle. qu’on peut obtenir une limite supérleure du taux de dllutlon'
~ puisque les profondeurs du courant entrant augmentent aussi avec le déblt,‘
 suivant la puissance 0.6 de ce déblt I1 s’avére nécessaire de vérifier
de facon expérimentale si la dllutlon augmente sulvant la puissance- un,:n

tiers du: débit dans un fluide unlformément stratlfle

r

'Modelisation'du régime thermique fluvial

Les . températures quotidiennes du tributaire sont des données

1ndlspensab1es pour la création d’un modéle de simulation de la structurei
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thermlque des lacs.. On a donc 1nstallé dans le fleuve Yukon, prés de
l’entrée du lac Laberge (flgure 1), une Jauge permettant de . mesurer la

‘ température de 1’eau du fleuve. Durant certaines périodes, les données

 _n’ont ‘pu étre prises parce que l'1nstrument de mesure a été défectueux ou
| parce. que le niveau d’eau était a certalnes moments trés bas. On a créé
un_ modéle de simulation’ de température du fleuve pour corriger cette

disdohtinuité au sein de notre base de données.

La conservation de la chaleur dans une maééé d’eau peut . é&tre
exprimée en fonctlon de la température moyenne dans le plan transversal

- T, suivant l’expre531on

pC, Y gg Q *%
ol Cj est la:ghgleur_spéciﬁiqué détlfeau;VY_la p:ofOndéur moyenne, t, le
”temps, et 1es 'térmeé relafifs éux SOurcés de‘cﬁéleﬁr, Qn et Qg, sont
“respectlvement le flux de chaleur atmosphérlque et le flux de chaleur
émanant ‘du fond et des cétés du canal de la riviére. Puisque c’est ce
trongon du.fleuve pris dans son ensemble qui nous 1ntére$se, 1’advection
et -lavdiffusiOn ont été négligées. On a réalisé un test préliminairé de
sen51b111té - en utilisant des valeurs normallsées relatives & la
conductivité thermlque des sédlments déposés au fond et en posant que la
' température dlmde profondeur sous le fond du fleuve est de 8 °C. Ce
test a révélé que le terme QB était négllgeable, ‘on.l’a donc exclu du
modéle o

L’énergie -atmosphérique . regue, Qa, comporte 1le rayonnement
solaite, st,'qﬁi a été mesuré diréctemeht' éfla“Station météorologique;
Qrw ou le rayonnement infra-rouge regu, O/ le rayonnement lnfra-rouge de
‘Qgrandes longueurs d’onde émis; Qs, le flux de chaleur sensible entre
l'air et 1la surface de l’eau, et Qy, le flux de chaleur latente
~ d’évaporation. Si l’on pose que 1l’énergie regue constitue un flux

D = Qu* qy B+ %t+ Y.
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'le réglme thermlque des cours d’éau.

_ Pulsque le rayonnement de courtes longueurs d’onde a été mesuré
a une hauteur de. 4 a6 m au—dessus ‘du sol, il est xnécessalre de tenlr”

‘ arbres_vsltués_ prés du fleuve. D’aprés ‘le . rappqrt TVA L1972), le ‘

rayonnement solaire quotidien se trouve alors{réduitvde

hss sin ¢ sin § + cos ¢ cos & sin hss B
hss 31n ¢ sin o + coS ¢ cos & sin hs§’

: _ou l’angle de décllnalson du solell, &, est exprlmé en fonctlon des Jours-

jullens, JD, suivant la formule

23.45 1 cos [21(172-JD) /365]
— 180

d =

ol ¢ représente la latitude et cos hss,= - sin ¢ sin §8/(cos ¢ cos 8). si
1’on" pose que'l’élévatiSﬁ.du soleil, a, au,iever”ou3au~coﬁcner‘du soleiljz‘
est de 20 °, alors le terme ‘cos hss, qui est égal & (sin « - sin¢:
sin 8)/(cos ¢ cos 3), est' égal ou inférieur a 1. Si ‘cos ﬁss~"e§t'“

supérleur al, le rayonnement solalre attelgnant la surface de l’eau du

'lever du soleil ést nul ce jour 1a. De plus, l’albédo de la surface de .

l'eau réduit de 3 % l’énergle solaire rayonnante absorbée par l’eau
Mason (1983) a au531 étudlé les effets du blocage des rayons solalres sur

" Le rayonnement infra-rouge, Qry n’a pas été mesuré mais a été
calculé a partir des mesures de température de 1l'air, TA,"et des
estlmatlons de nébu1051té ‘suivant la formule de Sw1nbank (TVA, 1972)

Qw- ~ 5.18'.x 10 (1 +0.17 c? ) (273 + Ty) W/m

- Le degré de nébu1031té, C, a eté détermlné a partlr de la mesure .

du rayonnement solaire et du rayonnement dans les condltlons de ciel

clair, Qger @ une: latitude de 60 ° Nord suivant les tables
météorologiques de la: Smithsonian Institute. La'formule utilisée est: C2
= (1 - Qgy/Qsc)/0.65. On a interpolé les valeurs estimées de Qsc pour

'chaque' jour & partir de huit données réparties a 1ntervalles réguliers
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suf toute 1’année. . De nouveau, :on. a ‘utilisé la<"formule‘empirique
,‘éi-dessus tirée du-rappart-TVA (1972) . La validité de cette formule pour

les hautes latitudes sera examlnée dans une seétlon subséquente
Le rayonnement infrajrou§e~émis, Qps est donné par
f "‘3‘ Q = 5,_23‘x‘10v-'=.8 ll(2’73 »+T‘)'4.‘W/Ij['12.:
ou T est 1# tempéréturé simulée:de i(eau.

ﬂés flux de chaleur sensible et de chaleur latente d’éVaporation
ont &té calculés suivant les formules habituelles sauf que 1’on a choisi
un’ coefficient d’inédlation, Cé, de 2 x 10-3 au lied de celui recommandé
‘par Fischer et coll. (1979) et dont la valeur est de 1.5 x 10-3.

- Le débit quotidien du fleuvei Q est 'connu,mais.la:prOfondeur;
Y, du fleuve n’est pas connue. S$i 1’on pose  que le canal du fleuve est
rectangulalre, la profondeur du fleuve peut etre estlmée a l’alde de la -

.

J ~

formule de Mannlng,

0 = k s%/2

-

ot la conductivité hydraulique; K, est donnée par

, K = stsiw/n

3

. Etant donné que la pente du lit, S, la largeur .du canal, w,‘et‘
le coeff1c1ent o Manning sont 1nconnus, le terme F établissant une .
re;atlon Q ='F Y5/3 entre le débit et -1la profondeur a été déterminé par
optimiSation. Pour ce falre, on a considéré lalsalsonyde 1’ année 1983 ou
il y avait le moins de glace sur le fleuve. La meilleure'valéur de 'F que
1’on a obtenue, 5. 65'm4/378, a donné une erreur . quadratigque moyenne
globale de 1. 00 °C entre les valeurs observées et - les valeurs fournles
par le modéle -Le modeéle ‘s’ appllque 4 partir du 12 avril 1983 au moment
‘ot la température de l’eau était de 0 °C et s’étend Sur une pérlode de
'208 jours jusqu’au 6 novembre, date é laquelle la température de 1’eau a
- .atteint le p01nt de congélatlon '
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A partir: de la valeur. optimale de F, de la valeur moyenne de lan

~ pente du 11t, 2 x 1074, et de la largeur du fleuve, 250 m, la mellleure L
valeur du- coeff1c1ent n Mannlng est de 0 675 s m1/3 Cette valeur, ;')

,jcomparée a celles qui sont le plus souvent citées, est 20 fois supérieure
~ 4 celle des autres cours d’eau. Cela est probablement ainsi parce qu ron
ine connaissait pas- les températures des eaux 31tuées en amont et parce
"qu il y a dans le ba331n hydrographlque d’autres lacs qui modlflent le

réglme . thermique. Cette conclusion est  aussi corroborée par les
| profondeurs du fleuve obtenues variant ‘entre 6 et 15 5 m, valeurs qui -
sont probablement trop élevées. Méme si les résultats de ce modéle ne
correspondent pas a la réallté, il est néanmoins possible de les utlllserrs
pour ‘calculer les températures manquantes des.eaux du fleuve entrant dans -
le lac.

, La figure 33 compare les températures du fleuve Yukon observées
et .Simulées»prés du. lac Laberge, en amoht ’ PuisQue la’. fempérature-de.:
départ, . le 10 Juln, n’etalt pas connue, il a  fallu l'estlmer Par
‘approximations successives, on: a déterminé la valeu; de 1la température :
initiale de - manlére a ce que la courbe de températures ‘rejoigne
~ exactement la température observée le 10 Julllet, date & partlr de_f
laquelle ‘on posséde des données de température de 1’eau du fleuve. ’ Ilw

est a noter que ce modéle tend a surestimer les températures durant la _"
premlére partie ‘de la saison ol la glace est - absente et a lss‘
'SOﬁs;estimar duraﬁt la deuxiéme partie de 'l'av saison. = Cela ':e:s\t, :
probablement do & l’effet des lacs du sou:s supérieur 'sur:le;*régimeh
-thermiéue du fleuve. | | L

’ Evaluatlon des relations empiriques relatlves

au rayonnement 1nfra-rouge recu

I est nécessalre, pour mettre au p01nt un modéle du régime
thermlque du lac Laberge, de détermlner sur ‘une base quotldlenne le. champ
de rayonnement 1nfra—rouge regu. De plus, pulsque le degrée de nébu1031té

,éSt - un des paramétres appaialssant dans les formules emplrlques;'
| communement utlllsées, 11 est nécessalre d’estlmer ce paramétre a partlr'

de mesures du rayonnement de’ courtes longueurs d’onde. On a tenu compte'
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- TEMPERATURES. (C°) DU FLEUVE YUKON A LENTREE DU LAC LABERGE
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é‘e‘ durant.la saison ol il n'y a pas de

Pempérature -du fleuve Yukon mesurée ‘et ‘célcul

- glace, de juin 1982 A aout 1984.




e 23 octobre 1982 et la chute de neige du 2 décembre apparaiSSenf'dahS

du rayonnement’infra4rouge:m98uré ‘a'Whitehorse,'a~.environ 27"km de la

- station météorologlque du lac Labeige,v qui‘ ne peut ‘pas concorder . -

exactement avec le rayonnement dans la région montagneuse du lac Laberge

“La flgure 34, ou sont présentées les températures de 1’air du 1% “juin au-c

31 décembre 1982 mesurées‘a toutes les statlons ‘de la reglon -étudiée,

donne un exemple de la variabilité spatlale - des - condltlons

météorologlques ' quotldlennes dans cette région. Les températures 5 i

mesurées '3 la station de Braeburn située prés de l’extrémlté nord du lac
Laberge et celle de Takhini Ranch prés de l’extrémlté sud’ sont nettementi*

plus ~basses/ que celles mesurées, a Whltehorse - Les varlatlons deT“

températures sont beaucoup “moins importantes dans 1les env1;onsA de

Whitehorse. De méme, la figure 35 montre que les précipitations,

' responsables de la formation de la couverture de neige sur le lac -
. Laberge, ne sont pas les mémes dans ces deux régions. Cependant,

certains événements importants comme la période de pluie entre le 16 et

les données des quatre stationms.

On a comparé le degré de nébu1051té observé, exprlmé sulvant son'.

. carré, C2, avec les résultats obtenus avec la formule emplrlque’,v -

normalisée. du rapport TVA (1972),

€2 = (1 - Qg/Q0q)/0-65

ou ch représente le rayonnement de courtes longueurs d’onde dans les =
conditions de ciel clair détermlné en fonctlon de la 1at1tude,"dé la

" réduction atmosphérlque et de-la date suivant les tables météorologlques
‘de 1la Smlthsonlan Instltute On a calculé le carré de la nébu1031té pour

plusieurs valeurs de réductlon atmosphérlque et comparé ces résultats aux

données ‘tecueillies & Whitehorse. La meilleure concordance, avi

uWhltehorse, a été obtenue quand la réductlon atmosphérlque est de 0.83 et

les valeurs observées et calculées apparaissant & la figure 36a sont

raisonnablement rapprochées, meme durant l’hlver D’un autre coté, la .

concordance entre les valeurs observées a Whltehorse et les valeurs

calculées au lac Laberge (flgure 36b) est: SLmllalre durant l’été mais est
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'Figure 34. Moyennes journaliéfes de la température de l'air dans la tégion'de Whitehorse etbdu
. : la¢ Laberge. i '




. Figure 35.
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- Figure 36. °

Comparaison des degrés de nébulosité quotidiens, exprimés au carré, mesurés (ligne
continue) et calculés (ligne: en tirets),de Juin & décembre 1982: a) coefficient .
d'affaiblissement- de 0.83 & Whitehorse dans les deux -cas; b) coefficient
QLEfgaiblissément de 0.85 mesuré .2 Whitehorse et calculé au lac Laberge. :



' faible durant 1’hiver. La meilleure concordance (R2 ='O,7)’e_été obtenue
’avec un coeff1c1ent de vréductibn de 0. 85' ’ Auesi, d-t—oﬁ augmehté. la"
valeur du rayonnement -sous- condition de ciel ¢clair du 22. décembre de 441
a 840 kJ (m2d). de fagon a ce qu’elles correspondent davantage é la valeur

du rayonnement de courtes longueurs d’onde mesurée ' ‘

Le rayonnement infrarouge regu a la statlon météorologlque de
1’aéroport de Whltehorse n’a pas été mesuré dlrectement Il a plutbt:
fallu 1’estimer a chaque heure d partir du rayonnement net . mesuré, du

‘A bllan 'du rayonnement de courtes longueurs d’onde et du rayonnement, .

1nfra—rouge émis. Ces valeurs ont ensulte eté addltlonnées de fagon a

‘obtenir les apports quotldlens séquence de ces apports a étéf;
‘ calculée et représentée a la flgure 37. ‘Une . f01s le rayonnement
‘,,1nfra=rouge regu .détermlné‘ il est p0531ble d’évaluer des méthodes
permettant- d’estimer cette quantité. -La nébulosité et la températﬁre de
1’air  sont les parametres nécessaires a l’appllcatlon de la - formule‘ 

'empirlque ‘de Swinbank tandis que celle d’Anderson requlert au381 la_Jffv'

pre831on - de vapeur. Ces deux formules sont recommandées par le rapport;'
TVA (1972). La flgure 38 montre que la formule de Sw1nbank tend éd
surestlmer le ‘rayonnement reg¢u vers la f1n du prlntemps et au. debut de_

‘17été, ~mais pas autant . que 1l’équation d’Anderson ‘ Inversemept,‘“7'

l’equatlon d’Anderson s avére plus exacte d’octobre 4 décembre. Il est - -

“donc indiqué d’utiliser la loi de Swinbank quand la’ température moyenne
quotldlenne de 17air est au=dessus du point de congélatlon et celle.
d’Anderson quand les températures sont sous le p01nt de congélatlon La
flgure 39 montre qu’on arrlve a une conclusion semblable quand- on utilise-
les valeurs de nébulosité. calculées emplrlquement plut6t que les valeurs,w
obtenues par mesures directes. I1 est possible que la supérlorlté de 1a;\
101 d’Anderson durant les ‘périodes froides. 301t due 4 la pression de“
vapeur L’apport en. rayonnement: 1nfra-rouge dﬂ au broulllard seralt
a1n31 prls ‘en compte grice a 1’inclusion de la pre331on de vapeur dans/

t

- cette f_or;mule .
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Figure 38. Rayonneﬁent '1nfra:ouge quotldien regu esf1me moins le rayonnement observé' suivant
la formule d'Anderson (ligne continue) -et la forimule de Swinbank (lxgne en titets)

4 Whitehorse. La nébulosité a &té mesurée directement.
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Figq;g.SQ; Comme la figure 38, mais Ta nébulosité a été estimée de fagon emplrique ﬁéf&i; du
L rayonnement solaire observé dans des conditions de ciel: clair. :
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Modale bidimensionnel du lac

‘Afin de mieux comprendre la dynamlque du courant fluv1a1 'dans unQ
lac nstratlflé .couvert de glace, on a élaboré ‘un modéle numérlque:_;
‘bidimensionnel Ce modéle a été solutlonné pour une c1rcu1atlon”'
permanente & partir de 1’état de repos et suivant les conditions exlstant“
~au lac Laberge. La figure 40 présente la température de la cavité, 1esf
conditions aux limites et les équations de mouvement non hydroStatiques;
',sons une forme sans dimension. On‘troUve yles détails relatifs a la
méthode numérique dans la thése de Marmoush (1985)‘ La variable 0
Eteprésente' la température sans dlmen31on donnée- par 1’équation o ° .
(T -4.0)/(Ty, - T,) ou T, estla température du fond et T, est laki

température a la surface, ¥ est une fonction de flux sans dlmen91on, v -""

h/q vl; ob q est le débit par unité de largeur, Q est la vort1c1té sans.

dlmensmn, Q= h%/qQ, p est le temps sans dlmensmn, T = q/hl t'; Uet . V

V. sont les composantes de la vitesse horlzontale sans dimensiOn, .

- respectivement U = h/q U’, V=1/q V', x, la coordonné horizontale, est
exprimée_ comme une fraction de la longueur -de la cavité 1, et y,‘ 1a

' coordonné verticale, a- été graduée suivant hL,- 1a haﬁteur de la Cavité"

Dans les expre331ons précédentes, les quantltés représentées par des -

1ettres prlmes sont des quantltés dlmen31onnelles _Quatre paramétres_ f_}

sans dlmen31on apparalssent dans les équatlons de mouvement ¢ le nombre

'v de Froude du courant sortant (Flscher et coll., 1979), qV p7pgh3, 1e4:' o

" nombre de Grashof, gAph3/(pK2), ol Ap/p - 6.8 x 10 6 (Tb - T,)(8 - Ty 7
T ), le nombre Prandtl, v/x, ou v représente la v130031té et x représenté o
la conduct1v1te, et enfin le rapport hauteur/largeur, A= 'h/l‘

. fonction £f(0) apparalssant a 1la figure 40 eat simplement 62, une_
. approx1matlon, suivant .une relation quadratique,’de la relation entre la
température et la densité pour les températures fr01des A Les condltlons_v
‘ aux ' limites au niveau - des parois solides des cotés et ‘de la surface- .
couverte de glace sont les condltlons aux llmltes types relatlves a
1’1solat10n et a- l'absence ~de  glissement. on - a’ utlllse 1es:
recommandatlons de . Roache (1972) pour spécifier les conditions aux',

limites a4 l’entrée et a la sortie. En ce qui-a trait aux condltlons aule

limites a 1’entrée, il s’est avéré nécessaire de spéc1f1er :ula-f"

dlstrlbutlon de la fonctlon de flux dans le courant entrant pour prendre,
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en compte la stabilité. Le profil du courant entrent a étévceQSidéré
. comme &tant pereboliqué“.suiVant la fonction f,(y) = =16(y - 0.5)3 +
12(y - 0.5)2. On a supposé que la distribution des températures dans ‘le
débit entrant reste 1dent1que A celle observée initialement. 'Le domaine
con31ste en une grllle de 21 points dans le plan vertical et de 201
p01nts dans-le plan horizontal.

eOn a mené plusieurs tests visant a évaluér\l’effét de diverSes

comblnalsons .de paramétres ‘sans dimension sur les -champs de courants et -

de températures Il s ’est avéré que c’est le nombre “de Froude du courant4'
entrant qui est le paramétre le plus 1mportant et que pour des F, élevés,

de 1’otdre de 1, le courant entrant rempllt la cavité de fagon uniforme

tandis . que dans .le cas de petits F., de 1’ ordre de 1072 a 10‘1 le
'courant entrant traverse la cavité prés de la surface _Le test final
v1sa1t é examiner le cas des paramétres sans d1mensron avec des valeurs
-correspondant aux conditions physiques ex13tant au lac Laberge et des
valeurs de diffusion tourbillonnaire et de v1sc031té cinématique frxées a.
1 x 10-5 m?/S Pour fln de comparaison- avec ‘les résultats du modéle
' présentés a la flgure 41, wune section de température longltudlnale,.
établle d’aprés les données recueillies’ sur le terraln en mars 1983 est

'préseiitée 4 la figure 8.
, 'Des solutions s approchant du réglme permanent relatives a 14
fonction de flux et au. champ-. ‘de température et réalisées aprés 1600 pas
de temps, c’est-a-dire 105“ jours aprés la période 1n1t1ale, sont>
‘preseptées a .la Cfigure_41. Les valeurs des paramétres sont : ‘Fr = .
1.3 x 1074, Pr‘= 1, A =3.2x10°3, et Gr = 3.0 3.103. On a posé que la -
»_température initiale'de‘la surface est de 0.3 °C, celle du fond de 2.3 °C -
et que la température intermédiaire varie uniformément-entre.ces limites.
Il ”y' a une similitude . entre les distributions des 'viresses et des
: températures, partlcullérement a proximité de la sortie dans le cas du'
'Aréglme caractérlsé pat un nombre de Froude peu élevé & la sortie. Cette
constatatlon vient corroborer 1" hypothése adoptee dans 1’analyse des
données de température du lac Marsh selon 1aquelle il est p0331b1e de
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Figure 41. BSolutions pour A = 3.2 ¥« 10'3, 6r = 3 x 1013, Fr = 7@3'x.10'4 et .t = 0.06: a)
N -fonction de flux; b) température sans dimension. - ‘ o




-?dédulre la v1tesse vertlcale a partlr de la pente des 1sothermes et de la,

v1tesse horlzontale Il est a soullgner que le modéle du lac montre
’l’ex1stence d’un falble courant de retour dans les couches profondes : ée'

.résultat v:Lent appuyer la présuppos:.tlon falte dans. le modéle analythue 2

o ;jque la 01rculat10n dans la réglon du courant sortant ne s’étend pas:

ffjusqu au fond -sauf prés de la sortie elle-méme Asolutlon du modéle'
‘“‘1nd1que que le courant entrant gagne de - la profondeur rapldement a

l’entrée ‘de la cav1té et t constltue une autre caractérlsthuefv”'

1ntéressante La 31tuatlon est 31m11a1re dans le cas de la dlstrlbutlon n

: edes températures observées au lac ‘Laberge (flgure 8). Cette tran31tlon'
abrupte pourralt con51ster -en un ressaut hydraullque 1nterne quand le )
v'fcourant entrant passe d’un écoulement critique: a un ecoulement fluv1a1

:f'De méme, ,les ‘isothermes en-dessous du courant sortant rappellent la;ﬁ

vdivergence_ observée dans les données de terrain représéntées & la . |

figure 8.

-Les vitesses horlzontales sans dimension au niveau des pornts de .

‘grille 31tués sous la glace et les températures concomltantes sont"
indiquées dans le tableau 2. Le produit du flux de chaleur dérivé de
lfacon numérlque avec - les ‘deux lois concernant .la dlstance obtenues a;

' [partlr ‘des modéles analytique et de similitude démontre que le flux “de

chaleur varie suivant "x~! prés de la sortie tandls que, plus loln_gef B

1’origine, il-varie plut6ét en fonction de- x-1/2, 11 semblerait*que'les
résultats obtenus dvec les deux modéles simples ne concordent pas’ avec
céux obtenus a 1’aide du modéle numérique et qu’il faudralt falre de

nouvelles recherches relatlves au paramétrage ‘du flux de’ chaleur vertical

- sous la glace La diminution plus rapide du flux ‘de chaleur horlzontal

_ (UTl) obtenue avec le modéle numérlque dans le cas des ~trois premiers
”rp01nts de’ grllle est au331 démontrée a la flgure 30.

Il s’ avéralt 1ntéressant, étant donné la similitude entre la

.dlstrlbutlon de température observée et celle obtenue a l’alde du modéle,7 i

de refaire les calculs dans le cas d’une variation de-la profondeur de la
cav1te plus réallste ou le fond sulvralt une pente regullere d partir des

parois d’extrémlté jusqu’ au centre de la cavité.
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liableau 2. Comparalson du. flux de ‘chaléur prés de la sortie du lac
' - obtenu 3 1’aide d'un modéle numérlque avec les flux obtenus
a 1’aide du modéle de similitude ou analythue '

' Valeur.
‘ - - proportion-
: o nelle
Point de Courant sans au flux
- grille dimension de chaleur . o
X u - T °C uT’ . (UT = UTe)x - (UT = UTeo)x*
1 -8.6 - 0.46 =3.78 . =2.,58 . =2.58
2 -7.94" 0.44 -3.41 L 4,42 - =3.12
3 . =5.85 - 0.43 -2.49 -3.87  =2.23
4 =4.79 0.42 =2.01 =3.24 - =1,62
5 =4.37 0.42 =1.83 -3.15 - =1.40
6 ~4.34 o 0.42 . -1.82° -3.78 - -1.54 .
7 '<4.35 0.42  ~-1.82 . =4,34 =1.64
8 -4.35 0.42 -1.82 4,96 1,75
9 =429 0.42 © =1.80 L =5.4 -1.86 -
- 20 s

3.0. . 0.40 - -1.2 - L

Ce domaine de calcul était ‘représenté ‘par 53 points dans le plan
horlzontal et 41 points dans le plan vertical dans sa’ paitie la plus
profonde N Les conditions aux llmltes du fond 1ncllné ont été détermlnées

d’ aprés Roache (1972)

Des* tests de sensibilité plﬁs 1imités ont ddhné des résultats
similaires . quand le fond. eSt 1nc11né et que les courants entrants'
vcaractérlsés par un nombre de Froude plus élevé tendent & se répandreﬁ
1fdans toute la cavité. Dans un cas, avec un nombre de Froude de 0. 031, un-
courant de retour faible est apparu prés du fond pr1nc1palement dans la.
m01t1é de la cavité 81tuée du cété de l’entrée aprés une pérlodef
sufflsamment longue (env1ron un jour en temps réel) La f1gure 42 montre
que le champ de courant, aprés une pérlode sufflsamment longue (env1ron_'
un. jour en temps réel) la flgure 42 montre que le champ de courant,
7aprés une pérlode de 1.6 jour ou 500 pas de temps, est restreint: a la'
, partle supérleure ‘de la colonne d’eau et est caractérisé par desj~
tran31tlons marquées prés de l’entrée et de 1la sortle Etant donné que

le fond presente ‘une pente, il semble_ avoir pour principal effet de
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Figure 42. ‘?onction de flux dans - le cas du modéle s'appliquant & une cavité a p:ofg?deur

variable avec les mémes paramétres qu'a lagfigure‘AO, mais t = 0.001 (Ra'= 10

.

AN

-1% . el

Figure 43. Température sans dimension relative a la sélution représentée a la figure 42,




fractionner ~en plusieurs faibles remouSA le courant de retour en
_profondeur. MélheureuSement, le champ de température n’a pas varié de
fagon importante par rapport d - sa valeurf initiale durant 1la périede\
plutdt courte au cours de laquelle on: a élaboré la solution. Sur la
'figure 43, c'est seulement au niveau du- ccurantventrant et des débits
sortants qu'il y a correspondance entre les’ isotﬁermes‘et iee lignes de
courant Lé modéle non hydrostatique a été étendu de fagon A inclure les
variations de la profondeﬁr et de la largeur dans le plan transversal de
fagon a obtenir ~un modéle plus réallste de l’écoulement de 1l’eau a
travers 1le lac Laberge Au moment de la rédaction de ce rapport, ce
probléme n’a pas encore été résolu avec -succés.

N
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. ANNEXE A
DROGUE CONCUE POUR ALLER SOUS LA GLACE

~-..par'Pi Hamblin eth;_Roy

| nxscmnon ET MODE D’UTILISATION SUR LE mmn -

La flgure A-1 présente un dlagramme schémathue de la drogue
concue pour aller sous la glace Un.signal radlo émanant de la drogue et

couches de glace et de neige permet de locallser pérlodlquement la.
drogue. Chaque transmetteur -a - sa fréquence propre de telle sorte que
plusieurs drogues peuvent etre lachées et su1v1es en méme temps La
flgure A-2 montre la méthode de poursulte des drogues a courte dlstance
‘qui con31ste en.la localisation de 1’amplitude max1male du s1gna1 le long

de - llgnes dr01tes L’antenne qui permet de locallser les drogues 2 de
" grandes distances est utilisée en mode dlrectlonnel de facon a localiser
approxlmatlvement “les drogues.‘ Le rapport: de Roy et Savile (1985) donne_:’
les détalls relatlfs a 1’utilisation sur le terraln des drogues concues”’
pour aller sous l’eau ~ ' “

~ EVALUATION DES DROGUES EN LABORATOIRE o

O “ Apreés les expérlences sur le terraln, on a réallsé une sérle de

tests v1sant a examlner le comportement de drogues faltes avec un store’

‘dans un ‘courant avec . cisaillement horlzontal | Sur le terrain, le

c1sa111ement hor1zonta1 pouvalt attelndre des valeurs au331 élevée quev

10-4 51, ‘De tels cisaillements peuvent donner lieu & un dlfférentlel de
v1tesse de 0.3 mm/s a la surface de la drogue. Ce différentiel est_
beaucoup plus petit que la v1tesse moyenne du courant, environ 1 cm/s,
observée sur . le terrain mals est du meme ordre que 1a ‘vitesgse de

gllssement de la drogue estlmée a.1l mm/s (par rapport a la vitesse du.
courant) '
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LA-40 Antenne cadre

‘RF-40
‘BP=40

B 'é&gﬁﬁﬁﬁﬁntv
deradio |

Tracé quotidien de la trajéctoire des
dériveurs flottants a la surface X
de la glace. ,x_____—- - N E - "Rl :

- —— -
- —

" Boule de glissernent . __Couverture de glace e

. Flotteur avec émetteur

Bride- ", Corde permettant de Y
. récupérer la drogue '

_Barre transversale:

Voiie de la drogue

Barrede
- lestage

Figure Al. échéma de la drogue congue pour aller sous la glace et mode d'utilisation sur le:
. terrain. : : .
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Le cisaillement linéaire a pour effet de -déplacer la ligne
a’ actlon -de la'force nette exercée sur la-drogue de la ligne centrale
vers la zomne ol le courant est supérieur. "Ainsi, la rés:.stance .du -

flotteur sous la glace et 1le fait que la force générant le gllssement

- Diagramme d'antenne

; Niveau du s'i'gna_i ret;u

o L e— T
L L . *Sens du déplacement

de l'antenne de

@ : Y : ee . Couverture 7
transvmssmn . ®

» de glace

I "Antenne de transmission

VUE LATERALE

@ Baisser le gain
: | Sélectlonner la deuxigme plste

PN g ——— - - - -

~ @ Premiére piste
@Baisger legain __ tr""
Sélectionner sur la\ ~
troisiéme piste
Continuer jusqu‘a ce que

¥ legain reste a zéro

VUE EN PLAN

Figure A2, Techn-iqﬁe de radiodétection.
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soit déplacée crée sur. la drogue' un moment de tor31on qu1 tend a falre'
tourner la drogue de facon “&.ce qu ‘elle ne .sublsse plus l’effet du
‘Clsalllement Si le: gllssement latéral est supérleur ala v1tesse de

gllssement, 1a trajectoire de 1la drogue sera sen31blement dev1ée La
drogue se déplacera d’une zone de cogrant, fort a ppe =zone,de courant

4

faible. . .

On peut calculer l’écart par rapport a la llgne centrale en
,1ntégrant la 101 de . ré31stance aérodynamlque sur toute la surface de la 1/
ﬁdrogue '

T = -l—élp A UZg . T S L (ae1)

N

1ou la valeur 1. 7 est le coeff1c1ent de ré31stance pour une drogue faite

‘.avec un store (Vachon, 1973), A est . l’alre de la drogue, et U, est la

‘ vv1tesse de gllssement

Ecart l‘par rapport ' J (Ug ¥ z Ul)zzdz
, : L sy Y=L . ,
au centre aur_l axe 2 =

JL (U, + z UY)2dz
_L' ! ’ .

i . 7

- ou U1 est le- c1sa111ement dans le courant et L représente la mOltlé de la
largeur de 1la drogue,. 1.5 m dci. Apres transformatlon algébrlque,

1obt1ent
Ecart par rapport a2 owm o,
‘au centre sur l'axe 2 =3 0.2 + (0F )2
ou -  Ecart par rapport -

au centre sur 1’axe Z 15 cm pour Ul:= 10-4 s et

1 x10°3 m/s

u,
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Ainsi, quand le cisaillement est de 10-4 s-1, le centre d’action .de la
force générant le glissement est déplacé de 10 % de la moitié de 1la
largeur - de la drogue par rapport a son Centre de suspension. Afin de
Qérifier ce résultat; une série d’expérlence ont été réalisées aux
1nstallat10ns de remorquage du laborat01re du Centre canadien des eaux
lntérleures avec une drogue dont le store avait une surface de 1 m2. "

Expérience 1 (Absence de cisaillement, simulation d’un courant uniforme),

: Dane la premiére expérlence de remorquage, le <céble - de
remorquage - était relié 4 la. drogue pour qu’il soit aligné le mieux
p0331ble avec le centre de la voile de facon a tester le comportement de
- la drogue dans ‘un .champ de courant uniforme. .Les nombres de Reynolds ont
été déterminés de fagon semblable dans le cas de la drogue de 1 m? et du .
’prototype de 10 m? .a des v1tesses de gllssement ou.de remprquage varlant_
" entre. 0. 5 et 1, 5 cm/s 'De plus, on-a  simulé la friction du flotteur. de
surface . sous la glace én - remorquant le flotteur dans ~le sens de
g déplacement de la remorque a. l’a1de d’une longue corde qui étalt presque .
:paralléle a. la surface de 1’éau. Aux trois vitesses de remorquage, 0.5,

‘1 0 et 2. 0 cm/s, la drogue a sub1 une rotation sulvant .son axe vertlcal o

tout . en se déplagant latéralement dans la direction du bord de la v01le :
le plus avancé jusqu’a- ce que, apparamment, la force de. redressement de
la corde était suffisamment :1mportante pour 1nverser le sens de la'

“.rotation et du déplacement Le>centre d’équlllbre de ces oscillations de .

- part et d'autre du ba531n correspondalt 4 peu pres -au p01nt d’attache.
| Les osc1llat10ns .étaient plus 1mportantes 4 grande vitesse : A une
‘v1tesse de 2 cin/s, leur amplltude a été estimée a'environ 1 m. Dans un.
test subséquent, é une. v1tesse de 0.5 cm/s, on. a fait en sorte que le-
cdble de remorquage puisse se déplacer latéralement de’ facon a ce qu’il
'demeure paralléle a- la- dlrectlon du courant, . ce qu1 avait pour effet
d’éllmlner la force de redressement Comme dans -les autres tests,. la
drogue osc1lla1t C’est doné l’angle de la v011e par Fapport au courant
© qui génére les forces de redressement et non pas la dlrectlon du cdble de
' remorquage._ Enfin, la mesure de la tension dans le cable de remordue a
donné une valeur de 5 g & une vitesse de 0.5 cm/s. Ce réSultat coincide

avec la loi de la résistance (éqcation 1). |
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Expérieiice 2 (Simulation d’un courant avec cisaillement horiiontal),-f»b

Dans cette'expérience, la point- d’attadhe~a'"été_dépiaéé. de
9.8 cm ou'20 % de la moitié de la longueur de'la drogue -par rapport'a son
centre. De cette fagon, 6n voulait simuler &I’effetwduvcisaillement qui

ne pouvalt évidemment pas &tre reproduit comme tel dans le bassin de

,,remorquage Le temps dont on disposait n’a permis de tester qu’une seule

vitesse, 0.5 cm/s, et une seule valeur d’écart . par rapport au- centre dew
la ‘drogue. Au cours de 1’expér1ence,/ on a observé que la drogue |
«patinait» dans la direction’ de 1’écart par rapport au centre et que la’

~ drogue -subissait une rotation ‘qui faisait en sorte que le .bord. de la

voile- 51tué du “ cb6té de 1’écart s’ avangait. = La .drogue a atteint un
équillbre 1nstable 4 un angle moyen de 30° dans la‘direction de l'écart

L’angle du cadble de remorquage montrait des osc1llatlons de +6° dont la
pérlode . &tait * d’environ -5 mln A 1a dlfférence de l’expérlence’
précédente ou le cable de remorquage ‘pouvait se déplacer latéralement de
facon a annuler la force de redressement latéral, la- drogue contlnualt de

La v1tesse de déplacement latéral a été estlmée a environ 1 cm/s, ce qulu
correspond a une v1tesse deux fois plus grande que - la v1tesse de

glissement. Pour: vérifier approx1mat1vement ce rapport de v1tesse,

- ¢'est=a= =dire le rapport -entre la v1tesse latérale et la v1tesse de.

gllssement vers 1’avant, on peut envisager qu avec un angle d’équlllbre
de 30°, 1a force de redressement devrait stre de 2.5 g. -Si 1’ang1e de
rotatlon initial de 1la drogue est de 10°, alors la force “de. 2.5 g doit
_étre contrebalancée par p U2A/2 sin 10° suivant laquelle la valeur de U
est de 0. 85 cm/s, ou environ.le double de la v1tesse de gllssement vers

_1'avant;: De nouveaux tests devraient étre réallsés partlcullérement pour

établir 17effet du déplacement du p01nt de - suspension sur le rapport de

vitesse;’ A défaut de ces données, on peut 51mplement supposer, pour les
analyses subséquentes, que cette relatlon est, llnéalre, cé qu1 donne un
rapport de vitesse de 0 quand le point de suspension correspond au centre

- de . la voile: et de- 2 quand 1’écart du - point dé- suspensron par rapport au

centre ‘est- de 20 %,- ou, A 1"opposé, que le rapport -de vitesse: est
indépendant = du déplacement au point de suspens1on sauf quand le p01nt de

suspension est centré.

!
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APPLICATION

e

Suivant les"données présentées & la figure 18, la vitesse

‘moyenne a»la‘profondeur-oﬁ ont été lidchées les drogues, le cisaillement

et les déviations angulaires attendues relatifs a 1’étude réalisée au lac

'.Tagish avec les drogues sont indiques au tableau A-1. Sur la base des

suppositions relatives'a 1’effet du déplacement 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 les drogues de traverser les zones de. cisailleﬁent eén se dirigeant

- vers une zone ou le courant est moins fort est probablement assez falble,

301t de l’ordre de 10°, dans les. conditions existant ‘sur le terrain et
que - les traject01res 1rrégu11éres des drogues observées au lac Taglsh
sont dues a la nature instable du courant '

Tableau A-1. Vitesse moyenné et cisaillement a une profondeur de 6 m au.
_niveau de la ligne 1-8 du lac Tagish.

Constante
’ - de déviation
Vitesse relative au
Moyenne rapport Cisaillement Pourcentage - Dév1atlon
Station (cm/s) des vitesses X 105 g-1 de déplacement angulalre
6 1.0 -11° -8.0 8 =5
4 1.2 9° 3.0 3 1°
3 0.6 18° 1.4 1 1°
2 0.25 - 39° 1.6 2 2°
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ANNEXE B

£QUATIONS D'ECOULEMENT SOUS LA GLACE

Les équations de Ekman ;élatives  4 un régime permanent peuvent
&tre établies pour w = u + ivet s = x + iy ; (i = V-1

- 32
=19P + vi‘w

ifw = =55 T 322
. ap _ o (an , dn)
ou as _ P9 &x * ayJ'
Les conditions aux limites sous la glace sont w=.03az=0et z=-H,
- Si a2 = £/(2v), alors la solution est -
3P ({cosh [(1 + i) oH] =1} . i . i |
W= Sifis [ ’sinh‘((1\+i)-dH{ sinh [(1 + 1) ez]
+ cosh [(1 + i) az] -1] )
On peut faire 1’intégrale verticale de cette solution pour
obtenir le transport; W. '

9P ({cosh [(L + 1) oft] -1} . SR
"= Ihs [ sinh (1 ¥ 1) o]~ (¢~ oosh [+ 1) efl)

, sinh [(1 +4) aH] _ ) -
T r D e H]

. _ 2Hap {'

_ cosh [(1 + i) aH] -1 _ 1
ifas

(1 + 1) off sinh [(I + 1) eH] 2

' Enfin, il s’avére utile de connaitre la'contraiﬁté~tangentiellé;
Tty =Vv3W/dzZ & z = 0 et au fond, z = -H, dans le cas limite ol aH+e. A

partir de lféquation'précédente donnant W, on peut montrer que

T =1+ia_Pl
s i2 3sp

111 '




en notation compléxe de telle sorte que

SO 1 S L L )
_"’x-_ 20 ax - ey
.‘et .’_:; B - . ; o \
8Y - 20 { dax 9y,
De -méme, ﬁ

_g‘1+~1)apl
p.

b ' i2 8—

~ de telle sorte que

- Tex T 20 (axay]

‘ g (90 _ 9n
"oy T 20 [ax ay),

v .

, Il est é noter qu’en présence de. stratlflcatlon, le graldent de

'pre881on au fond peut comporter un autre terme, -

Po . Jp 9%
* Notgf;;-~Les données de température de- 1’a1r et de l'eau du . courant

'entrant recuelllles a des 1ntervalles de 10 20 30 et 60 mln '
au lac Laberge sont dlsponlbles sous - forme édltée sur rubans 
-WA. 1089 et DM 527 (neuf plstes, enreglstrements de 1600 bpl et

" 80 caractéres) (F =35, LB = KU) ‘ '
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