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PREMIERE PARTIE — Données marégraphiques de 1972 

Nous étudions de trés prés les données marégraphiques 
recueillies durant l'expédition de 1972. On utilise les résultats des 
analyses pour modifier légérement les cartes cotidales déj5 présentées 
peur la région. 0n essaie par aprés 5 ramener tous les enregistrements 
5 un niveau de référence commun en se servant des trois mois d'observations 
5 la Pointe au Huard pour obtenir un estimé du niveau moyen de la mer; par 
aprés les valeurs horaires sont soumises 5 un filtrage passe—has qui révéle_ 
les oscillations 5 longue période de la mer. Le spectre de puissance de 
ce filtrat passe—basirévéle des pics 5 l cycle/25 jours 5 l cycle/50 jours, 
l cycle/8 jours, l cycle/5 jours, et 1 cycle/72 heures 5 l cycle/86 heures. 

Ce dernier correspond 5 ce qui semble Etre deux oscillations 
libres amorties du systéme total de la Baie d'Hudson. Quatre cas de vagues 
de tempétes furent aussi détectés et la derniére de ces vagues, qui prit 
place vers le 9 octobre, contribua 5 la mort d'une personne. Un modéle 
statistique grossier qui emploie comme variables input la pression et le 
vent géostrophique au centre de la Baie James, peut prédire la portion 5 
basse fréquence de ce type de vague au moins 12 heures en avance. Les 
courants de marée présents dans l'estuaire de la riviére La Grande sont 
estimés 5 l'aide des cartes cotidales et des équations de l'hydrodynamique. 
Ces courants peuvent produire des déplacements d'un maximum de l'ordre d'un 
demi noeud; leur axe majeur S'oriente sur une direction nerd-sud, ils 
tournent 5 droite et les courants maximaux semblent suivre la haste mer p1ut6t 
que la précéder. Un modéle unidimensionel de la Grande Riviére entre la 
Pointe au Huard et les stations 5 l'intérieur, indique que les courants de 
marées et les débits totaux entre ces deux points sont de l'ordre de l 5 
1.5 noeuds et de 1600 5 2000 m3/sec avec un retard de l'ordre de 40 minutes. 

DEUXIEME PARTIE — Données marégraphiques de 1973 

On revise cette fois—ci l'information marégraphique recueillie 
iii



en 1973 5 l'Ile Cap Jones, l'Ile au Huard et 5 l'Ile Jumelle (nord). On 
obtient des estimés acceptables des ondes composantes diurnes et semidiurnes 
pour ces stations et ceux-ci trouvent leur place dans les cartes cotidales

I 

déj5 établies; ces estimésont été obtenus 5 l'aide de la méthode d'admit— 
tance dans laquelle Churchill Man. sett d'input. On a aussi inspeeté les 
fluctuations qui ne dépassent pas 30 cm. On attribue une augmentation 
progressive du niveau 5 l'Ile Jumelle (nord) 5 un glissement graduel de 
l'instrument enregistreur. 0n n'a oas pu étudier le niveau moyen 5 l'Ile 
Cap Jones parce que la majorité de l'enregistrement semble de qualité 
inacceptable.

iv



ABSTRACT 

PART 1 — 1972 Tidal Records 

The tide gauge readings collected during the 1972 survey in James 
Bay are subjected to a close scrutiny. The results of the analyses are 
used to modify slightly the cotidal charts drawn for the region. An attempt 
is made afterwards to reduce all the recordings to a common reference level 
using the three months of observations at Loon Point to approximate the mean 
level, then the hourly values are low passed to reveal the long period 
oscillations of the sea. The power spectrum of this low pass reveals peaks 
at l cycle/25 days—l cycle/50 days, 1 cycle/8 days, 1 cycle/5 days, and 
l cycle/72 hours—l cycle/86 hours. The latter peak corresponds to what 
appears as two instances of damped free oscillations of the entire Hudson 
Bay system. Four instances of storm surges were observed and the last one, 
which occurred around the 9th of October, contributed to the death of one 
person. A coarse statistical model, taking as input variables the pressure 
and the geostrophic wind at the Center of James Bay, can predict the low 
frequency portion of the surge at least 12 hours in advance. The tidal 
streams present in the La Grande estuary are eStimated using the cotidal 
charts and the equations of hydrodynamics. The streams calculated induce 
maximum velocities of the order of half a knot, their major axis lies in a 
north-south position, they rotate clockwise and the peak currents appear 
to follow the high water rather than precede it. Using a one-dimensional 
model of the La Grande River between the Loon Point and La Grande River 
gauge stations, the tidal streams and tidal discharges at these two points 
appear to be of the order of l.—l.5 kts and 1600—2000 m3/sec, with a delay 
of about 40 minutes. 

PART 2 - l973 Tidal Records 

The tidal information collected during 1973 at Cape Jones Island, 
Loon Island, and North Twin Island is reviewed. Fair estimates of the



diurnal and semidiurnal tidal components for these stations are obtained, 
and these fit the cotidal charts previously established; the estimates have 
been obtained with the help of the admittance method using Churchill, 
Manitoba, as input. The fluctuations in sea level have also been calculated. 
Loon Island and North Twin Island appear to share a common régime; some 
fluctuations which do not exceed 30 cm are detected.’ A progressive rise in 
the level at North Twin Island is attributed to‘a Slow slippage of the 
recording instrument. The mean level could not be followed at Cape Jones' 
Island, since most of the record is of unacceptable quality.

vi
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PREMIERE PARTIE — 1972 

1. INTRODUCTION 

Le Groupe de Géotechnologie de Burlington a mené une expédition’ 
- dans la Baie James durant liété de 1972 et le rapport "James Bay Data 
Report 1972" (Pullen 1973) en contient les résultats préliminaires. Nous 
voulons dans cette présente étude pousser plus loin l'exploitation des 
données marégraphiques recueillies avec l'espoir qu'on fera la méme chose 
avec les données océanographiques, géologiques et biologiques. 

On peut voir dans la figure 1 l'emplacement des stations maré— 
graphiques occupées; la table 1 donne la durée des observations 5 ces 
points. Les deux derniers enregistrements sont tres courts et n'ont pas 
pu étre soumis a une analyse harmonique; toutefois ils possédent une 
_situation stratégique qui se révelera utile dans l'étude des vagues de 
tempéte et des courants marins. 

Nous allons employer dans ce travail les résultats des analyses 
pour reviser certains détails de nos cartes cotidales, nous allons filtrer 
en passe—has les données horaires et ramener les filtrats obtenus au méme 
niveau, autant que possible. Une inspection de ce filtrat révéle une 
grande richesse d'oscillations: vagues de tempéte et ce Qui semble des 
oscillations libres amortiesr La concordance entre les filtrats déduits 
des diverses stations indique a son tour que les marégraphes ont fonctionné 
normalement at out représenté d'une fagon individuelle des phénoménes de 
grande échelle dans le domaine étudié. Nous allons évidemment regarder de 
trés prés les vagues de tempéte. 

Bien que les marégraphes ne peuvent mesurer que des déplacements 
verticaux, nous pouvons déduire; en appliquant aux données les équations 
de l'hydrodynamique, l'amplitude et la phase des courants de marée au large 
de l'embouchure et a l'intérieur de la riviére (du fleuve) La Grande. Nous 
allons aussi tenter de discerner certains mouvements de circulation 
transitoire a partir des filtrats. 

Nous illustrons dans la figure 2 l'ensemble des enregistrements 
recueillis sur une échelle commune de temps; 115 out tous été réduits

l
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TABLE 1: DURfiE DES OBSERVATIONS MAREGRAPHIQUES DANS LA BAIE JAMES 
DURANT L'EXPEDITION DE 1972 

'Début 
I 

Fin 

Heure Jour Mois Heure Jour AMois_ 

Riviére Roggan l7 2 9 12 5 10 
Pointe au Huard 15 26 6 7 10 10 

Riviére La Grande l6 l4 9 l4 l3 
' 

10 

Ile au Huard 11 7’ 6 7 
' 

‘ 24' 14 7 

(observations 
1 

14 16 7 7 29 > 7 
disconFinueS) '8 30 7 24- 31 7 

8 1 8 4 5 8 

11 7 8 11 6 9 

9 10 9 17 26 9 

Ile Tournante 14 27’ 6 9 31 7 

Ile Crochet' l9 5 9 24 4 6 

Ile Ourson Est 17 13 8 24 20 8 

Ile Spencer 17 26 8 22 28 8
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approximativement au niveau moyen de la mer. Nous disons approximativement, 
parce que nous ne connaissons pas précisement la position de ce niveau. La 
marée émerge assez clairement comme la partie oscillante des observatiOns 
mais de fréquentes et fortes perturbations de niveau rendent le graphique r 

irrégulier et masquent en particulier les épisodes de vive—eau et de morte-
I 

eau. Des niveaux extremes ont été atteints les jours 266 et 283 (22 septembre 
et 9 octobre 1972); une analyse plus poussée décélera d'autres pics moins' 
spectaculaires. Evidemment, ces pics correspondent a des vagues de tempéte. 

Ce diagramme et les données qu'il représente formeront la base 
des études qui suivent. 

2. MARéE OBSERVéE ET REVISION DES LIGNES COTIDALES 

11 y a suffisamment de données dans presque tous les cas pour en 
faire une analyse harmonique raisonnable. Les résultats ont déja été 
publiés (Pullen 1973) mais nous avons révisé l'analyse de l'Ile au Huard- 
de fagon a inclure toutes les données discontinues plutBt que seulement 
la suite centrale continue; les changements aux valeurs analysées sont 
relativement mineurs. Nous avons regroupé les résultats principaux de ces 
diverses analyses dans la table 2. Nous y avons omis les ondes de basse 
fréquenée telles que Mm, Mf et MSf qui, a metre avis, et en dépit de leur 
grandeur apparente appreciable, sont dues aux fluctuations lentes et 
irréguliéres du niveau et non pas a l'action des forces astronomiques.. 
Nous avons inclus des constantes harmoniques pour les Iles Ourson Est 
et Spencer, déduites des lignes cotidales revisées car elles nous seront 
utiles dans le calcul des courants de marées. 

Nous devons comparer les résultats des analyses tels que pré- 
sentés dans la table 2 avec les cartes cotidales que nous avons tracées 
précédemment (Godin 1972); 1e fait que les stations occupées durant 1a 
saison de 1972 soient concentrées dans la portion nord-est de la baie 
aidera a raffermir notre connaissance de la marée dans cette aire. La 
figure 3 montre les cartes cotidales originales avec les modifications 
suggérées par les observations de 1972.
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M2 (fig. 3a): 

82 (fig; 3b): 

N (fig. 3c): 

Kl (fig. 3d): 

Les phases de 241° 5 l'Ile Tournante, de 2440 5 Pointe 
au Huard et de 2390 5 l'Ile au Huard indiquent que la 
ligne cotidale de 2400 doit Etre recourbée et passer au 
nord de l'Ile au Huard (phase 2390 assez certaine) pour. 
enfin toucher la Cate au nofd de la Pointe au Huard (phase 
2440). Les lignes de coamplitude de 80 et 60 cm_demeurent 
inchangées mais les données soulignent l'existence d'une 
zone d'amplitude supérieure 5 70 cm au nord de l'Ile 
Tournante at an sud de la Pointe Louis XIV. Cette zone 
avait déj5 été mise en évidence par le modéle mathématique 
5 une dimension qui indique un maximum d'amplitude de 78 
cm au large de l'Ile Stromness. La ligne de coamplitude 
de 40 cm pourrait Etre tirée au nord de l'Ile Crochet si 
nous en croyons l'amplitude de 36 cm observée. 

Les phases observées nous forcent 5 ramener les lignes de 
3000 et 320o vers le nord. Les lignes de coamplitude 
demeurent inchangées. 

La phase de 2140 5 Riviére Roggan n'est pas corroborée 
par les autres stations; par conséquent nous ne toucherons 
'pas aux lignes cotidales. La ligne de coamplitude de 10’ 
cm pourrait Etre ramenée au nord de la Pointe au Huard 5 
cause de l'amplitude de 10 cm et de 9 cm observée 5 
l'Ile et 5 la Pointe au Huard. 

Les données sont p1ut6t éparpillées dans le cas des ondes 
diurnes. Toutefois elles s'accordent assez bien pour 
ramener les lignes cotidales de 200 5 1000 au nord de 
Riviére Roggan. La ligne de 1200 pourrait passer 5 
l'est des Iles Jumelles et au sud d'Akimiski pour satisfaire 
5 l'amplitude observée de 4 cm.
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01 (fig. 3e): De méme que pour Kl, les résultats des analyses, bien 
qu'erratiques, indiquent qu'il nous faut regrouper les 
lignes cotidales allant de 3600 a 0600 au nord de la 
Riviére La Grande. La ligne de coamplitude de.5 cm semble 
maintenant embrasser la quasi totalité de la baie; Comme 
nous l'avons dit nous utilisons ces cartes cotidales 
revisées pour déduire l'amplitude et la phase des ondes 
composantes principales aux Iles Ourson Est et Spencer. 

3. NIVEAU DE REFERENCE ET FILTRAT PASSE—BAS 

Les hauteurs enregistrées Sur les marégraphes sont arbitraires 
et ne peuvent avoir de valeur absolue que si elles sont ramenées a un 
zéro commun. La valeur Zo donnée dans le rapport original (Pullen 1973) 
est relative a un "point de repére". Le point de repére est une quantité 
fictiVe utilisée dans l'élaboration des cartes nautiques: il référe au plus 
bas niveau normalement atteint a marée basse, donc différe d'un endroit a 
un autre; son utilité se limite a assurer la sécurité de la navigation. 
Dans les études hydrodynamiques, cependant, nous devons connaitre le 
niveau véritable et non pas le niveau idéalisé: nous allons donc tenter de 
nous en débarrasser. Ce qui est plus vite dit que fait. 

Nous soustrayons d'abord ZO de toutes les données horaires a 
chacune des stations, ceci nous débarrasse en bonne partie du point de 
repére mais il n'y a pas encore moyen de relier ces zéros d'une station 
a l'autre, faute d'un niveau de référence commun. Nous pouvons tenter 
d'estimer ce niveau commun en calculant la moyenne des observations 5 
chaque station mais deux facteurs interviennent immédiatement: la marée 
et la circulation. La marée nous distrait énormément dans l'étude du 
niveau; heureusement, nous pouvons éliminer effectivement toutes les 
oscillations diurnes et semidiurnes qu'elle cause a l'aide du filtre 
passeébas A24A225 que nous avons décrit précédemment (Godin 1966). 
D'autre part la circulation (si elle existe) cause des gradients dans la 
surface qu'il est impossible de détecter dans des mesures locales du 
niveau d'eau et qu'on ne peut apprécier qu'avec l'aide d'un réseau

l3
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géodésique de nivellement absolu. En l'absence d'un tel réseau dans la 
Baie James, entre les stations que nous étudions, nous devons faire 
l'hypothése (malheureusement invérifiable) que durant les trois mois 
d'observations a Pointe au Huard, la circulation nette était nulle. 
Si tel est le cas, nous pouvons supposer que; dans le quadrilatére 
formé par les stations Riviére Roggan, Ile Ourson Est, Ile Spencer et 
Ile Crochet, 1e niveau moyen de l'eau était horizontal et que, par 
conséquent, les niveaux moyens, calculés 5 chaque endroit, appartiennent 
au meme plan. .Le choix de cette hypothése (que nous ne pouvons pas 
éviter d'ailleurs) va nous aider a déceler des mouvements transitoires 
de circulation et a ramener les niveaux observés 5 un niveau de référence 
commun. 

Avant de procéder a cet exercice d'équilibre, nous allons’ 
d'abord nous débarrasser de la marée (diurne et semidiurne) (la tache 
la plus facile et la plus sfire) a l'aide du_filtre passe-bas. La figure 4 
montre le résultat de cette filtration avec les données encore une fois 
distribuées sur une échelle commune de temps. Nous remarquons en passant 
que le filtrage nous fait perdre trois jours d'observations a chaque 
station: par conséquent l'Ile Spencer ne nous donne rien et la vague de 
tempéte du 9 octobre (jour 284) nfest pas représentée dans le filtrat de 
Pointe au Huard en dépit du fait qu'elle apparait clairement dans les 
niveaux horaires. 

Nous notons la grande ressemblance des filtrats sur des 
intervalles de temps communs; ceci indique a notre avis que les mouvements‘ 
de circulation de masse dans la Baie James (s'ils existent) sont d'un 
ordre de grandeur plus grand que le réseau de stations marégraphiques 
occupées durant 1972. Ceci tend a confirmer l'hypothése que le niveau 
moyen est a peu prés horizontal dans le domaine étudié durant les trois 
mois d'observations. Cette uniformité du comportement local indique aussi 
que les marégraphes ont bien fonctionné et réflétent des mouvements 
véritables de niveau.

15



Le marégraphe de la Pointe au Huard nous donne plus de cent 
jours d'observations continues, plus que partout ailleurs; par conséouent 
nous nous servirons de Pointe au Huard comme point de référence dans 
‘l'étude des données des autres stations. Quand nous suivons l'évolution 
du niveau journalier (1e filtrat), nous notons d'abord ou'il n'est pas 
constant (ce que tout le monde sait) et qu'il réfléte toutes sortes de‘ 
phénoménes d'origine-autre que la marée. 11 y a d'abord des hausses 
considérables de niveau qui durent de trois 5 cinq jours et qui se-

‘ 

réflétent par des pics dans les valeurs horaires de la figure 2. Comme 
nous le verrons bientfit ces hausses réflétent des vagues de tempéte

‘ 

causées par une baisse de la pression atmosphérique at par des vents 
prolongés et violents. C'est au cours d'une telle tempéte (jour 242 - 
29 aofit) que la jauge de l'Ile Spencer a été rendue inutilisable. En 
plus de ces hausses majeures de niveau nous remarquons toutes sortes 
d'oscillations de moindre envergure. Deux oscillations en particulier 
retiennent notre attention, celles des jours 231 — 235 et 241 — 245; 
elles ressemblent étonnamment 5 des oscillations libres amorties bien que 
les périodes d'oscillations (50 et 90 heures) semblent beaucoup trop 
longues pour appartenir soit 5 la Baie James soit 5 1a Baie d'Hudson; 
nous en pousserons l'étude un peu plus loin. Enfin i1 y a des ondes 
d'amplitude et de période plus courtes qui chevauchent les oscillations 
de grande amplitude et qui peuvent étre causées soit par l'action de 
l'atmosphére soit par des oscillations libres du bassin. 

Mais notre intention primordiale pour le moment est de relier 
ces variations de niveau 5 un niveau commun de fagon 5 ce que nous 
puissions calculer les dénivellations temporaires de niveau entre divers 
points du réseau d'observation. Comme nous l'avons déj5 dit, nous allons 
nous ancrer 5 Pointe au Huard dans ce travail de réévaluation. La 
grande moyenne du niveau 5 ce point est la quantité mo:

N 1
Z 1'flo(N)= m t=_N [k(t) - 20] (1)

l6



ou 2N+l est le nombre de valeurs horaires du filtrat; Zo est le "point de 
repére" et mo, par hypothése, est la hauteur du plan horizontal du niveau 
d'eau dans le réseau d'obserVation, supposant que durant l'intervalle 
d'observations a la station secondaire, 1e niveau moyen était constant et 
le méme aux deux endroits. Cependant, avec une telle hypothése, on ne 
peut déceler que des dénivellations d'un ordre de grandeur plus grand et 
de période d'un ordre de grandeur plus petit-(le regime transitoire). Nous 
mOntrons dans la figure 5 l'application du raisonnement mentionné.plus 
hauti Le niveau moyen (hauteur 0 en unités absolues) établi a l'aide des 
102 jours d'observations a Pointe au Huard a valeur xl en unités arbitraires. 
Durant l'intervalle d'observation a la station avoisinante, le niveau moyen 
a Pointe au Huard est.x3 (unités arbitraires de Pointe au Huard) et xo 
(unités absolues) a cause des perturbations transitoires. Durant le méme 
intervalle, 1e niveau moyen a la station avoisinante est x2 (unités 
arbitraires locales). Le niveau moyen "véritable" se trouve a xz-xo (unités 
arbitraires locales) et puisque cette quantité doit correspondre 5 0 
en unités absolues, la correction aux valeurs locales pour les ramener 
au niveau moyen véritable est: 

x2 - x0 = x2 - X3 + x1 (2) 

Nous pouvons utiliser cette formule dans tous les cas a condition que nous 
manipulions les quantités algébriquement. A l'Ile au Huard par exemple, 
le niveau moyen observé est .0526 m (unites locales). Cette valeur, en 
unités absolues, est —.0051 m (x0) de telle sorte que la correction pour 
ramener les quantités observées en unités absolues est, a l'Ile au Huard: 

.0526 m + .0051 m = .0577 m

17
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impliquant qu'en enlevant .0577 m de toutes les valeurs du filtrat 5 l'Ile 
au Huard, nous les exprimons en valeurs absolues. La table 3 montre 1e 
résultat des tels calculs et la figure 4 inclue ces corrections bien 
qu'elles soient imperceptibles 5 cette échelle. 

4. SPECTRE DE FREQUENCE DU FILTRAT 

Nous étudierons le spectre de fréquence du filtrat pour tenter 
d'y déceler des oscillations susceptibles d'une interprétation physique 
directe. Aprés avoir réajusté les niveaux, nous avon ajouté au filtrat 
de Pointe au Huard la portion de celui de l'Ile au Huard qui le dépasse 
dans le temps de fagon 5 inclure la vague du 9 octobre. La jonction des 
deux filtrats s'effectue sans discontinuité appreciable 5 cause de notre 
technique d'ajustement. Nous avons ensuite calculé le spectre de puissance 
de la suite composée et le résultat du calcul est illustré dans la figure 
6. L'échelle d'intensité est arbitraire et le spectre a été recoloré pour 
compenser l'effet déformant du filtre A24A35. Nous notons quatre pics 
bien définis. 

Le premier couvre un intervalle de fréquence d'un cycle/25 jours 
5 un cycle/50 jours; il est possible que l'onde Mm y contribue mais c'est 
douteux. Le deuxiéme, majeur en importance, tombe sur la période de 1 cycle/ 
8 jours. Nous avons rencontré un pic semblable dans le passe—has de Québec 
et Trois—Riviéres dans le fleuve St—Laurent (Godin 1971) et 11 est 
probablement d'origine météorologique. Le troisiéme pic, second en 
emportance, correspond 5 l cycle/5 jours; nous l'avons rencontré lui 
aussi 5 Québec et Trois-Riviéres et il doit Etre auSsi d'origine météoro— 
logique. En effet, il correspond assez bien 5 l'effet perturbant et 5 
l'espacement des tempEtes dans l'hémisphére nord; Le dernier pic, qui 
peut-Etre disparaitrait dans un échantillonnage plus prolongé, correspond 
5 une période de 72 5 86 heures. Il nous intrigue parce que sa période 
est la méme que celle des oscillations des jours 231 - 235 et 241 - 245. 
Le phénoméne ressemble, de fagon frappante, 5 une oscillations libre 
amortie, accompagnée d'une baisse de niveau; ce qui devrait normalement 
se produire lorsque la surface de l'eau, gonflée par les vents, est

l9
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laissée libre de se réajuster par la suite. Le seul obstacle a cette 
interpretation est la période de.l'oscillation. En effet, les incidents 
des jouts 231 et 241 out des périodes de 73 et 98 heures, dans le 
voisinage du pic dans le spectre mais beaucoup trop éloignées des périodes 
naturelles de la Baie James. T.S. Murty (1972) a calculé la période 
fondamentale de la Baie James comme étant de 22 heures et 42 minutes alors 
que dans une autre publication (Yuen & Murty 1972), on déduisait que celle 
de la Baie d'Hudson était de l'ordre de 9 heures; les oscillations que: 
nous avons décelées, si elles sont vraiment ce que nous pensons, doivent 
donc étre celle d'un systéme Baie James, Baie James—Baie d'Hudson, ouv 
peut—Etre du systéme Baie James—Baie d'Hudson-bassin de Fox—détroit d'Hudson. 
Jusqu'ici nous avons peine a croire qu'elles sont diorigine purement 
météorologique; 

Faute de repréSentation physique nous nous contenterons pour 
le moment de représenter le phénoméne mathématiquement par la fonction 

‘ 

kt “ 
F (t) = ae cos (at - a) + pt + q (3) 

ofi a et a sont l'amplitude et la phase de la sinusoide, pt+q représente 
la baisse de niVeau, k est le paramétre d'amortissement et 0 est la 
fréquence de l'oscillation. -En dépit de sa simplicité l'expression (3) 
est une fonction non-linéaire assez intraitable et ils s'avére impossible 
d'évaluer les quantités inconnues a, o, a, p, q at k directement. Toutefois 
nous pouvons réduire a a 0 en choisissant l'origine de temps a l'instant 
oh la sinusoide a son amplitude initiale maximum; nous pouvons estimer 5 
l'avance la valeur de 0 en-calculant la distanoe dans le temps entre les 
crétes et les creux successifs. Il nous reste alors quatre inconnues 5 
évaluer et nous pouvons les trouver en faisant coincider la fonction avec 
quatre points observes; Ce choix étant arbitraite, nous choisissons les 
points qui simplifient l'algébre et qui en méme temps aSSurent une repré— 
sentation adéquate de la fonction observée: 

at = o, n, 2H,et (5/2)n

22



La table 4 résume 1e résultat de nos calculs. La seule quantité que l'on 
peut comparer dans les deux cas est k dont la valeur approximative est 
(Dronkers 1964) 

' vmax sec_1 ' (4) k:.l_._8__- 
2 CZD‘ b.) 

1:103 

0G C est le coefficient de Chézy, D est la profondeur, et vmax est la 
vitesse maximum du courant. Dans le réseau marégraphique, D 2 20m et 

. , . 

' 

' 

1 , nous avons trouve que pour la Baie James C = 48m€/s; vmax depend de 
l'amplitude de l'oscillation de telle sorte que 

~ '5 -1 _ —1 k — 9x10 vmax s — .0324 vmax h 

Si nous substituons les valeurs observées dans cette equation, nous 
t to uvons 

vmax = 10 cm/h 

une vitesse a peine accessible a des mesures directes. 

> 

Les figures 7a et 7b montrent la fonction calculée et la fonction 
observée; nous avons dépassé l'intervalle sur lequel la représentation est 
valable de facon 5 souligner l'endroit ofi 1a fonction analytique commence a 

se décoller. 

5. VAGUES DE TEMPETE 

Ce phénoméne a été observé en maintes occasions (Manning 1951, 
Langford 1963, Godin 1975), son envergure maximum a déja été prédite 
(Murty 1972) et nous avons l'impression qu'il est d'importance primordiale 
dans la Baie James. Géographiquement, elle ressemble de trés pres a la 
Mer du Nord tant par sa configuration que par sa latitude. Nous possédons 
pour la Mer du Nord des documents sur les désastres inouis que ont frappé 
les c6tes des Pays—Bas et de l'Angleterre en maintes occasions et 11 est 
fort probable que la situation dans la Baie James est la mEme mais que 
l'absence d'une population dense sur ses rives nous sommes privés de 
témoignages historiques. 23



Cas 

J0ur 
et 
Heure 

231 14 

235 10 

241 22 

ml 

248 1 

TABLE h: POINTE AU HUARD 

- . —kt Parametres de la fonctlon P(t)=ae cos 0 t + pt vf q. 

Points Vhleur de_t 
Choisis 5 ces points 

q t = h' 

0 0 

H ' 

. 
36.5 

2H 73 

(32)H -_ 91.5 

0 0 

H 
_ 

49 

2H 98 

(5/2)]1 122.5 

24 

valeur de F(t) 

.0424 

.1317 

.0014' 

.0724 

.3125 

.1249 

.1279 

.0584 

Paramétres 
Determinés 

a=.0860 m 

k .0032 h-l 

p=—.000316 m/h 

q=—.0436 m 

a=.l953 m 

k=.0026 h—l 

p=-.0014 nlm 

q .1172 m
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Les marégraphes installés in 1972 ont enregistré de fagon 
accidentelle au moins quatre épisodes de vagues de tempéte,.deux de 
grandeur moyenne, deux de grandeur majeure. Nous notons dans les 
figures 2 et 4 qui montrent les niveaux observes et les niveaux filtrés 
des niveaux exceptionnels les jours 183 (3 juillet 1972), 241 (28 aofit), 
266 (22 septembre) et 283 (9 octobre). D'autres hausses de niveau 
déplacent 1e filtrat les jours 219, 256 at 275, mais ils tombent dans le 
voisinage des mers de morte-eau et par conséquent les niveaux observés 
n'ont rien d'extréme. 

Comme dans la Mer du Nord, ces vagues sont dues au passage de 
depressions atmosphériques suivies de vents violents (voir figure 8). 
Nous montrons dans les figures en appendice A la succession d'événements 
météorologiques qui ont conduit 5 la vague de tempéte du 9 octobre 1972. 
Le 7 octobre, a OOOOZ Greenwich (6 octobre, l9 heures, heure de l'est), 
un cyclone assez développé et entrainant une double zone frontale avance 
vers 1a Baie d'Hudson créant des vents du sud ouest dans la Baie James. 
11 frappe 1e 8 octobre a 06002. Les vents virent au nord et au nord ouest 
vers 1800Z et soufflent avec une grande violence jusqu'au 10 octobre a 
0600Z ofi, encore une fois, ils tournent pour marquer 1e passage d'une autre 
tempéte; dans le district nord est de la Baie, contralée par les maré— 
graphes, les niveaux atteignent leur maximum 1e 9 octobreg'donc aprés 
que la tempéte a passé et les vents,atteint leur maximum; 

Nous avons établi dans la table 5 les hauteurs maxima atteintes 
par le filtrat et les niveaux observés aux stations marégraphiques en 
action durant les vagues de tempéte, la vague no. 3 étant la mieux docu— 
mentée. La différence entre 1e niveau horaire observé et la marée prédite 
donne une idée de la hauteur maximum de la perturbation; toutefois cette 
valeur est entachée de 1'erreur inhérente a la prédiction qui est basée sur 
une trés courte analyse et par conséquent 1a prédiction ne peut pas servir 
a des calculs précis. Nous notons qu'en tout et partout 1a deviation 
extreme observée est de 1'ordre de 1.2 m a Pointe au Huard 1e 22 septembre 
a 19 heures alors que le niveau extreme observé est 1.9 m an méme endroit 
au cours de la tempéte subséquente le 9 octobre a 10 heures. Ces chiffres 
ne semblent pas impressionnants en valeur absolue mais i1 faut comprendre

27
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TABLE 5: VAGUES DE TEMPETE DANS LA BAIE JAMES DURANT LA SAISON 1972 

Hauteurs horaires maxima 

Emplacement Filtrat Niveau Horaire v Marée Déviation 
Observé Prédite 

Jour Heure Hauteur Jour Heure Hauteur 
m m m ' m 

figue No. 1 

Jours 181—185 (29 juin — 3 juillet 1972) 

I. Tournante 184 3 .4531 183 24 1.39 0.80 0.59 

Pte au Huard 184 8 .4397 183 '24 1.28 
I 

0.78 0.50' 

\bgue No . 2 

Jours 239-244 (23 aofit - 31 aofit) 

Pte au Huard 241 22 .3087 241 11,23 1.25 O.81,0.78 0.44,0.48 

I. au Huard 241 21 .2823 241 11,23 1.19 0.88,0.81 0.32,0.38 

I. Spencer 241 11 ? 

Vague No. 3 

Jours 264—268 (20 septembre — 24 septembre) 

Riv. Roggan 266 16 .7242 266 19 1.71 0.77 0.94 

Pte au Huard 266 16 .7917 266 19 1.83 0.64 1.19 

R. La Grande 266 17 .6763 266 20 1.51 0.45 1.06 

I. an Huard 266 16 .7761 266 20 1.71 0.72 0.99 

Vague No. 4 

Jours 281-285 (7 octobre — 11 octobre) 

Pte au Huard - — — 283 10 1.89 0.82 1.07 

R. La Grande 283 12 .6728 283 10 1.60 0.46' 1.14 

I. au Huard 283 11 .7678 283 10 1.77 
‘ 

0.82 0.95
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que les rives basses de la Baie James peuvent étre inondées sur des 
centaines de kilométres par une simple hausse d'eau d'un métre. Les- 

hauteurs déduites du passe—has sont inférieures a celles dérivant des 
niveaux observés car elles ne contiennent pas 1a contribution d'oscillations 
d'une période de deux jours ou moins (qui ne sont pas nécessairement dues 
a la marées) et si nous nous en Servons pour préparer des predictions de 
vagues de tempéte, il nous faut augmenter les valeurs prédites de 30 a 
50 Z pour coincider avec les valeurs instantanées de la vague de tempéte. 

6. LA VAGUE DE TEMPETE DU 7 AU 10 OCTOBRE 1972 

L'occurrence de ce phénoméne a été confirmée par une source_ 
autre que les marégraphes. En effet durant la deuxiéme semaine d'octobre, 
1972, les journaux du pays rapportaient la mort d'un enseignant dans le 
district sud de la Baie James. Nous reproduisons ci—aprés l'article qui 
a attiré notre attention dans 1'"0ttawa Citizen", jeudi le 12 octobre 
1972: 

School Teacher 
Dies of Exposure 

MOOSE FACTORY, Ont. (CP) -— A public school teacher from Moose 
lactory, who was in a hunting party with two other teachers, was found dead 
Wednesday after high tides from James Bay rolled in last weekend and left 
the hunters stranded for three days. 

RCMP in Moose Ectory said Richard Armstrong, formerly of 
Kitchener, Ont., likely died of exposure. The dead man and the two other 
teachers were found by a helicopter rescue party that was sent out Tuesday 
after the three failed to report to school. 

The two other teachers are in hospital at Moose Factory, being 
treated for exposure. 

Police said the men set out by canoe on the weekend. On Sunday 
they were forced to abandon camp because of high tides. There also was a 
heavy rain, mixed with snow and temperatures that dipped to 32 degrees, 
police said. 

The board of education, hospital administration and RCMP orga- 
nized the rescue party, which found one of the men semi—conscious about 
two miles from the tent. The other man was found by an Indian who 
signalled the helicopter.
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Mr. Armstrong was found about one mile from the tent, police 
said. . 

Police described the tide as one of the highest ever in the 
area, which extended three miles beyond the normal high water mark.' 

Moose Factory est situé_sur la rive droite de la riviére Moose 
qui se jette dans la Baie et dont le delta est marqué d'interminables 
battures de sable. Il est probable que le trio de chasseurs s'est aventuré 
soit sur le groupe d'Iles qui se trouvent au centre de la riviére soit 
sur un point relativement élevé de la rive quelque part sur le bord de la 
Baie James. Si l'on essaie de reconstruire les événements tels que décrits 
par le "Citizen", nous notons d'abord que l'article a été publié jeudi le 
12 octobre, que l'alerte a été sonnée mardi 1e 10, que le cadavre a été 
.découvert le mercredi. Le groupe a probablement quitté Moose Factory_ 
samedi 1e 7 juste au moment ofi une tempéte majeure allait frapper (voir 
appendice A) et ils abandonnérent leur tente le dimanche. La figure 9d 
nous montre que les niveaux atteignirent leur maximum lundi 1e 9 octobre 
vers midi, ce qui semble assez difficile a reconcilier avec les incidents 
que nous venons de décrire, mais nous devons nous rappeler que les niveaux 
ont été mesurés dans la partie nord est de la Baie oi la vague est arrivée 
probablement avec une journée de retard (la succession des cartes météoro— 
logiques en appendice A semble indiquer que les vents du nord ouest extremes 
Iont dG d'abord pousser la vague dans le sud de la Baie vers le 8 pour 
ensuite la transporter yers le nord est les jours suivant quand ils 
virérent 5 l'ouest). Les données marégraphiques recueillies, les cartes 
météorologiques que nous avons en appendice et la table 5 nous portent a 
croire, contrairement a la police, qu'une tempéte de la méme envergure avait 
frappé le district moins d'un mois auparavant. Ceci suggére que nous 
devrions interpreter avec beaucoup de précaution les témoignages recueillis 
par les visiteurs et la population locale dans les coins éloignés de notre 
pays.
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7. UN MODELE STATISTIQUE 

Nous avons tracé dans les figures 9a-9d les variations du filtrat 
de l'Ile au Huard et de la Pointe au Huard en regard de la pression 
atmosphérique inverse, mesurée au centre de la Baie James 5 partir des 
cartes météorologiques (suppléées par le Service de l'Environnement 
Atmosphérique). Dans tous les cas considérés, une baiSse de pression est 
tsuivie par le pic de la vague au moins une douzaine d'heures aprés, un 
délai suffisant pour prédire sa hauteur. Il est clair que l'effet baro- 
métrique direct n'est pas prépondérant et que le phénoméne est dynamique. 
En combinaison avec la pression, les vents doivent étre d'importance 
primordiale dans la formation de la vague, en particulier 1es_composantes 
est et sud. 

L'équation recherchée doit étre de forme 
m(t) El akp(t-k) + bkE(t—k)lE(t—k)| + cklE(t-k)l (5) =k= 

+ dl(t—k)l 
05 k est un indice de délai en unités de six heures (intervalles synop— 
tiques); p est la pression atmosphérique mesurée 5 partir des cartes 
météorologiques au centre de la Baie James at E et S sont les composantes 
est et sud du vent géostrophique calculé au méme endroit. Nous avons 
utilisé 56 cartes météorologiques se rapportant aux tempétes observées 
pour obtenir autant d'échantillons. Des regressions successives 5 un 
niveau de tolérance donné ont limité les paramétres et les délais au choix 
suivant: 

a2p(t-2) 

b3E(t—3) |E(t—3)[ 

c2 [E(t-2)| 

dl |S(t—l)f 

Les paramétres sont énumérés en ordre d'importance par rapport 5 leur 
contribution 5 la variabilité totale; l'influence de la pression et de la 
composante est du vent est évidente. Nous notons que l'effet de la pression
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'_Vague 1 

Pointe au Huard. Pression Niveau 

990 

mb 
1000 

1010 

Jumet 

29 30 1 2 3 
181 182 ' 183 184 185 
Jour 1972 

Figure 9(a): Variation comparée de la pression atmosphérique au centre 
de la Baie James et du niveau de l'eau filtré en passe-has
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.Vague 2 
' ' |.au H Pressuon NIveau Hard 

990 

1000 

1010 

1020 

239 
Jour 

Figure 9(b): Variation comparée de la pression atmosphérique au centre 
de la Baie James et du niveau de l'eau filtré en passe—has
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Vague_3 
|.au Huard 

Pression Niveau 

1000 

1010 1‘31 

mb ' 

1020 

1030 

1040 

Sept 20 21 22 23 24 
Jour 264 255 266 267 268 1972 

Figure 9(a): Variation comparée de la-pression atmosphérique au centre 
de la Baie James et du niveau de l'eau filtré en passe-has
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Vague 4 
I. au Huard 

Pression Niveau v 

AT=15h 
980 

990 

1000 

1010 

M, 
f 1 

Oct- 7 8 .- 9 10 11 1972 Jour 281 282 283 284 285 

Figure 9(d): Variation comparée de la pression atmosphérique au centre 
de la Baie James et du niveau de l'eau filtré en passe-has
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se fait sentir d'abord pour étre ensuite suivi de celui du vent, un fait 
assez bien connu. Les deux derniérws variables sont difficiles a expliquer 
en termes physiques: ce sont des variables statistiques. De toutes fagons, 
elles ne contribuent qu'a 9% de la variabilité et on.pourrait'les laisSer 
tomber dans le cas d'un échantillonbage plus vaste. 

Ce modéle ne fournit cependant que les valeurs du filtrat passe— 
bas et, comme nous l'avons déja dit, i1 doit étre augmenté d'environ 50% 
pour donner des valeurs réalistes aux deviations instantanées du niveau. 
Il serait donc possible de prédire la vague de tempéte 12 heures a l'avance 
si nous éliminions le dernier terme de l'équation (d'un délai de 6 heures 
seulement).

I 

Une étude plus approfondie des figures 2 et 8 nous mOntre que 
des deviations du niveau moyen relativement importantes ont pris place 
durant les jours 219, 265 et 275 mais qu'elles ne correspondent pas a des 
deviations notables du niveau observe pour la simple raison que ces pics 
coincident_approximativement avec des marées de morte eau. Le modéle 
statistique ultime devra intégrer ces épisodes d'une fagon impartiale bien 
.que nous devons nous rappeller qu'il y a une relation non—linéaire entre 
la hauteur de la vague de tempéte et celle de la marée et que par consequent 
le modéle ultime devra contenir une representation adequate de ce phénoméne. 

Une analyse de régression effectuée sur les données confirme 
également 1e modéle; la table 6 donne un sommaire de ses caractéristiques, 
du point de vue statistique: la correlation multiple R mesure le degré 
de variabilité représenté par les variables choisies. La quantité F mesure 
le degré de representation par les variables choisies (plus grande elle 
est, plus petits sont les résidus). Les coefficients dependent des 
dimensions des variables utilisées et ne servent pas par consequent d'indice 
dlimportance relative. Enfin, la figure 10 nous montre le succés qu'il a 
en a reproduire les vagues de tempétes observées. Ce modéle n'est qu'un 
essai bien timide de prédiction et un modéle opérationel devra étre basé 
sur des suites beaucoup plus longue de données. La méthode que nous avons 
adoptée nous apparait malgré tout Comme la bonne voie a suivre.
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TABLE 6: MODELE STATISTIQUE DES QUATRE VAGUES DE TEMPETES OBSERVfiES 

DANS L‘EMBOUCHURE DE LA RIVIERE LA GRANDE DURANT LA SAISON
_ 

DE 1972 

‘AnalySe de Variance 

Degrés de Somme Hes MOyenne par Quotient des 
Liberté Carrés Degrés» - Moyennes F 

Régression 4 3.374 0.843 

'Résidus 51 '0.504 0.010 84 

Coefficients 

.Variables Valeur ‘Erreur Probable Correlation Multiple _: eflu A 

R R2 AR2 

Constanta 18.2712 

P(2) —0.0182 .0014 .7134 .5089 .5089 

E(8) IE(3)I 0.0010 .0002 .8483 .7196 .2107 

|E(2)| 0.0172 .0036 .8973 .8051. .0855 

ls(1)l . 0.0124 .0017 
" ' 

.9328 .8701 .0650

38



~ 

~

~

DM 
64

D 
6T

2 
é 

' 

. . .fi I02.00 183.00 lad-00 [85.00 
D 
a: D. 

/\ / o Lay/W lboWVTbLOO 

0.30 

0.50 

0.70 

I.10

0

l 
-0.10 

-D.30 

205.00 208.00 207.00 200.00 

XD
I 0. 

- / 
206450 200.00 20% 200.00 

-0.10 

0.20 

0.40 

00
1 O.

I 
-0.20 

-0.40 

-10

0 

-0-10 

220.00 251.00 252.00 flame!) 

222.00 243.00 

~~ 
1-30 

252.00 203.00 204.00 705.00 

I' 
l l *1 202.00 V3.00 204.00 206.00 

Figure 10: Representation du filtrat passe-has des ondes de tempéte 
par le modéle statistique: 
(les trois premiers) et \a 

5 la Pointe au Huard 
l'Ile au Huard (1e dernier)



8. LES COURANTS DE MAREE DEDUITS DES OBSERVATIONS MAREGRAPHIQUES_‘ 

Le réseau de stations établies en 1972 aurait pu servir 5 
nous faire une idée des courants de marée a l'intérieur de la baie 
'si les marégraphes installés sur les Iles Spencer et Ourson Est avaient* 
fonctionné un peu plus longtemps. En.effet les stations Riviére Roggan, 
Ile Ourson Est, Ile Spencer et Ile Crochet déterminent un quadrilatére 
ofi il est relativement simple d'appliquer les équations de l'hydrodyna—

~ 
mique: 

22 _ 25 _ at-Qv—_g3x (6%)‘1‘, '.(6) 
.a_v_ =_ 25._ 

, 

i 

.

. at nu gay (5%)“; r (7, 

a(Du) 3(Dv) a; _ 
‘ 

r E. 
8x + 

By 
+ 

at 
— 0 (8) 

oh u, v sont les composantes est et nord du courant, V son amplitude, 
-1 4s et 6 = 53°50'N, 

c 1e déplacement de la surface dfi a la marée, D la profondeur, g l'accé- 

l'accélération de Coriolis Q = 2fsin6 ofi f = .729X10- 

lératidh due 5 la gravité, C 1e coefficient de Chézy at x at y sont les 
coordonnées rectangulaires alignées vers l'est et le nord. 

Si, dans le domaine délimité par les jauges, nous connaissons 
les gradients de surface atlax et ac/ay, nous pouvons estimer les valeurs 
des composantes u at v du courant. Nous pouvons supposer que ce mouvement 
est périodique seulement si les termes non—linéaires de friction sont 
linéarisés. Nous basant sur la formule (4) encore une fois: 

(g/CZD) (u,v) v = (g/CZD) (8/3H) (u,v) vmax' 

et nous prenons d'une fagon arbitraire vmax = 50 cm/s de telle sorte que 
le coefficient de friction devient 

.9: — ~ - _5 _.l n = (aéfi) v _ .hehh Eéfi — 9.0351x1o sec (9) 
3y ofi nous avons écrit D = 20 m, C=h8 mZ/s, g=9.81 111/32 20 m est notre 

estimation de la profondeur moyenne de l'aire délimitée par les 
jauges. A défaut de données marégraphiques aux Iles Ourson Est et Spencer,
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nous allons nous servir des valeurs déduites de lignes cotidales révisées 
5 ces deux iles ainsi que des résultats des analyses 1e long de la c6te. 
De cette fagon nous pouvons considérer la quantité c comme étant oonnue 
dans (6), (7) et (8). Puisque le mouvement est périodique nous pouvons 
écrire 

; = cl coso t + C2 sino t . 

_ 

I 

(10), 

u = Ul coso t + U2 sino t (11) 

v = Vl coso t + V2 sino t (12) 

:1 et :2 sont déduits des amplitudes et des phases observées; U1, U2, Vl 
et V2 sont leSquantités inconnues que nous voulons estimer. L'insertion 
de (10), (11), et (12) dans les equations dynamiques (6) et (7) nous donne 

r o -Q 0 U1 Clx 
"U I‘ 0 "Q U2 C2x 

S2 0 I‘ 0 V1 
_ —g 

Clx (13) 

S2 -0 1‘ V2, 
_ s 

un systéme d'équations linéaires 5 quatre inconnues de solution immediate. 
Les gradients de g sont obtenus 5 partir des données déduites des analyses 
et des cartes cotidales 5 l'aide des approximations 

C l [a (1) - 1Q + c (M - 113;] (1.) 1x 2 A12 Ana ‘ 

~ g c (2) 11(3) §1(l)—g1(h) 
Cly _ 

2 [—1— 
A23 

+ 
A114 ] 

(15) 

05 les indices 1, 2, 3, 4 référent 5 1a Riviére Roggan, l'Ile Ourson Est, 
l'Ile Spencer et l'Ile Crochet. 

La table 7 donne les gradients mesurés entre les stations. Méme 
si le réseau de stations n'est pas orthogonal, les estimations sommaires 
des gradients permettent de calculer les ordreS de grandeur des courants. 
La table 8 donne la solution (13) en termes des éléments de l'ellipse de 
courant. Ceux-ci sont (Godin 1967), 1e demi grand axe et le demi petit
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TABLE 7: CALCUL DES GRADIENTS D'éLfiVATION ENTRE LA RIVIERE ROGGAN, L'ILE OURSON EST, L'ILE SPENCER ET L'ILE CROCHET 

Emplacement M2 S2 N2 K1 

amplitude phase :1 :2 amplitude phase :1 :2 amplitude phase Cl :2 amplitude phase :1 :2 amplitude phase Ci :2 

cm deg cm cm cm deg cm cm cm deg cm_ cm cm deg cm cm cm 

1. Riv. Roggan 67 232.8 -40.51 —53.37 20 310.4 12.96 —15.23 14 213.8 -11.63 -7.79 1 121.6 -.52 .85 2 

2. 1. Ourson Est 69 230 -44.35 -52.86 17 
I 

315 12.02 -12.02 16 197 -15.30 -4.68 
l 

4 107 -1.17 3.83 3 

3. 1. Spencer 48 247 -18.76 -44.18 15 338 13.91 — 5.62 11 218 — 8.67 -6.77 6 125 —3.44 4.91 4 

is
, 

4. 1. Crochet 36 246.2 -14.53 -32.94 12 339.3 11.23 — 4.24 5 225.3 — 3.52 +3.55‘ ‘ 8 133.7-5.53 5.78 4 

A 

Gradients 

:1x = 8.8459 -2.8632 
' t 

_ 

9.9480 -2.2876 

c = 14.8809 -.7628 
I 

' 

r 

7 1.8011 -1.2628 

;!y = —29.7174 -.6o7o -8.299h .. .3.813u 

czy : -15.1357 -9.3873 ‘—0.3414 -2.9224 

A12:61155m Aus=3706hm A23=69494m A16=11h897m 

deg cm cm 

20.8 1.87 .71 

27 2.67 1.36 

65 1.69 3.63 

64.9 1.70 3.62 

4.6406 

-o.5hh9 

0.7791 

-2.8996



TABLE 8: SOLUTION DU SYSIEME D'EQUATIONS (13) AU LARGE DE L'EMBOUCHUREI- 
DE LA RIVIERE LA GRANDE 

0ndes Deni-Grand Axe Demi—Petit Axe Inclinaison Phase Composantes -
‘ 

o/g M 
t 

m 6 ‘ a 

sec /cm cm/sec cm/sec degré degré 

M2 1.4324x1o'5 23 -6 
. 

87 75.1 

$2 1.4826x10‘5' 6 1 . —1 . 

- 57 
' 

V128 

N2 ‘l;4055x10—5 ’9 ‘ 

-4 
' 

' 

111 48 

K1 .7433x10‘5 3 
" 

‘ 

. o 61 169 

01 .6891x1o'5 2 
' 

" o 37 121 

r/g=.9485x10-5 sec/cm $2/g=l.1998x10-5 sec/cm
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axe, M et m, l'inclinaison 9 (par rapport 5 x, en degrés trigonométriques) 
et la phase 0. La relation entre U1, U2, V1, V2 et les caractéristiques de 
l'ellipse sont déduites de l'expression 

= + ' "'+ X (Ul cosot U2 s1not, Vlcosot V Y2 sinot) V x 
V (16) 

ofi X eSt un vecteur 5 deux dimensions et peut Etre interprété comme un 
nombre complexe et nous pouvons éorire (l6) sous la forme 

X s a_eélot + a+elot (17) 

dans laquelle les nombres complexes a_.et a+ sont distincts. Les Caracté— 
ristiques de l'ellipse sont données par 

+ Ia I 

I 
I 

(18) M '= 
-|a+l _ .

. 

'm = |a+l - la_l 
' 

' 

- (19) 

e = % [ arg (a+) + arg (a_)] 
I 

(20) 

0to= — 
[ 
are (a_) — are (81+)] 

‘ 

~ (21) 

Ces calculs devraient nous donner une idée de l'amplitude et de 
la direction des courants de marée au large de l'embouchure de la riviére 
La Grande et nous indiquons dans la figure 1 par 1e signe(g)1'endroit 
approximatif ofi un tel régime doit prévaloir. La table 8 indique que les 
courants doivent étre presque rectilignes avec une faible tendance 5 
tourner vers la droite et orientés du nord au sud. L'amplitude maximum 
est celle de M2 (23 cm/sec) et nous pouvons done supposer que la vitesse 
maximum due aux courants de marées dans ce domaine dépassera rarement 
40 cm/sec._ Les courants diurnes dfis 5 K1 et 01 sont faibles et échapperont 
probablement a l'observation. 

D'autre part, la phase des courants calculés nous a laissé 
désemparé au premier abord. En effet les courants maxima semidiurnes 
suivent la pleine mer avec un retard allant jusqu'a trois quarts d'heure; 
la table 9 illustre ce fait. Cette situation nous semblait invraisemblable
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TABLE 9: DfiPHASAGE CALCULfi ENTRE LE COURANT DE MARfiE ET LA PLEINE MER " 

AU LARGE DE L'EMBOUCHURE DE LA RIVIERE LA GRANDE‘ 

0nde Phase de la marée Phase du courant' Déphasage entre 
Composante verticale en~haute maximum dirigé marée et courant 

mer 
I 

vers le Sud
' 

Degrés Degrés Minutes 

M2 
4 233° 2559 

> 

r 
745 

52 . 

310° 308° +04 

N2 1 214° 228° - -3o
,
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au premier abord parce que la théorie élémentaire des ondes noUs enseigne 
que le courant précéde 1a haute mer par un quart de période dans une onde 
stationnaire et que la friction réduit ce déphasage. Nous devons nous 
rappeller toutefois que ceci ne tient que dans une mer non—tournante. 
Dans un régime d'ondes de Kelvin réfléchies et sans friction (Godin 1965, 
Fig; 3A et 3B), les courants ont une phase commune peu changeante dans la 
zone d'un point d'amphidromie de la marée verticale alors que la phase de 
la marée verticale varie de 0 a 3600; 11 y a done deux zones du bassin ofi 
les courants précédent la marée et deux zones ofi les courants suivent la 
marée. Dans le cas de la Baie James, le point d'amphidromie est dégénéré 
a cause de la friction et la zone couverte par les marégraphes correspond 
a la zone du bassin idéal ofi les courants suivent la marée verticale. Nous 
pourrions considérer ceci comme une explication des déphasages que nous 
avons calculés; mais dans le bassin idéal les régimes de courants en avance 
et en retard se compensent alors que dans la Baie James ofi le point est 
tiré vers la c6te une telle balance est impossible. 

Il est donc difficile de croire que les déphasages indiqués par 
la table 9 et nos calculs sont vraiment possibles; peut-étre que nos calculs 
nous disent tout au plus que les courants et la marée verticale se c6toient 
de trés pres en phase. 

9. UNE EVALUATION DES COURANTS ET DES DfiBITS DfiS A LA MARfiE DANS LA RIVIERE LA GRANDE 

Le lit de la riviére qui relie les stations de Pointe au Huard 
et Riviére La Grande n'est pas trop régulier mais n0us le schématisons quand 
meme en un canal de largeur et profondeur uniforme afin d'obtenir une 
estimation des débits et des courants dfis a la marée. Nous prenons: 

la longueur x0 = 10 km 

la largeur L = 900 m 

la profondeur D0 = 3.5 m
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Les équations de l'hydrodynamique qui prévalent dans un tel canal ont 
la forme 

39 22 _ I 

at + rQ + gLDo ax — O 
- (22) 

3x + L at 0 ' (23) 

06 Q est le débit, r a été défini plus haut comme CE§B)V et D=Do + C, C 
étant la variation dans la profondeur dfie 5 la marée. ; a été_mesuré aux 
deux stations alors que Q est inconnu; Par conséquent nous éliminons Q 
de (22) et (23); 11 en résulte une équation pour D: 

32D 39 32D W+rx= 81303:?! t (2“ 

Nous désirons une solution de type oscillant puisqu'il s'agit d'une marée, 
celle—ci a la forme 

iot —iot D = Dl(x)e + D2(x)e (25) 

Ci 0 est la fréquence de la composante harmonique désirée. La substitution 
de (25) dans (24) donne 

_ 2D 32D]
' 

D1 _ (-o2 + ior} 3x (26) 

2D 
' 32D D2 = f:gz‘-‘L-—‘y 3322- . (27) — ior 

Il s'ensuit que 

(Aeklx + Be-klx) elot 
‘ (28)U I 

(Qekgx + Ee—k2x> e-IOt 
(29)UM II
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oi les constantes A,_B, C, E sont a determiner 5 partir des conditions 
aux frontiéres 

D=D (O,t) et D=D (x t) O, 

ofi la marée verticale a été mesurée. 

a ir k1 = ‘——————— - l f —— H (30) 
J gDO Q 0 

k2 = ——-2————-' - 1'- i3_ (31> 
J gDO V 0 

Nous déduisons 5 partir de (22) que le débit Q est donné par l'expression 

Q(x,t) = came”t + Qz(x)e'i°t <32) 

ofi 
, . 

Q1(x) = =i§%- (Aeklx - Be'klx) (33) 

Q2(x) = Egg (éekzx — Ee‘kzx) 
. (3n) 

Nous évaluons les constantes A, B a l'aide des formules (28) et (30), et 
des conditions aux frontiéres 

D(o,t) Hocos(ot — ho) 
_ (35) 

D(xo,t) = cos(ot - hl) (36) 

oh Ho,ho et H1,h1 sont les amplitudes et les phases de l'onde composante 
aux points x=0 et x=xo. Les constantes C, E et k2 sont simplement les 
conjuguées complexes de A, B et k1. Les constantes ont valeurs explicites 

%[(a1 - ibl) - e_k1x0 (a0 - ib0)] 

(ekl xo _ e-klxo) 
A = <37)
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B = —A + l (6.0 - ibo) (38)2 
ofi 

a0 3 Hocos ho ho E Hosin ho a1 E cos hl b1 E Hlsin hl 

alors que 

.D(x,t) =_2 (Rel-331(x)] cosot - Imfi)1(x)] sinot) (39) 

Q(x,t) = 2 (Re [Q1(x)] cosot — Im[Q1(x)] sinot) (1&0) 

La table 10 résume les résultats de nos calculs pour les ondes semi-diurnes 
prédominantes. Nous n'avons pas pu les étendre aux ondes diurnes puisque 
les résultats des analyses sont trop imprécis. 

En débit de notre brutale schématisation du lit de la riviére 
La Grande, nous sommes conuaincus que les valeurs obtenues pour les débits 
et courants de marée nous donnent une idée de leur ordre de grandeur. Les 
courants maxima sont de l'ordre de .8 m/sec (1.6 noeuds) at 113 précédent 
1a marée par environ une heure. Nous remarquons en passant que l'onde 

iot-klx pénétrante représentée par le terme Be dépasse l'onde réfléchie 
i t+k Ae 0 1x par un ordre de grandeur. Ceci indique comme on s'y attend bien, 

que l'onde de marée a un caractére progressif dans la riviére La Grande. 
I1 serait intéressant de comparer ces déductions théoriques avec 

des mesures directes du courant.
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DEUXI‘EME PARTIE - 1973 

1. INTRODUCTION 

Le groupe de Burlington a mené une expédition hydrographique dans 
la Baie James (Peck 1976)» Nous voulons regarder d'assez prés les enregis—. 
trements recueillis aux trois stations marégraphiques qui ont été établies, 
bien qu'il ne nous sera-pas poSSible de pousser cette étude trés loin 5 
cause du petit nombre de données et de la pauvre qualité d'un des enregis— 
trements. La table 11 donne le nom et l'emplacement des trois stations ainsi 
que la durée de l'enregistrement. 

Dans ce travail nous nous contenterons d'étudier les bandes diurnes 
et semidiurnes de la marée pour vérifier si les données supportent les 
cartes cotidales que nous avons données; nous verrons qu'il en est ainsi. 
De plus nous inspecterons les variations du niveau moyen dans les deux 
derniéres stations; il s'avérera impossible de faire un travail semblable 
pour les données de l'Ile Cap Jones. Les figures 11, 12 et 13 montrent la 
mise en graphique des enregistrements originaux. 

2. LE CHOIX D'UNE STATION INPUT 

Nous voulons nous servir de la fonction d'admittance pour étudier 
les bandes diurnes et semidiurnes de la marée; dans ce cas nous avons besoin 
d'une station catiére appropriée comme input. Une telle station n'existe 
vraiment pas dans la Baie James puisque les deux seules stations permanentes 
dans le territoire en question sont Churchill Man. et Inoucjouac N.Q., qui 
sont fort éloignées et ne partagent pas le méme régime de marée. Nous allons 
voir que Churchill, faute de mieux, peut servir comme fonction input pourvu 
que l'on présuppose une structure dans la fonction d'admittance qui réfléte 
l'existence de plusieurs lignes cotidales et de coamplitude entre la station 
input et la station output. Inoucjouac, qui est plus rapproché et qui, a 
premiére.vue, semblerait plus approprié, a le malheur de se trouver dans un 
endroit ou le régime des marées est fiable et incertain, ce qui rend effec- 
tivement impossible le transfer fiable du spectre d'Inoucjouac. La figure 14 
montre l'enrégistrement pour Inoucjouac durant septembre 1973: nous notons
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que les fluctuations du niveau d'eau sont dominées non pas par la marée 
mnis par les variations du niveau moyen. Nous réalisons par conséquent 
que cette station se trouve dans une partie de la Baie d'Hudson ofi 
l'influence de la marée est non seulement faible mais aussi, variable_et 
complexe. Nous vérifions cette inconStance de la marée 5 Inoucjouac en 
calculant 1'admittance entre la marée prédite pour cette station, utilisant 
pour ce but un jeu d'ondes composantes dérivées a partir d'une année 
d'observation (1970) et 1e mois de données recueillies a ce site pour 
septembre 1973. En théorie 1'admittance entre ces deux suites devrait 
avoir amplitude 1 et phase 00 puisque l'input et l'output sont identiques: 
si les valeurs de 1'admittance dévient définitivement de ces valeurs, nous 
pouvons ainsi mesurer 1e degré par lequel 1e signal enregistré a dévié 
du signal théorique. La table 12 donne les résultats de ces calculs 
pour les bandes diurnes et semidiurnes, utilisant une largeur de bande 
de .005 c/heure. Les résultats,'dans 1e coeur de la bande semidiurne, 
indiquent_que 1'amplitude de la marée durant ce mois différait d'au moinS' 
30% du signal théorique; en plus, les cohérencesJ qui devraient Etre trés 
fortes, sont médiocres. I1 ne serait donc pas sensé d'utiliser comme 
input une station qui ne se connait pas elle—méme. 

La seule alternative qui nous reste est d'utiliser Churchill comme 
input. Le signal qui 1'atteint est variable aussi mais d'autre part il est 
beaucoup plus intense qu'a Inoucjouac. Nous verrons dans ce qui suit que 
1e transfert a partir de Churchill donnera des valeurs trés raisonnables 
pour les marées diurnes et semidiurnes pour les stations occupées dans la 
Baie James, en dépit de leur grande distance de la station mére. 

3. LES REGIMES DE MAREE DIURNE ET SEMIDIURNE POUR LES STATIONS OCCUPfiES 
DANS LA BAIE JAMES DURANT 1973 

Nous revisons d'abord les calculs d'admittance pour l'Ile au 
Huard de l'Ile Jumelle (Nord) puisque les données sont de bonne qualité 
et les résultats, faciles a interpréter. La table 13 donne 1'admittance 
calculée pour ces deux stations. Nous avons limité les résultats dans la 
bande diurne a une bande seulement parce que le signal diurne est faiblc 
dans cette partie de la Baie: les cohérences par consequent sont médiocres.
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TABLE 12: 

Input: Prédictions 

Bande~ 
diurne 

semidiurne 

Fréquence 

Cycles/Heure 

.035 

.040 

.045 

.075 

.080 

.085 

Cohérence 

.4640 

.9491 

.5110 

.5795 

.9948 

.9537 

58 

(720 Données Horaires) 

Output: 

Phase 

36oixx 

—16:18° 

ZSOixx 

520:.xx 

4:60 

18: xx 

ADMITTANCE ENTRE LA MAREE PREDITE POUR INOUCJOUAC ET LE NIVEAU 
D'EAU OBSERVé A CE SITE DURANT LE MOIS DE SEPTEMBRE 1973 

Niveau d'Eau Obéervé 

Admittance 

Amplitude 

2.71 xx 

1.0+'.3 

.6: xx
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D'autre part, nous avons retenu trois bandes dans la bande semidiurne parce 
que le signal y est plus intense et les cohérences, meilleures; en plus, 
a cause de la distance de la station input, Churchill, il est nécessaire 
d'essayer de déceler la structure de l'admittance semidiurne. Nous montrons 
dans la partie supérieure de la table l'admittance obtenue a partir des 
portions continues des enregistrements; la partie inférieure contient les 
estimés d'admittance pour les deux fragments supplémentaires recueillies 
a l'Ile au Huard. 

La table 13 indique que les courts segments d'observations a 
l'Ile au Huard corroborent les estimés dérivés a partir de la portion plus 
prolongée pour le signal semidiurne. 0n note aussi que 1e signal diurne, 
a cause de sa faiblesse, n'aurait pas pu étre estime d'une fagon satisfai- 
sante a partir de ces suites réduites. 

En revenant a la partie principale du tableau, nous observons 
que les cohérences sont acceptables et qu'on peut par consequent tenter 
de transférer 1e signal de Churchill. Une inspection de l'admittance 
semidiurne dans les deux stations indique que la phase et l'amplitude 
varient de la meme facon entre les bandes .075 et .085 c/h dans les deux 
stations. Ceci suggére que l'admittance semidiurne a une forme variable 
et que l'on doit en tenir compte si on veut obtenir des estimés plus précis 
des ondes composantes. En théorie les limites de confiance défendent une 
telle resolution mais puisque les estimées d'erreur tendent a étre pessi- 
mistes, nous avons tendence a accepter une structure dans l'admittance lorsque 
sa variation est semblable dans un ensemble de stations avoisinnantes. La 
table 14 donne les jeux d'ondes composantes estimés a l'aide de la table 13, 
basés surl'interpolation linéaire de l'admittance sur la bande semidiurne. 
Nous avons aussi inclus dans cette table des estimés pour Cap Jones dont 
nous reparlerons trés bientat. 

Nous avons aussi inclus pour fin de comparaison les valeurs des 
ondes dérivées a partir d'une analyse harmonique directe des données; 
seulement dans le cas de l'Ile Jumelle (Nord), avons—nous pu utiliser une 
suite identique de données pour les deux types d'estimés. Nous notons un 
accord acceptable entre les deux méthodes bien que la méthode d'admittance 
donne des estimés plus lisses; les valeurs analysées sont aussi en accord
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trés raisonnable avec les cartes cotidales que nous avons publiées. La 
valeur de 57cm,264o pour 1'onde M2 5 1'Ile Jumelle se place aussi trés 
bien entre les valeurs de 61cm,258O et 49cm,2850 calculé pour le modéle- 
unidimensionel de la Baie James (Godin 1972). 

7 

Les ondes diurnes sont trés faibles dans 1e territoire étudié, 
Cap Jones lui—méme placé trés prés d'un point dégénéré d'amphidromie. En 
dépit de cela, méme les estimés des ondes diurnes-ont un air de famille. 

4. LE PROBLEME DES DONNéEs DE L'ILE CAP JONES 

La figure 11 montre qu'il y a des variations trés violentes dans 
les valeurs horaires accumulées pour cette station. Nous parlons des données 
évidemment car nous ne pouvons pas croire que cet enregistrement représente 
vraiment ce qui s'est passé a ce point: s'il en était ainsi, 1a marée varie— 
rait insensément d'intensité d'une journée a l'autre et 1e niveau moyen se 
déplacerait de quelques trois metres sans que ceci en soit 1e moindrement 
réflété dans les enregistrements des stations avoisinnantes comme Inoucjouac. 
Bien qu'il ait été impossible d'obtenir des détails précis sur l'enregistre- 
ment original du marégraphe et sur la manipulation des données, on peut quand 
méme étudier l'enregistrement lui—méme et essayer de déceler les erreurs qui 
s'y trouvent par des recoupements successifs a l'aide de l'admittance. Les 
fléches dans la figure 11 indiquent les points ofi nous avons subdivisé l'échelle 
du temps et la table 15 montre les valeurs d'admittance obtenues pour ces 
portions. 

Nous voyons que les cohérences pour 1'enregistrement total du 15 
aoGt au 1 octobre 1973 sont inacceptables: il faut une cohérence d'au moins 
.99 5 1a fréquence .080 c/h quand on a calculé l'admittance avec une largeur 
de bande de .005 c/h. L'estimé d'admittance lui—méme n'est pas trop mauvais, 
puisqu'il donnerait une onde M2 avec une amplitude de 72 cm et une phase de 
217 a 2200, qui se compare assez bien a celle dérivée pour cet endroit en 
1957. Des recoupements sur de courtes portions, d'autre part, indiquent 
que 1e signal semidiurne varie en amplitude et en phase d'une fagon insensée. 
Les fluctuations de phases de 23 a —230 sur les deux derniers segments 
suggérent que la phase du signal de la marée aurait varié d'au moins 1% 
heure durant ce tem s; l'am litude de .62 mesurée dans le segment récédent P P P
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TABLE 15: RECOUPEMENT DES DONNéES A L'ILE CAP JONES A L'AIDE DE 
L'ADMITTANCE 

Valeurs échantillons de l'admittance sUr les ségments indiqués dans la 
bande semidiurne 

'Résolution .005 c/heure 

Admittance 

.0417 c/heure 

Cohérence Phase Amplitude 

15 aofit] 
;.9967 10° .49 

31 aofitJ ............. 

11 sept ............. 

15 sept ............. 

29 sept 
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indique que le signal aurait été amplifié temporairement par plus de 25%. 
Ceci est définitivement invraisemblable et nous porte a croire que l'enre— 
gistrement a l'Ile Cap Jones, du l septembre au 1 octobre, est fautif et. 

devrait étre rayé de nos filiéres. D'autre part 1e segment initial donne 
des estimés d'admittance qui sont acceptables et qui se comparent favoe 
rablement aux valeurs obtenues pour Cap Jones lui-méme pour l'année 1957 
(Cap Jones et la Pointe Louis XIV semblent dénommer le mEme endroit). Nous 
avons donc retenu cette portion de l'enregistrement et nous nous en sommes 
scrvi pour calculer les estimés des ondes composantes contenues dans la 

table 14. 

5. LE FILTRAT PASSE—BAS DES DONNéEs HORAIRES A L'ILE AU HUARD ET A L'ILE 
JUMELLE (NORD) ' 

'

- 

La figure 15 montre le filtrat passe—bas des données horaires aux 
stations sus—mentionnées. Celui de l'Ile au Huard est en trois parties alors 
que celui de l'Ile Jumelle (Nord) est continu et a été posé en dessous de la 
portion correspondante a l'autre station. Nous voyons que la portion commune 
des deux stations est en bonne coincidence comme il se devrait et toute 
oscillation du niveau moyen dans l'une se réfléte dans l'autre. Sans nul 
doute ces oscillations sont dues au passage de tempétes; la deviation maximum 
du niveau qu'elles causent sont de 1'ordre de 30 cm. La table 16 contient 
l'heure ou un maximum a été atteint dans le niveau moyen et la valeur de ce 
niveau par rapport a on point de repére arbitraire. 

Nous notons une certaine difficulté dans les données de l'Ile 
Jumelle (Nord): son niveau moyen converge vers celui de l'autre station 
alors que normalement les deux courbes devraient etre paralléles. Cette 
situation ne semble pas vraisemblable et on devrait attribuer cette occu— 
rence a un glissement progressif de la jauge a l'Ile Jumelle (Nord) qui 
abaissa son niveau de référence de l'ordre de 15 cm durant l'intervalle 
d'observation. L'inspection des données horaires originales peut relever 
cette déficience si on superpose lienregistrement des valeurs horaires des 
deux stations.
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4.51 

«SW 

Hauteur 

(metres)

.

b '0 

9’ U‘1 

a) LTile' au Huard 
1e filtrat débute 5 12 heures 
le,23 juillet et se termine 5 
13 heures 1e 27 juillet 

3.0- 0
l 

48
1 
1‘4 

JuMet(heures) 1e filtrat débute 5 12 heures 
le 3 aofit et se termine 5 
l3 heures 1e 1 septembre 1973 

b) L'ile au Huard 

4'51 
d) L'ile au Huard 
le filtrat débute 5 12 heures 
le 24 septembre et se termine 5 
l3 heures 1e 27 du fieme mois 

3540 
:9.mE
SSaa I 35 

30-6- 48 96 
Septembre (heures) 

1340—m 
.5 
“E’ c) L'ile Jumelle (Nord) 
.: 1e filtrat débute 5 12 heures 
8 35‘ 1e 4 aofit.et se termine 5 

am 15 heures le 31 aoat 1973 
I . 

30—0 85 114 1é2 250 2é8 356 354 
' 

452 Aéo 558 5%6 654 692 4350 

Aoat - Septembre (heures) 

Figure 15: Filtrat passe-bas de l'enregistrement 5 
l'Ile au Huard, et 5 l'Ile Jumelle (Nord)



TABLE 16: VALEURS MAXIMALES DU NIVEAU MOYEN A L'ILE AU HUARD 

Heure de date du niveau maximum 

18 heures 7/8/73 

17 heurés 12/8/73
' 

10 heures 16/8/73 

9 heures 21/8/73 

2 heUres 25/8/73 

2 heures 28/8/73 

21 heures 30/8/73 

Hauteur (niveau de repére arbitraire) 

métres 

4.25 

4.31 

Valeur minimale du niveau moyen durant l'intervalle d'observation 
3.94 métres
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APPENDICEA 

Cartes météorologiques montrant la pOsition 

des systémes et des fronts les 7, 8, 9 et 10 

octbbre 1972 5 00002, 06002, 12002 et 18002.
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