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RESUME 

La masse volumique des eaux littorales superficielles au Canada varie generalement entre 

1,022 g/ml et 1,027 g/ml, ce qui signifie que Ie petrole doit en general avoir une masse 

volumique egale ou superieure aces valeurs pour s'enfoncer dans l'eau. Des apports d'eau 

douce peuvent toutefois abaisser la masse volumique jusqu'a aussi peu que 1,000 g/ml dans 

des zones localisees. La temperature a beaucoup moins d'effet sur l'eau marine que la 

salinite (effet maximal de 0,5 p. 100 contre 3 p. 100 pour la salinite), mais son effet 

saisonnier est generalise. 

Le long de la cote atlantique du Canada, la fonte des glaces aux hautes 

latitudes et l'ecoulement des cours d'eau aux basses latitudes sont les principales sources 

d'eaux de faible densite, notamment dans l'estuaire du Saint-Laurent, autour de l'Ile-du­

Prince-Edouard et pres du detroit de Canso. 

Dans l'archipel arctique, l'eau de fonte provenant de la glace de derive, du 

ruissellement terrestre ou des glaciers constitue Ie principal facteur de reduction de la 

densite, donnant lieu a des conditions tres variables et a des gradients horizontaux et 

verticaux souvent forts dans certaines regions. 

La baie d'Hudson se comporte comme un systeme estuarien semi-fermej les 

nombreux cours d'eau qui sly deversent diminuent les densites partout (souvent de l'ordre 

de 150t * a 20 0t). Dans l'Arctique occidental, c'est Ie debit du Mackenzie et la structure 

de son panache, qui influent Ie plus sur la masse volumique, reduisant celle des eaux de 

surface dans la plus grande partie de la mer de Beaufort. 

Les fortes chutes de pluie et l'ecoulement des cours d'eau determinent dans 

une grande mesure comment se repartissent les densi tes en surface, Ie long de la cote du 

Pacifique au Canada. Les densites sont particulierement faibles dans Ie detroit de 

Georgie, Oll elles peuvent etre inferieures a 10 0t du panache du Fraser. 

Le comportement du petrole des qu'il s'enfonce est determine par la structure 

verticale de la densite. Les pet roles a densite elevee (> 27 0t) atteignent en general Ie 

fond dans les eaux cotieres. Le petrole ayant une densite de 200t a 270t peut se 

maintenir entre deux eaux en- ete sur une pycnocline saisonniere (due au rechauffement 

* 0t (sigma-t): symbole utilise pour representer la valeur significative de la densite de 
l'eau. 0t equivaut a la masse volumique a laquelle on soustrait 1,0 et qu'on multiplie par 
103• Exemple: une masse volumique de 1,0250 g/ml egale 25,0 0t. 
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solaire des eaux de surface}. Plus radicalement, il arrive souvent qu'un apport d'eau douce 

donne lieu a de tres fortes pycnoclines a des profondeurs atteignant 20 m. Du petrole 

moins dense (0 at a 20 at) s'enfonceraitJa ces profondeurs,' mais pourrait 'etre "piege'! dans 

la pycnocline. Le .petrole,' une fois descendu~entre deux eaux, peut se deplac:::er 'avec la 

masse d'eal:l, souvent tout a fait a l'inverse de toute nappe associee en' surface~" ,'L' 
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ABSTRACT 

The density of Canada's surface coastal waters generally varies in the range of 

1.022 to 1.027 g/mL, requiring oil to have this density or greater in order to sink in most 

regions. Freshwater inputs, however, reduce the density to as low as 1.000 g/mL over 

localized areas. Temperature has a much lesser effect on seawater than salinity 

(maximum effect of 0.5% versus 3% for salinity) but its seasonal effect is widespread. 

Along Canada's Atlantic coast, ice melt at high latitudes and river run-off at 

lower latitudes are the primary sources of low density water. The most distinctive feature 

is the decreased density resulting from the influence of the St. Lawrence River on waters 

in the estuary, around Prince Edward Island and near the Strait of Canso. 

In the Arctic Archipelago, ice melt, from either the edge of pack ice, land 

run-off or glacial melt, is the major factor in reducing density. This creates regions of 

high variability and often strong horizontal and vertical gradients. 

Hudson Bay behaves like a semi-enclosed estuarine system with the many 

rivers emptying into it and has reduced densities throughout (often in he range 15 to / 

20 at). In the western Arctic, by far the largest density feature is the Mackenzie River ( 

outflow and plume structure which decreases the surface water density throughout most 

of the Beaufort Sea. 

High rainfall and river run-off largely determine the surface density patterns 

along Canada's Pacific coast. Densities are particularly low in the Strait of Georgia, 

where densities below 10 at can be observed near the Fraser River plume. 

The behaviour of oil once it sinks will be determined by the vertical density 

structure. Very dense oil (>27 at) would sink to the bottom in most coastal waters. Oil of 

density 20 to 27 at may become neutrally buoyant at an intermediate depth in the summer 

on a seasonal pycnocline (created by solar warming of surface waters). More dramatically, 

freshwater input often creates very strong pycnoclines at depths up to 20 m. Less dense 

oil (0 to 20 at) would sink here but would become 'trapped' at the pycnocline. Oil, once it 

has sunk to an intermediate depth of neutral buoyancy, will move with the water body, 

often in a manner quite contrary to any associated surface slick. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Facteurs de non-flottabilite du petro1e 

Il ressort historiquement du comportement des deversements accidentels de 

petrole que, dans certaines conditions environnementales, Ie petrole peut s'enfoncer sous 

la surface. En 1966, un petrolier endommage, Ie Anne Mildred Brovig, a deverse dans la 

Mer du Nord 125 000 barils de petrole brut iranien qui ont disparu avant que les equipes de 

nettoyage ne puissent se rendre sur les lieux. Apres la collision de deux petroliers dans la 

baie de San Francisco en 1971, du mazout lourd C s'est melange rapidement a l'eau pres du 

fond et a ete transporte de maniere independante de la nappe en surface. Suite au 

naufrage de l'Amoco Cadiz en 1978, de l'huile a ete trouvee emulsifiee de fa<;on homo gene 

dans to ute la colonne d'eau, contaminant les sediments de fond. Pendant qu'ils surveil­

laient l'eruption du puits Hastab 6, au large de l'Arabie Saoudite, des plongeurs ont declare 

avoir vu des couches de petrole en suspension a plusieurs metres sous la surface. 

Le present document a pour objet de fournir des renseignements sur les 

endroits ou du petrole deverse accidentellement pourrait s'enfoncer dans les eaux 

territoriales canadiennes. Puisque la densite des petroles bruts varie entre 0,75 et 1,0 et 

que celIe de l'eau de mer varie entre 1,000 et 1,030, presque tous les petroles bruts et tous 

les produits raffines a l'exception des huiles residuelles les plus lourdes, devraient en 

principe flotter en mer. 

L'exposition aux intemperies du petrole deverse accidentellement augmente en 

general sa densite. Des qu'il est emulsifie d'eau de mer, Ie petrole voit sa densite 

augmenter proportionnellement a la quantite d'eau de mer qu'il contient. L'evaporation et 

la dissolution eliminent preferentiellement les fractions les plus legeres jusqu'a des points 

d'ebullition d'environ 370°C. La degradation bacterienne elimine de fa<;on preferentielle 

les paraffines qui sont les fractions les plus legeres, ce qui concourt a augmenter encore 

la densite. De plus, en raison me me du poids des cellules bacteriennes, la densite de la 

masse de bacteries et de petrole augmente. Spooner (1971) a rapporte que des bacteries 

ont produit dans des experiences en laboratoire un melange capable a peine de flotter et 

qu'apres plusieurs semaines, presque tout Ie petrole s'est retrouve au fond, melange a des 

masses bacteriennes. Kinney et coll. (1969) ont observe Ie meme phenomene avec du 

petrole emulsifie d'eau en milieu naturel. Jordan et Payne (1980) ont decrit un exemple: 

du brut du Koweit et du petrole lourd iranien de meme masse volumique initiale de 

0,869 g/ml ont, apres exposition aux intemperies, produit des residus de 1,023 g/ml et 

1,027 g/ml respectivement. 
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Tant que la masse volumique du petrole deverse accidentellement est infe­

rieure a 1,0 g/ml, Ie petrole tend a flotter, mais des qu'elle depasse ce chiffre, Ie petrole 

peut cesser de flotter selon les conditions oceanographiques. Le present rapport traite des 

conditions qui font diminuer la densite de l'eau de mer et qui tendent donc a empecher Ie 

petrole de flotter. La masse volumique de l'eau de mer depend de sa temperature et de sa 

salinite; elle varie entre 1,00 g/ml et 1,03 g/ml. Les principaux processus qui peuvent 

reduire la densite de l'eau de surface sont abordes dans les sections qui suivent avant 

d'etre analyses en detail dans les chapitres portant sur les cotes de l'Atlantique, de 

l'Arctique et du Pacifique. 

1.1.1 Salinite. - Les grandes variations de densite de l'eau de mer (jusqu'a 3 p. 100) 

peuvent resulter, dans des zones localisees, d'une baisse de salinite due a un apport d'eau 

douce. Les deux principales sources d'eau douce dans les regions cotieres canadiennes sont 

l'ecoulement des cours d'eau et la fonte des glaces: 

a) Ecoulement des cours d'eau. - Les cours d'eau introduisent de l'eau douce 

dans les regions cotieres a la hauteur de leurs estuaires. Un schema des quatre categories 

d'estuaires est presente a la figure 1. La densite a un comportement semblable a la 

distribution de la salinite indiquee. La nature d'un estuaire depend du debit du cours d'eau 

et de la profondeur du chenal. Le volume des apports d'eau douce varie saisonnierement et 

peut donner lieu a des mouvements vers l'amont ou vers l'aval dans la distribution 

longitudinale de la densite. 

Dans la figure 1, Ie type A montre un mouvement net de l'eau vers Ie large a 

toutes les profondeurs, sa densi te etant uniforme sur toute la profondeur. Ceci se produi t 

seulement dans les estuaires tres peu profonds oll Ie melange, resultant du frottement de 

l'eau en mouvement sur Ie fond, s'etend jusqu'en surface. Dans un deversement accidentel, 

Ie petrole de faible densi te aura tendance a se deplacer vers Ia mer en surface. Le petrole 

suffisamment dense pour s'enfoncer se dirigera aussi vers Ia mer. 

Le type B montre un mouvement net vers la mer en surface et vers l'interieur 

en profondeur. Le petrole en surface sera transporte vers Ia mer. Puisqu'il existe 

maintenant un gradient vertical de densite, du petrole de densite intermediaire peut se 

deposer sur une surface de densite pour etre transporte vers l'amont. 

Le type C, ou type fjord, consiste en un systeme de deux couches distinctes 

avec mouvement vers la mer de la couche en surface, Iegere remontee vers l'amont a la 

limite et couche profonde relativement isolee. Puisque la limite entre Ies deux couches 

est bien definie, Ie petrole de densi te intermediaire peut s'y maintenir. Le petrole tres 

dense s'enfoncera jusque dans la couche de fond et bougera peu. 
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Le type D, ou type coin sale, est caracteristique des cours d'eau de grand debit 

ou une couche d'eau douce distincte peut se maintenir en surface. Dans ces estuaires, Ie 

petrole de densite intermediaire s'accumule au pied du coin sale, peu importe ou il se 

separe dans l'estuaire. Le polluant s'enfonce so us la couche superficielle, et, s'il est plus 

leger que l'eau au centre du coin sale, remonte l'estuaire jusqu'a ce que la densite de l'eau 

soit assez faible pour qu'il s'enfonce a la pointe du coin sale ou pres de celle-ci. 

b) Fonte des glaces. - Aux hautes latitudes, Ie gel saisonnier des eaux 

superficielles et la fonte des glaces au printemps et en ete causent d'importants 

changements dans la distribution de la densite en surface. La ionte des glaces produit une 

couche peu profonde d'eau douce au-dessous de laquelle la densi te augmente rapidement. 

Des on des saisonnieres d'eau douce de fonte peuvent se pro pager sur de grandes distances. 

Sur la cote est du Canada, on a retrace la signature du detroit d'Hudson, Ie long de la 

plate-forme continentale du Labrador, jusqu'aux Grands Bancs de Terre-Neuve, bien quIa 

cet endroit l'effet sur la densite soit minime, compare a celui de la temperature. 

1.1.2 Temperature. - Le long des cotes atlantique et pacifique du Canada, a 

l'exception de quelques zones tres localisees pres de l'embouchure de cours d'eau, les 

changements dans la temperature pres de la surface dus au rechauffement solaire 

saisonnier sont a l'origine de la plupart des fluctuations saisonnieres de densite qu'on peut 

observer. Aux hautes latitudes, l'intensite de ces changements saisonniers est moindre. 

La figure 2 montre des repartitions saisonnieres types de la temperature pres 

de la surface, qui entralnent des changements de masse volumique atteignant 5 mg/ml ou 

0,5 p. 100. La zone de diminution rapide de la temperature avec la profondeur est appelee 

la thermocline. Les differentes repartitions d'une saison a l'autre tiennent a des equilibres 

differents entre l'effet de stratification dO au rechauffement solaire et l'effet de brassage 

dO aux vents. En hiver (profil de mars), il y a peu de rechauffement solaire et beaucoup de 

vent, ce qui donne lieu a une couche de surface bien melangee (uniforme) et froide (dense) 

qui s'etend jusqu'au fond ou jusqu'a une thermocline permanente. Du printemps a l'ete, Ie 

rechauffement solaire augmente, les vents diminuent, et une couche superficielle peu 

epaisse et chaude se forme, produisant une thermocline saisonniere. Pendant que cette 

stratification s'etablit, il devient plus difficile pour les vents de brasser la colonne d'eau. 

En automne, Ie rechauffement solaire diminue, et les eaux superficielles commencent a 

perdre leur chaleur par rayonnement dans l'air susjacent plus froid. La densite de l'eau a la 

surface augmente, et cette derniere s'enfonce, produisant un brassage convectif. 
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Entretemps, la force du vent et l'effet des vagues augmentent ce qui, avec la convection, 

fait descendre la thermocline et diminuer la temperature moyenne de la couche de 

surface melangee. La perte de chaleur par rayonnement diminue a mesure que la 

temperature de l'eau s'approche de celle de l'air. Ce processus continue jusqu'a ce que 

l'epaisseur de la couche superficielle de melange atteigne la profondeur limite de l'effet 

eolien ou la profondeur maximale de brassage convectif. Ce processus annuel recommence 

au printemps. 

En general, l'effet de la temperature sur la densite est moins important que 

celui de la salinite, mais beaucoup plus generalise, causant des changements saisonniers 

d'environ 0,3 p. 100 (maximum 0,5 p. 100) dans la densite de l'eau de mer au large des 

cotes orientale et occidentale. L'effet de la temperature est plus faible sur la cote 

arctique car les variations de temperature de l'eau de mer sont moindres et parce que les 

fluctuations a basse temperature ont un moindre effet sur la densite. 

1.1.3 Processus de perturbation ou de melange. - Les previsions de la densite en 

fonction de la temperature et de la salinite peuvent etre modifiees par divers processus de 

melange. 

aJ Remontees et descentes d'eau marine. - Dans l'hemisphere nord, les 

courants de surface modifies par Ie vent ont une direction nette, integree verticalement, 
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de 90 0 dans Ie sens horaire par rapport a la direction du vent. Lorsque Ie vent souffle Ie 

long de la cote avec la terre a sa droite, les eaux en surface "sont poussees" contre la 

rive. Comme les eaux cOtieres et superficielles sont generalement moins denses, ceci a 

pour resultat la concentration et l'enfoncement (descente) de l'eau moins dense pres du 

rivage. En ete, les vents dominants du sud produisent cet effet Ie long des rives 

occidentales des principales cotes orientees nord-sud. Dans de telles conditions, il arrive 

que Ie petrole se con centre et cesse de flotter. 

Le processus inverse est la remontee d'eau marine qui se produit chaque fois 

que des eaux en surface sont chassees loin d'un obstacle ou lorsque des eaux profondes 

sont poussees vers un obstacle et n'ont d'autres choix que de remonter. Puis que Ia densi te 

tend normalement a augmenter avec la profondeur, il en resulte qu'on observe en surface 

des densites superieures ala normale pres de l'obstacle. 

b) Fronts. - Les fronts sont des zones de changement rapide de la distribu­

tion horizontale des proprietes de l'eau. Us s'etendent habituellement sur des largeurs 

inferieures a 10 km en haute mer, et de quelques metres a peine dans certaines zones 

comme les estuaires. Us sont sou vent associes a un changement d'inclinaison de surfaces 

d'egale densite allant de l'horizontale a une inclinaison presque verticale. Des fronts 

peuvent aussi apparaitre aux limites entre des eaux de diverses sources et des remontees 

d'eau marine. Dans les estuaires ou les mers peu profondes, des fronts peuvent s'etablir 

entre de l'eau brassee verticalement d'un cote et de l'eau stratifiee de l'autre. La 

circulation pres des fronts peut presenter des convergences et des descentes d'eau marine 

permettant la concentration d'objets legers ou flottants. 

c) Courants et marees. - Les courants et les marees peuvent produire un 

brassage vertical (c.-a-d. perturber une eau stratifiee) dO au frottement sur Ie fond ou 

entre couches en mouvement relatif. Dans les zones peu profondes, ce frottement sur Ie 

fond peut avoir pour resultat une colonne d'eau uniforme (par exemple sur un banc peu 

profond ou dans des estuaires de type A). Dans des zones de grand marnage, comme dans 

la baie de Fundy, des fronts marins peu profonds peuvent s'etablir entre des eaux bien 

brassees et des eaux stratifiees a des endroits souvent lies a des caracteristiques 

bathymetriques specifiques. Les marees causent alors un mouvement periodique de va-et­

vient des isolignes des differents parametres, favorisant Ie brassage horizontal. Et la 

circulation d'eaux de densites differentes les unes sur les autres tend a attenuer Ie 

changement brusque de densite a l'interface en changement graduel. 

d) Lignes de marees. - Les lignes de marees sont des lignes de convergence 

de l'eau superficielle, qui s'etablissent souvent a la rencontre de courants opposes. Les 
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surfaces isopycnes (c.-a.-d. les surfaces d'egale densite) ont generalement une forte pente 

a. cet endroit, ce qui facilite Ie mouvement vertical de l'eau. Des deux masses d'eau 

separees par la ligne de maree, l'une s'enfonce so us l'autre, et les debris qui flottent se 

concentrent en surface. Tout petrole de flottabilite neutre dans la masse d'eau la moins 

dense peut s'enfoncer Ie long de la ligne ~e maree. 

e) Courants de densite. - Les courants de densite les plus frequents sont les 

courants de maree qui penetrent dans des passes a. maree montante. L'eau marine de 

densite elevee, apportee dans l'embouchure de la passe par la maree, descend jusqu'a. une 

profondeur d'equilibre dans la passe. Une zone de convergence peut s'etablir la. ou Ie 

courant de den site quitte la surface. De meme qu'avec la ligne de maree, cette 

convergence favorise la concentration des debris en surface, y compris Ie petrole qui 

flotte. Le petrole de flottabilite neutre est entraine dans Ie courant descendant. 

f) Vagues internes. - Les surfaces isopycnes dans une pycnocline (c.-a.-d. une 

zone d'augmentation rapide de la densite avec la profondeur) peuvent decrire des 

oscillations verticales semblables a. celles des vagues en surface. Ces "vagues internes" 

sont moins fortes et plus longues que les vagues en surface et sont souvent generees Ie 

long de limites. Par exemple, Ie mouvement de la maree au-dessus d'un fond dont la 

profondeur change rapidement, comme au-dessus du rebord de la plate-forme continen­

tale, agit comme un coup de pagaie qui va et vient et genere des vagues internes. Des 

vagues internes peuvent causer un deplacement vertical de 10m a. 20 m de la pycnocline. 

Tout objet, ou fluide, se trouvant dans la pycnocline ou sur celle-ci, decrit alors un 

mouvement semblable. Ce mouvement ne se devine aucunement a. la surface de la mer. 

Des zones de convergence se developpent dans les depressions des vagues 

internes. La couche superficielle moins dense sly creuse et toute matiere de flottabilite 

neutre sly enfonce. Ces zones de convergence attirent Ie petrole de flottabilite neutre se 

trouvant en surface ou juste au-des so us de la surface. 

g) Circulation de Langmuir. - Les cellules de circulation de Langmuir se­

raient Ie resultat d'une interaction entre la derive de Stokes induite par les vagues (due a. 

la non fermeture des vitesses orbitales des vagues) et les courants superficiels modifies 

par Ie vent. Des ban des alternees de convergence et de divergence se developpent sur des 

dizaines de metres. Elles se manifestent par des trainees de mousse et de debris alignes 

comme des andains dans la direction du vent. Com me d'autres zones de convergence, elles 

favorisent la concentration de to ute matiere flottante. Du petrole de flottabilite neutre 

s'enfoncerait dans une zone de convergence pour ne reapparaitre qu'a. proximite dans la 

zone de divergence au sommet de la remontee d'eau. Le deplacement se fait dans Ie sens 
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du vent, mais en tire-bouchon. Comme la plage des vitesses du vent dans laqueUe on 

observe ces trainees est limi tee et que la presence de petrole en surface peut nuire a leur 

formation, ce phenomene influence rarement Ie comportement d'une nappe de petrole lors 

d'un deversement accidentel. 
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2 LA COTE ATLANTIQUE 

La cote atlantique du Canada est caracterisee par sa bathymetrie variable et 

par de forts courants qui s'etendent parfois sur de tres longues distances. La limite de 

200 milles des eaux territoriales s'approche souvent de la bordure du plateau continental, 

situee la ou la profondeur passe soudainement de 200 metres environ a plusieurs milliers 

de metres. Cette discontinuite est souvent Ie lieu ou se rencontrent des masses d'eau 

differentes, s'etablissent des fronts et meurent de forts courants. A cause de la grande 

etendue de la cote du nord au sud, il faut com prendre comment la latitude influe sur les 

processus saisonniers, com me Ie rechauffement solaire, qui determinent les proprietes 

hydrographiques locales et modifient les proprietes de l'eau se depla<;ant vers Ie nord ou Ie 

sud. 

La circulation generale Ie long de la cOte atlantique est resumee a la figure 3. 

La presence de tourbillons tient a des contraintes bathymetriques et aux effets de la force 

de Coriolis sur les courants. Le melange avec des eaux adjacentes et les changements dans 

Ie rechauffement solaire avec la latitude peuvent modifier les proprietes d'origine de l'eau 

transportee par les courants. Les traits bathymetriques locaux peuvent perturber Ie 

courant, causer un brassage vertical et changer la stratification de la colonne d'eau. 

L'ecoulement local des cours d'eau peut adoucir la couche superficielle suffisamment pour 

en modifier sensiblement la densite. 

La cote est du Canada peut etre divisee en cinq regions pour fins d'analyse: 

a) la baie Baffin, qui appartiendrait peut-etre davantage a l'Arctique de par 

sa position geographique, mais qui est incluse ici a cause de la continuite de ses eaux et de 

son reseau de courants avec la plate-forme du Labrador; 

b) la plate-forme du Labrador avec son reseau de forts courants et l'influence 

polaire sur l'hydrographie; 

c) les Grands Bancs et Ie Bonnet Flamand dont la topographie influe sur les 

structures verticales et horizontales de la densite; 

d) Ie golfe du Saint-Laurent, seule region dont la circulation et l'hydrographie 

sont fortement determinees par l'apport d'eau douce des rivieres; et 

e) Ie plateau Scotian et la baie de Fundy, ou les marees et Ie melange de 

diverses eaux creent de nombreux phenomenes lies a la densite comme des fronts, des 

remontees d'eau marine, des tourbillons, etc. 
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2.1 La baie Baffin 

La baie Baffin est un bassin profond (atteignant jusqu'a. 2400 m), limite par de 

Iarges bancs peu pro fonds s'etendant sur 400 km depuis Ia cote du Groeniand et une plate­

forme etroite (de moins de 200 m de profondeur) qui longe l'ile Baffin. Un seuil a. 700 m 

separe Ie bassin de Ia mer du Labrador au sud, tandis que plusieurs chen au x y entrent au 

nord. 

Au sud du detroit de Lancaster, la circulation generale decrit un immense 

tourbillon cyclonique (c'est-a.-dire anti-horaire) en surface avec peu ou pas de circulation 

en dessous de 1000 m. Les eaux en surface sont tres marquees par l'ecoulement des cours 

d'eau du Groenland, et des langues de faible salinite peuvent etre observees Ie long de la 

cote. Dans Ie nord de la baie Baffin, Ie courant ouest du Groenland (27,65 at a. 27,8 at), 

centre sur la pente, est lent et derive vers l'ouest. Il s'avance plus ou moins loin au nord 

d'une annee a. l'autre. Il rencontre l'eau arctique « 0 °C, 32,5 a. 33,7 p. 1000, 26,2 at a. 

27,1 at) du Nord, formant ainsi Ie courant de Baffin. Il penetre dans Ie detroit de 

Lancaster puis continue vers Ie sud Ie long de la cote de l'ile Baffin et se concentre Ie long 

du rebord du plateau continental. Ce courant transporte de l'eau arctique froide, moins 

saline (0 °C a. 2°C, 33,7 a. 34,5 p. 1000, 27,1 at a. 27,6 at) dans les 300 metres superieurs. 

A l'entree du detroit de Davis, une partie du courant de Baffin tourne vers 

l'est, fermant Ie tourbillon, et se melange a. l'eau arrivant de l'Atlantique. Cette 

circulation etablit une couche superficielle de 0 m a. 25 m de profondeur, qui est sujette 

aux conditions climatiques et glacielles locales (-1,0 °C a. 5,0 °C, 25 a. 33,5 p. 1000, 20 at 

a. 27 at), au-dessus d'une couche superieure d'eau froide arctique (de 25 m a. 300 m 

d'epaisseur). La couche superficielle de 25 m est extremement variable, d'apres des 

observations recentes des conditions climatiques et glacielles. 

L'eau au nord du detroit de Lancaster est presque exclusivement de l'eau 

arctique. Dans l'est, cette eau arctique est formee localement (jusqu'a. 150 m en hiver), 

resultant du gel qui libere Ie sel, donc augmente la densite de la couche superficielle et la 

rend instable. A l'ouest, l'eau arctique provient des detroits de Smith, de Jones et de 

Lancaster. Dans cette region et au sud du detroit de Smith, on trouve "1'Eau du Nord". Il 

s'agi t d'une grande clairiere d'eau libre de glace (c'est-a.-dire un vaste "lac" entoure de 

pack) qui persiste pendant tout l'hi ver, probablement issue du degagement mecanique de la 

glace par les vents et les courants et de la retention de la glace par les barrieres de glace 

au nord. En ete, on y retrouve sou vent les eaux superficielles les plus chaudes (jusqu'a. 

5°C) a cause du rechauffement solaire de la surface libre de glace, mais les densites 

restent elevees a. cause des fortes salinites (~26,2 at). La salinite est Ie principal facteur 
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controlant la densite dans l'Arctique, compte tenu des basses temperatures de l'eau qu'on 

y trouve. 

2.1.1 Gradients verticaux de densite. - La figure 4 presente des profils verticaux de 

densite estivale representatifs dans la baie Baffin. Une forte pycnocline s'etablit parfois 

dans les 25 metres superieurs. Le profil 1 a ete etabli dans la region de "l'Eau du Nord" ou 

les temperatures a la surface s'elevaient a 5°C, les salinites a 33,1 p. 100 et ou les 

densites etaient un peu reduites. D'apres Ie profil 2, a cause d'une fonte recente de la 

glace, l'eau a la surface est tres froide mais douce (-0,18 °C, 25,4 p. 1000), donc moins 

dense. La fonte de la glace diminue la temperature tout comme la salinite de l'eau en 

surface. Le profil 3 represente une situation intermediaire ou la temperature est de 3°C, 

et la salini te, de 30,5 p. 1000. Ces pycnoclines sont tres variables et localisees; elles 

dependent des conditions climatiques tant locales que recentes. Une pycnocline perma­

nente, ou la densite passe de 1 at a 1,5 at, s'etend de 50 m a 400 m a cause de la salinite 

qui augmente entre les couches froides superieures et les couches chaudes intermediaires 

dans la baie Baffin. Au-dessous de 1000 m, la den site est uniforme. 

2.1.2 Conditions favorisant I'enfoncement du petrole. - Les eaux libres de glace deli­

mi tees dans Ie nord de la baie Baffin sont generalement tres denses en surface (de 25 at a 

26 at), ce qui est aussi vrai pour les eaux au sud du detroit de Davis (figure 5). Seul Ie 

petrole de densite superieure a 26 at pourrait s'enfoncer dans cette region et, a moins que 

sa densite soit aussi inferieure a 28 at, atteindre Ie fond. Pres de la rive, des densites plus 

faibles peuvent etre observees dans des panaches peu profonds (moins de 10m de 

profondeur) provenant de sources d'eau douce (par exemple en bordure d'une masse de 

glace fondante). La densite au centre d'un tel panache peut atteindre moins de 20 at; du 

petrole de densite elevee (entre 20 at et 26 at) s'enfoncerait et serait piege au fond de 

cette couche. 

2.2 Plate-forme du Labrador 

Le courant de Baffin, qui longe dans Ie detroit de Davis la cote est de l'lle 

Baffin, entre en partie dans Ie detroit d'Hudson et peut so us l'effet des marees se 

melanger completement avec l'eau froide et peu salee de la baie d'Hudson. Cette eau 

quitte Ie detroit d'Hudson et longe la plate-forme du Labrador ou elle forme une partie du 

courant du Labrador; elle est caracterisee par des temperatures inferieures a 2°C, des 

salinites inferieures a 34,40 p. 1000 et des densites inferieures a 27,5 at. Au-dela du 

rebord de la plate-forme continentale, les eaux du large sont plus chaudes et plus salines 
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(>34,5 p. 1000, ~27,8 at) et sont formees d'un melange des eaux de la mer du Labrador et 

du courant ouest du Groenland. Les figures 6 et 7 donnent respectivement Ia distribution, 

en travers de la plate-forme, des proprietes de l'eau en ete et quelques profils verticaux 

de densite. La stratification estivale s'etend sur Ies 100 metres superieurs, mais elle est 

moins marquee qu'aux latitudes inferieures. Les temperatures maximales d'ete sont 

voisines de 7 °C pres du detroit de Belle-Isle, soit legerement superieures a celles 

observees dans la baie Baffin. L'ecoulement local des cours d'eau peut avoir un effet sur 

Ies eaux littorales comme l'illustre Ie profil Ie plus meridional (figure 7), qui subit 

l'influence du fleuve Churchill. D'autres processus a petite echelle devraient aussi se 

produire Ie long de la plate-forme continentale; toutefois, on dispose de peu de donnees 

sur cette region. Comme l'indique Ia figure 6, Ia densi te augmente avec la profondeur, a 

cause de la stratification estivale, et horizontalement, a cause du melange avec les eaux 

plus salees a l'est. Sur Ie rebord de la plate-forme continentale, un front dynamique se 

maintient entre Ie courant rapide du Labrador et l'eau de la mer du Labrador, ou on 

observe a 50 m une augmentation de la temperature et de la salinite de 4 °C et 1 p. 1000 

avec peu de changement dans la densite. Com me la plupart des courants lies a la 

topographie, Ie courant peut monter et descendre Ie long de la pente, decrire des 

meandres et, parfois, en devenant instable, produire des tourbillons. 

Dans la partie centrale de la mer du Labrador, la densite de l'eau est 

relativement homogene, variant entre 27,7 a en surface et 27,8 a a 1800 m de profondeur. 

Le renouvellement de l'eau a cet endroit se ferait par renversement convectif en 

profondeur pendant les mois d'hiver. On cherche encore a etablir Ia frequence et Ie lieu du 

phenomene, l'eau pouvant etre melangee jusqu'a des profondeurs de 1500 m ou plus. 

2.2.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Les cartes pycnometriques 

des figures 8 (ete) et 9 (automne) montrent que seul du petrole tres dense (plus de 25 at) 

ne pourrait flotter dans cette region, sauf pres du fleuve Churchill ou Ia den site de I'eau 

superficielle tombe a 20 at. A. cet endroit, une forte augmentation de la densite a une 

profondeur de 10 m pourrait rendre captif du petrole de densite comprise entre 20 at et 

25 at. En hiver, la densite de l'eau de surface est partout superieure a 26,5 at, et la plupart 

des petroles flotteraient. 

2.3 Grands Banes et Bonnet Flamand 

Dans cette region, la topographie determine la circulation qui a son tour influe 

sur les caracteristiques hydrographiques au-des sus et sur les cotes des banes. 
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La topographie perturbera tout ecoulement penetrant dans la zone. Si Ie dessus 

du banc est en eau peu profonde, un courant fort ne se deplacera pas sur Ie dessus du banc 

mais Ie contournera sur ses cotes en pente. Un courant sud sera sujet a la force de 

Coriolis d'une part et sera "dirige" par la topographie d'autre part. A. cause de cette 

derniere contrainte, un changement soudain des proprietes peut se produire, en bordure 

d'un banc, entre l'eau au-dessus du banc qui est sujette a des effets locaux, l'eau 

transportee par Ie courant, souvent sur de longues distances, et l'eau en plein ocean, loin 

de la cote. 

Un second effet possible d'un banc sur l'hydrographie tient a la moindre 

epaisseur d'eau au-dessus du banco Cet effet peut exclure certains types d'eau qu'on trouve 

au-dessous de la profondeur maximale. Il peut accentuer Ie brassage vertical, produisant 

une colo nne d'eau homogene en hiver. Si Ie banc est tres peu profond, Ie brassage peut 

persister pendant l'ete, creant sur Ie banc une structure verticale differente de celle des 

eaux prof on des qui l'entourent. Les cotes du banc peuvent etre Ie siege de vagues internes 

et de remontees d'eau. 

Le courant du Labrador se divise, a la hauteur de Grands Bancs, en deux 

branches, un faible courant qui longe la cote et contourne a l'ouest la peninsule d' Avalon 

et un courant plus important qui contourne les bancs. Pres de la queue des bancs, Ie 

courant du Labrador peut croiser Ie Gulf Stream se depla<;ant vers Ie nord-est et produire 

un front de temperature important et des conditions tres variables. 

Sur Ie dessus du banc, il y a une derive plus lente et plus diffuse vers Ie sud. 

Cette zone est tres influencee par les vents locaux. En hiver, des vents peuvent mettre en 

mouvement toute la colonne d'eau au-dessus du banc, tandis qu'en ete, a cause de la 

stratification, les couches de surface et de fond peuvent se comporter de maniere 

independante, la premiere etant modifiee par Ie vent, et la seconde continuant a se 

deplacer vers Ie sud. De forts mouvements d'inertie (par exemple, la rotation de l'eau due a 
la rotation de la terre) d'une periode de 16 h ainsi qu'une maree semi-diurne peuvent 

s'etablir au-dessus du banco La force du mouvement d'inertie est inhabituelle dans la 

plupart des eaux cotieres et tient a des changements de direction des vents en phase avec 

la rotation de la terre qui accentuent Ie mouvement circulaire de l'eau. 

2.3.1 Gradients verticaux de densite. - Les profils verticaux de densite a differents 

endroits sur Ie banc sont donnes a la figure 10. La figure 11 illustre les conditions 

hydrographiques moyennes de septembre (d'apres toutes les donnees recueillies de 1910 a 
1980) Ie long du 47e par allele nord dans la section connue sous Ie nom de Bonnet Flamand. 
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En septembre, les changements de densite a la fois verticaux et horizontaux sont les plus 

marques. Le courant du Labrador se devine, dans Ie transect, a la pente des isopycnes, qui 

sont horizontales en general, entre les stations 7 et 13. Un front est aussi bien defini au­

dessus de la bordure du banc dans Ie transect. Les conditions hydrographiques sur la pente 

du banc sont liees a la force et a la position relative du courant du Labrador. Sur Ie dessus 

du banc, Ie signal Ie plus fort est saisonnier. Les temperatures superficielles varient de 

moins de 0 °C en mars (temperature uniforme jusqu'au fond) a 14°C en aoQt et 

septembre. La distribution de la salinite accentue la stratification de la densite avec, en 

ete, un adoucissement en surface de 33 a 31,75 p. 100. Le transect de septembre illustre 

la stratification la plus forte de l'annee, avec une pycnocline entre 20 m et 75 m. En ete, 

la profondeur du banc est trop faible pour que Ie brassage vertical empeche la 

stratification; toutefois, en hiver, Ie renversement convectif et Ie brassage par Ie vent 

peuvent se repercuter jusqu'au fond. La densite a ten dance a augmenter d'ouest en est Ie 

long du transect, traduisant Ie passage de conditions cotieres a celles des eaux de l'ocean 

Atlantique. 

Si on deplace Ie transect plus au sud Ie long de la bordure du banc, on retrouve 

une situation tres semblable avec Ie Bonnet Flamand en moins. A la figure 10, on peut 

observer des conditions extremes dans la region cotee tres variable, ou les eaux tres 

salines et tres chaudes (15 °C, 34 a 35 p. 100) du Gulf Stream decrivent Ie long du banc 

des meandres, creant un front thermique important avec l'eau du courant du Labrador. Ce 

front se trouve entre 42 oN et 43 oN et se deplace d'une annee a l'autre selon l'etendue 

vers Ie nord du Gulf Stream et les conditions existantes dans Ie courant du Labrador. 

2.3.2 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Les densites des eaux en 

surface durant l'ete et l'hiver sont representees sous forme d'isopycnes aux figures 12 et 

13. Ces courbes saisonnieres montrent que seul Ie petrole tres dense (>24 at en ete et 

>26,50t en hiver) ne saurait flotter. En hiver, tout petrole qui s'est enfonce dans l'eau 

restera sur Ie fond, car la densite augmente peu avec la profondeur. En ete, Ie petrole 

ayant une densite de l'ordre de 24 at a 27 at peut etre piege entre deux eaux par la 

pycnocline saisonniere. 

2.4 Golfe du Saint-Laurent 

Le golfe du Saint-Laurent se distingue par l'apport en eau douce du fleuve et 

par son reseau de chenaux (chenaux Laurentien et Esquiman) qui marquent Ie fond marin 

de depressions et de hauts fonds. Le golfe du Saint-Laurent peut aussi etre divise en cinq 

zones hydrographiques distinctes. La figure 14 est une carte de localisation de ces regions, 

et la figure 15 montre des profils de densite representatifs de l'hiver et de "l'ete". Les 
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profils de "l'ete" ont ete choisis pour illustrer les plus forts gradients verticaux de densite 

saisonniers qu'on observe dans l'estuaire en mai, a cause d'un apport accru en eau douce, 

et non en aout comme pourraient Ie laisser supposer les temperatures saisonnieres. 

2.4.1 Estuaire du Saint-Laurent. - Dans cette region, l'influence irnportante des 

apports du Saint-Laurent peut etre observee. Le chenal Laurentien avec des profondeurs 

allant de 75 mala limite amont de l'estuaire (72 OW) a 350 m, determine la nature de 

l'estuaire. La figure 16 montre une progression de profils salinite-profondeur dans 

l'estuaire. Dans Ie chenal, on peut voir que l'estuaire du Saint-Laurent presente une 

stratification bien nette en deux couches distinctes et que la salinite n'est tres variable 

qu'en surface. La diminution de temperature accentue l'augmentation de la salinite entre 

5 m et 30 m, creant une forte pycnocline. A. mesure que la profondeur d'eau diminue en 

amont et sur les cOtes du chenal, l'acces de l'eau saline en profondeur devient difficile. Le 

brassage vertical accru par la turbulence due au frottement perturbe la structure en deux 

couches, et la salinite augmente avec la profondeur. Cette zone ressemble a un estuaire 

legerement stratifie, la salinite en surface et dans Ie fond augmentant vers l'aval. Les 

marees ont donc un effet important sur 1a position des courbes d'egale salinite (et d'egale 

densite). A. la limite amont du chenal, la profondeur d'eau diminue soudainement de sorte 

que l'onde de maree se depla<;ant vers l'amont peut etre reflechie comme une maree 

interne se manifestant sous forme de vagues internes dans la pycnocline et au-dessous 

d'elle. Ces vagues internes se produisent a la frequence des marees et ont des amplitudes 

de 5 m a 10m dans la pycnocline et de 15 m au-dessous de celle-ci (voir figure 17). La 

limite amont du chenal est aussi Ie siege de remontees d'eau dues au ralentissement subit 

des eaux profondes se depla<;ant vers l'amont. Les concentrations de particules et de 

polluants peuvent y etre tres elevees a cause de la rencontre de courants opposes. 

La repartition des temperatures saisonnieres est aussi importante dans cette 

region. Au printemps, Ie bas estuaire (65 OW a 68 OW) est libere des glaces avant Ie centre 

du golfe, ce qui permet a la couche superficielle de commencer a se rechauffer et aux 

temperatures de monter de 6 °c, produisant de forts gradients horizontaux de densite 

accentues par la salinite. A. la fin de l'ete, a cause des remontees d'eau a la limite amont 

de l'estuaire et des apports d'eau froide vers l'aval, les eaux superficielles tendent a etre 

plus froides et plus denses que celles dans Ie centre du golfe. 

2.4.2 Baie des Chaleurs, haut-fond Magdalen. - Il s'agit d'une zone peu profonde; la 

profondeur varie entre 50 m au centre et 200 m a l'est, ou la zone est limitee par Ie 

chenal Laurentien. On y trouve donc des temperatures extremes. L'eau douce venant de la 
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baie des Chaleurs et de l'estuaire via Ie courant de Gaspe modifie aussi la distribution de 

la salinite. La distribution de la densite est tres variable saisonnierement et geographique­

mente 

En hiver, la colonne d'eau est melangee uniformement de haut en bas; la 

temperature moyenne y est de -1,5 °C. Apres la fonte du printemps, la temperature 

augmente rapidement avec Ie rechauffement superficiel et les eaux deviennent les plus 

chaudes du golfe (~18 °C). Com me les eaux superficielles au centre du golfe ne se 

rechauffent pas aut ant et que de l'eau froide est apportee par Ie courant de Gaspe, des 

gradients de temperature s'etablissent dans Ie nord et dans l'est. L'eau au-dessus du haut­

fond est aussi moins salee que dans Ie centre du golfe et Ie gradient de salinite 

correspondant accentue Ie gradient de densite, les densites augmentant d'ouest en est 

(voir figure 18). 

Les profils verticaux de den site (figure 16) montrent que Ie changement 

saisonnier de densite des eaux de surface y est maximal (de 19 at a 26 at). La densite en 

surface atteint deux minimums dans cette zone, un au debut de juillet avec l'arrivee des 

eaux douces de l'estuaire et un autre ala mi-aoOt lorsque les temperatures de surface sont 

a leur maximum. Donc, dans cette partie du golfe, la salinite, aut ant que la temperature, 

determine la structure de la densite. 

2.4.3 Centre du golfe. - La region centrale du golfe est caracterisee par des chenaux 

profonds, par l'effet plus marque de la temperature, par rapport a la salinite, sur la 

densite minimale en surface et par la faible variation saisonniere de la salinite (environ 

2 p. 1000). Cette derniere caracteristique tient a la circulation qui concentre la plupart de 

l'eau plus douce au-dessus du haut-fond Magdalen. 

La densite minimale en surface est associee a un maximum de temperature de 

14°C a 15°C en aoOt, dans une couche superficielle de melange d'environ 10 m de 

profondeur. En hiver, il s'etablit une colonne d'eau comportant deux couches; la couche 

superficielle s'etend jusqu'a 100 m et une densite de 25,8 at a 26,5 at. Au-dessous, la 

temperature et la salinite augmentent, tout comme, dans une moindre mesure, la densite. 

En ete, Ie rechauffement en surface cree une forte pycnocline saisonniere qui isole la 

couche froide residuelle de l'hi ver. 

2.4.4 Detroit de Cabot. - Ce detroit est l'un des deux passages qui relient Ie golfe du 

Saint-Laurent a l'ocean. Le chenal Laurentien s'avance dans Ie detroit jusqu'a la limite de 

la plate-forme continentale et permet Ie passage de l'eau profonde du golfe. En ete, de 

l'eau douce et tiede, provenant du haut-fond Magdalen, sort du golfe, contourne l'ile du 
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Cap-Breton et continue a s'ecouler sur Ie plateau Scotian. De l'eau plus saline et plus 

froide peut entrer dans Ie golfe en contournant l'extremite sud-ouest de Terre-Neuve et 

remonter la cote ouest de Terre-Neuve. 11 en resulte parfois de forts gradients horizon­

taux et des fronts dans Ie detroit de Cabot. La circulation dans Ie detroit peut toutefois 

etre variable, l'eau superficielle s'ecoulant toute vers l'interieur ou vers l'exterieur a un 

moment donne. 

2.4.5 Nord-est du golfe. - Cette region est la plus eloignee de l'influence de 

l'ecoulement du Saint-Laurent et la salinite moyenne en surface y est de 31 p. 1000. Loin 

de la rive, Ie rechaufiement saisonnier est Ie facteur influant Ie plus sur la densite, qui 

atteint un minimum de 22 at a 23 at en ete. Pres de la rive, l'ecoulement local des cours 

d'eau peut influer sur la densite en surface. 

L'eau entrant par Ie detroit de Cabot peut remonter la cote ouest de Terre­

Neuve par Ie chenal Esquiman. Une partie de cette eau tourne au-dessus du banc de 

Mecatina et rejoint Ie colirant qui descend de l'ouest Ie long de la rive du Labrador. 

L'autre partie peut sortir du golfe par Ie detroit de Belle-Isle. Le detroit de Belle-Isle est 

aussi un passage que peut emprunter l'eau cOtiere de surface du Labrador pour atteindre Ie 

golfe en longeant la rive du Labrador. Cet apport d'eau modifie la temperature et la 

salinite estivales Ie long de la rive nord: l'eau y est plus froide (5°C a 6 °C en 

comparaison de 14°C) et moins salee (29,5 p. 1000 en comparaison avec 31 p. 1000) que Ie 

long de la cote de Terre-Neuve. L'eau arctique Ie long de la plate-forme du Labrador, 

n'entre generalement pas dans Ie golfe, car la profondeur du seuil du detroit n'est que de 

70 m. Les ecarts de densite sont faibles puisque les diminutions de temperature et de 

salinite se compensent. La distance de penetration, la duree et Ie volume de cet apport 

d'eau sont encore a l'etude, mais on pense qu'ils sont determines par les conditions 

meteorologiques. Dans Ie detroit, il peut y avoir des zones de cisaillement entre des 

courants opposes, ainsi que des fronts de temperature-salinite. En hiver, l'apport peut etre 

plus considerable et donner lieu a des densites en surface de 27 at Ie long de la rive nord. 

Toujours Ie long de la rive nord, des remontees d'eau peuvent se produire en 

ete sous l'effet des vents dominants du sud-ouest. Ces remontees sont tres localisees et 

intermittentes. 

2.4.6 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - En resume, dans Ie golfe du 

Saint-Laurent, l'estuaire superieur presente les plus fortes variations horizontales de 

densite en surface a cause des apports d'eau douce; sur Ie haut-fond Magdalen, les densites 

varient selon la temperature et la salinite; dans Ie reste du golfe, les variations dependent 
\ 



33 

du rechauffement saisonnier. En general, la densi te de l'eau en surface augmente d'ouest 

en est dans Ie golfe. 

La plus forte densite de l'eau en surface qu'on a observee pendant l'annee a ete 

de 26 at, de sorte que du petrole de densite plus grande s'enfoncerait·· n'importe ou, 

traverserait la colonne d'eau et se deposerait au fond. En ete, les densites sont un peu 

moins elevees (voir figure 18); du petrole ayant une densite de 20 at a 25 at s'enfoncerait a 
travers la couche superficielle et se concentrerait sur Ie dessus de la pycnocline 

saisonniere qui s'etend entre 25 m et 75 m. Ce n'est que dans l'estuaire lui-merne que du 

petrole de densite inferieure a 20 at pourrait s'enfoncer. La figure 19 presente des 

isopycnes de surface etablies pour cette region au printemps. Le gradient horizontal de 

densite est fort en amont du Saguenay, et Ie comportement d'une nappe de petrole 

deversee accidentellement dans cette region dependrait du lieu de deversement. En amont 

de Quebec, tout petrole de densite superieure a celle de l'eau douce s'enfoncerait. 

2.5 Plateau Scotian, baie de Fundy 

Le plateau Scotian est une region ou se rencontrent des eaux pro'lenant du 

golfe du Saint-Laurent par Ie detroit de Cabot, des eaux de l'Arctique apportE:es par Ie 

courant du Labrador et des eaux des tropiques transportees par Ie Gulf Stream. 

2.5.1 Gradients verticaux de densite. - Les figures 20 et 21 donnent les 

caracteristiques de l'eau du plateau Scotian, sur une ligne reliant Halifax aux Bermudes, 

en ete et en hiver respectivement. La figure 22 presente des profils verticaux de densite 

representatifs de cette region. En ete, il s'etablit un systeme a trois couches de 

temperatures et un systeme a deux couches de densites. Les eaux superficielles 

proviennent principalement du golfe Saint-Laurent, transportees par Ie courant clu plateau 

Scotian qui coule vers l'ouest. Celles-ci sont separees d'une couche intermediaire froide 

par une forte pycnocline. La couche intermediaire froide «5 °C, 32 a 33,5 p. 1000) 

provient du courant du Labrador qui a contourne les Grands Bancs en passant par Ie 

detroi t de Cabot et qui a ete considerablement modifie par les eaux plus froides et plus 

salees susmentionnees. 

Ii est important de remarquer, lorsqu'on etudie Ie transport des proprietes, que 

cette couche intermediaire est Ie resultat d'une advection et non un residu d'eau refroidie 

en hiver com me c'est Ie cas dans Ie golfe du Saint-Laurent et dans Ies eaux cotieres plus 

au nord. La couche de fond (>5 °C, >33,5 p. 1000, 26,5 at a 27 at) a des caracteristiques 

sembiables a celles de l'eau de la pente et cela reflete sa penetration sur Ie plateau. En 

hiver, pres de la cote et au-dessus des bancs peu profonds, l'eau peut etre brassee 
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uniformement jusqu'au fond (figure 21). Ailleurs, seulement 2 couches ont ete observeesj 

de l'eau froide et peu salee recouvre de l'eau plus chaude et plus saline dans les 

depressions, la densite augmentant peu avec la profondeur. Les temperatures minim ales 

d'hiver sont plus elevees qu'ailleurs Ie long de la cote atlantique du Canada, ~l cause de 

l'influence modificatrice de l'eau chaude de la pente et des basses latitudes. 

L'eau de la pente se trouve entre Ie rebord de la plate-forme et Ie Gulf 

Stream, dans une zone de forte variabilite. Les eaux superficielles de la pente rE:sultent du 

melange des eaux cotieres et du Gulf Stream et presentent des accroissements de salinite 

et de temperature vers Ie sud-est. Au-dessous de 200 m, il y a brassage de l'eau du 

Labrador et de l'eau du centre de l'Atlantique nord (at >27). L'ecoulement de lleau sur la 

pente se fait vers l'est a l'oppose de celui sur la plate-forme. Les proprietes des eaux de la 

pente ne sont pas uniformes et des phenomenes intermittents peuvent creer des anomalies 

a grande echelle. Un de ces phenomenes est un meandre decrit par Ie Gulf Stream, qui 

s'allonge et se detache en un anneau de courant. Quand de tels anneaux se produisent a 

gauche du Gulf Stream, de l'eau chaude de la mer des Sargasses y est piegee et est 

entralnee dans l'eau de la pente. Ces anneaux, d'un diametre d'environ 100 km, peuvent se 

former a tous les deux ou trois moisj a l'interieur, l'eau a une temperature superieure a 

20 °C, une salinite d'environ 36 p. 1000 et une densite de 25 at a 27 at. Ces anneaux se 

deplacent vers Ie sud-ouest a c~ntre-courant de l'eau de la pente en maintenant souvent 

leur integrite. Si du petrole y est deverse, il peut etre transporte vers Ie bas de la pente 

aussi loin que Ie Cap Hatteras, ou jusqu'a ce que l'anneau se desintegre. On peut trouver 

des zones d'eau de plus faible densite provenant de la plate-forme dans la rE:gion de la 

pente. Celles-ci peuvent avoir ete attirees au passage par un anneau du Gulf Stream. 

2.5.2 Regions frontales. - Deux regions frontales peuvent etre observl~es sur Ie 

plateau Scotian et sur sa pente. Entre les eaux du Gulf Stream et celles de la pente, une 

zone de cisaillement est entretenue par les courants, et un changement de temperature 

dans les eaux superficielles de 10°C peut se produire. Cette region repose generalement a 

l'exterieur des 200 milles de la limite economique. Il y a un second front perma.nent entre 

les eaux de la plate-forme et celles de la pentej il est associe sou vent au rebord du 

plateau. Sur to ute sa largeur, les augmentations de temperature et de salinite peuvent 

atteindre 6 °C et 2 p. 1000 respectivement. Toutefois, de petits changements de densite 

se produisent a des endroits variables, normalement entre les isobathes de 100 m et de 

1000 m. La zone de transition peut avoir moins de 5 km de largeur. La petite difference 

de densite en travers du front donne lieu a une region de brassage horizontal .intense, Oll 

toute substance flottante (eventuellement du petrole) est forcee de s'etaler rapidement. 



40 

Les eaux s'intercalent verticalement jusqu'aux couches de 10 m a. 20 m et sur une distance 

horizontale de 2 km a. 3 km. Le brassage est cause par une diffusion due a. un echange 

differentiel de chaleur et de sel donn ant lieu a. de l'instabilite (c'est-a.-dire "une double 

diffusion"). Des descentes d'eau se produisent souvent a. cause du "caballing" (c'est-a.-dire 

la formation d'eau plus dense par Ie melange de deux eaux de meme densite mais de 

temperatures et de salinites differentes). Ce front avance et recule sous l'influence de la 

maree semi-diurne, et des marees internes s'etablissent localement, depla<;ant les 

isopycnes verticalement sur 10 m a. 20 m. Le front peut etre perturbe par Ie passage dans 

les eaux de la pente d'un anneau du Gulf Stream qui peut "aspirer" l'eau (ou Ie petrole) de 

la plate-forme dans son sillage. Le rebord de la plate-forme continentale est aussi une 

zone de remontees et de des centes d'eau intermittentes so us l'effet des vents Ie long de la 

plate-forme. 

2.5.3 Baie de Fundy - golfe du Maine. - Les eaux qui longent Ie plateau Scotian 

entrent dans la region de la baie de Fundy et du golfe du Maine en faisant Ie tour de 

l'extremite de la Nouvelle-Ecosse. L'eau circule dans Ie sens anti-horaire dans la region et 

sort finalement pres du banc de Georges. Le comportement saisonnier des densites varie 

en fonction du rechauffement solaire dans l'eau du centre. La temperature y a une 

structure en trois couches, semblable a. celle observee dans Ie golfe du Saint-Laurent. Les 

eaux profondes (>200 m) proviennent de l'intrusion des eaux de pente par Ie chenal nord­

est (~6 °C, 34,5 p. 1000 a. 35 p. 1 00, ~ 27,2 at). Une couche froide intermediaire (2°C a. 

5°C, 32 a. 32,5 p. 1000, 25,8 at) entre 50 m et 150 m renferme l'eau refroidie par l'hiver et 

isolee de la surface par Ie rechauffement d'ete. En hiver, elle s'etend jusqu'a. la surface 

(1 °C a. 2°C, 32 p. 1000, 25,8 at) et presente des caracteristiques plus moderees que dans 

Ie golfe du Saint-Laurent ou plus au nord. Les apports en eau douce dans la baie de Fundy 

ont des effets jusque dans Ie fond des bras de mer de la baie, de grands changements ne 

pouvant etre observes que dans Ie bras du bassin des Mines et de la baie Cobequid et dans 

Ie bras de la baie de Chignectou et de la baie Shepody. Ces zones ressemblent a. des 

estuaires aux eaux bien melangees (c'est-a.-dire homogenes verticalement) a. cause du fort 

brassage par la maree. Les tres importantes excursions des marees decalent la distribution 

horizontale d'un cycle de maree. L'ecoulement terrestre se manifeste en avril et en mai 

so us forme d'une "veine d'eau douce printaniere" creant une langue d'eau moins salee qui 

sort de la riviere Saint-John et longe la cote du Nouveau-Brunswick. Cette circulation fait 

diminuer la densite dans la baie de Fundy, de la rive de la Nouvelle-Ecosse a. celle du 

Nouveau-Brunswick (de 0,5 at a. 1 at dans certains cas). 
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2.5.4 Processus de brassage. - Les mar<~es constituent Ie principal facteur de pertur-

bation de la structure verticale saisonniere de la densite. Au contraire des vents dont 

l'effet est saisonnier et irregulier (tempetes), elles constituent une force perturbatrice 

"continue". Les forts courants des marees peuvent brasser une colonne d'eau complete, la 

ou les profondeurs d'eau sont reduites. Ainsi, de nombreux fronts s'etablissent "en mer peu 

profonde" entre des eaux bien stratifiees et des eaux melangees. La figure 23 rnontre les 

principaux fronts et zones de brassage. Ces zones sont associees a une bathyrnetrie peu 

profonde et toutes, sauf les zones cotieres qui tiennent a des remontees d'eau locales dues 

au vent, sont causees par Ie frottement sur Ie fond des courants de ma,ree. Elles 

constituent du debut de mai au debut d'octobre des caracteristiques permanentes 

associees a des changements de temperature et de densite atteignant jusqu'a 5 °C et 2 at. 

Ces fronts delimitent les masses dIe au dans lesqueUes des pet roles de meme densite, 

peuvent se comporter de fa<;on tout a fait differente. 

Autour de la peninsule de la Nouvelle-Ecosse, Ie courant qui entre et les fortes 

marees sont capables de generer des remontees d'eau centrifuges (Garrett et Loucks, 

1976) qui tiennent a un desequilibre entre deux forces. La force centrifuge presente 

lorsqu'un courant contourne un obstacle est equilibree par un gradient de pression agissant 

contre elle. Pres du fond, la vitesse du courant est reduite par Ie frottement; la force 

centrifuge slexer<;ant vers l'exterieur slen trouve reduite, mais non Ie gradient de pression 

agissant vers l'interieur. Les eaux du fond sont poussees vers la cote et remontent en 

surface lorsqu'elles butent sur Ie moindre obstacle. La remontee d'eau est independante de 

la direction du courant et a pour resultat une augmentation locale de la densite de l'eau en 

surface. 
, 

Les marees accentuent non seulement Ie brassage vertical, mais aussi Ie 

melange horizontal des eaux, de sorte que tout petrole deverse a la surface s'etalerait plus 

vite que so us Ie seul effet de la diffusion. Un brassage horizontal peut s'intensifier sous 

l'effet d'une dispersion par cisaillement et de la formation de vastes tourbillons (de 

plusieurs metres de diametre) autour d'obstacles marins comme des bar res de sable. 

L'interaction non lineaire entre une circulation reguliere, une circulation 

periodique (comme les marees) et un relief marin irregulier peut produire un courant 

moyen autour de certains obstacles bathymetriques (rectification due a la maree). A cause 

des gran des marees dans Ie golfe du Maine et la baie de Fundy, cette interaction donnerait 

lieu a un fort jet de courant autour du banc de Georges. Toute substance (comme du 

petrole flottant en surface) se deplacerait alors bien plus vite en surface autour quI au­

des sus du banc ou dans les eaux plus profondes environnantes. L'eau au-dessus du banc de 
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Georges est verticalement bien melangee toute l'annee et la temperature au centre, loin 

du front, est sou vent de beaucoup superieure a celIe en bordure, a cause de la faible 

profondeur d'eau. Cette rectification due a la maree est inexistante sur les Grands Bancs 

car les courants des marees y sont comparativement faibles. 

Dans les zones etendues du plateau Scotian et de la baie de Fundy, Ie::; densites 

de l'eau superficielle sont rarement inferieures a 22 at, et en hiver, elles sont generale­

ment superieures a 25 at. Seul du petrole tres dense s'enfoncerait sous la surface. La 

densite de l'eau en profondeur sur Ie plateau est de l'ordre de 27 at, ce qui reduit la 

gamme des pet roles denses qui ne s'enfonceraient pas jusqu'au fond, mais qui. seraient 

pieges entre deux eaux. Les figures 24 et 25 illustrent la distribution horizontale des 

densites de l'eau superficielle pendant l'ete. Ce n'est que dans Ie fond de la baie de Fundy 

et dans la zone localisee pres du detroit de Canso que du petrole assez leger (10 0t a 20 at) 

ne pourrai t flotter. 
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3 LA COTE ARCTIQUE 

La cote arctique du Canada a ete partagee en trois regions pour cette etude: 

a) la baie d'Hudson, une zone inhabituelle en forme d'estuaire, 

b) l'archipel arctique et 

c) Ie sud-est de la mer de Beaufort. 

3.1 La baie d'Hudson 

Les deux facteurs determinant la distribution de la densite dans la baie 

d'Hudson sont la circulation, regie par une forme semi-fermee et les apports en eau douce, 

et Ie cycle de gel et de degel de la glace tenant a la latitude. 

Dans la baie, il y a une circulation generale a l'inverse des aiguilles d'une 

montre. Les eaux oceaniques entrent en contournant l'ile Southampton et sont adoucies 

tout Ie tour de la baie par des apports d'eau douce. Le melange d'eau superficielle plus 

doux sort de la baie d'Hudson pour entrer dans Ie detroit d'Hudson OLI une activite plus 

importante des marees et la fusion avec Ie courant de Baffin creent une eau melangee 

plus dense. L'activite des marees pres des rives de la baie brasse aussi la colonne d'eau 

verticalement. 

La baie d'Hudson gele completement en hi ver, vers Ie mois de janvier, et fond 

completement chaque ete. La debacle commence en juin et se fait d'est en ouest. Vers la 

fin d'aoOt, la baie est presque completement libre de glaces. Dans Ie bassin Foxe, la 

debacle est beaucoup plus tardive, et Ie bassin n'est completement libre de glaces quia la 

fin de septembre, debut d'octobre. A cause de la progression d'est en ouest de la debacle 

dans la baie d'Hudson, les eaux superficielles Ie long de la cote est sont exposees au 

rechauffement solaire beaucoup plus tot et la temperature et la stabilite de la colonne 

d'eau augmentent avant celles de l'eau de la cote ouest. Ce facteur, ajoute aux apports 

d'eau douce, entraine une diminution generale de la densite de l'eau superficielle et une 

stratification accrue d'ouest en est (figure 26). Pendant Ie gel, la situation inverse tend a 

se produire au debut, et la banquise tend a avancer du nord-ouest vers Ie sud-est. La 

colonne d'eau hivernale tend a etre plus uniforme, sa densite variant de 260t a 270t sur 

toute sa hauteur. 

3.1.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - La figure 27 donne la 

distribution des isopycnes dans la baie d'Hudson. Du petrole de densite variant entre 15 0t 

et 200t s'enfoncerait dans Ie sud-est et dans la baie James. Ii pourrait se maintenir dans 

la forte pycnocline saisonniere a 30 metres. Du petrole dense (Ot >26) s'enfoncerait partout 

a travers la colonne d'eau pour se deposer sur Ie fond. 
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3.2 L'archipel Arctique canadien 

L'ckoulement general des eaux superficielles se fait vers l'est et Ie sud, depuis 

l'ocean Arctique vers la baie Baffin, par les nombreux chenaux entre les iles (figure 28). 

Ceci s'explique par Ie niveau plus eleve de la mer dans l'ocean Arctique. Les courants de 

maree sont relativement faibles, sauf dans les passages etroits oll ils peuvent etre plus 

importants. En ete, les courants de vent masquent souvent Ie courant moyen. Les fjords et 

les Inlets presentent en mai une circulation estuarienne regie par les apports en eau 

douce. 

Mer 
de 

Beaufort 

FIGURE 28 CARTE DE LOCALISATION DES PROFILS DE DENSITE DANS 
L'ARCHIPEL ARCTIQUE CANADIEN 
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Quelques-uns des chenaux de l'archipel ne sont jamais libres de glaces, 

particuli{~rement au nord-ouest, dans la region du detroit d'Hazen et de la mer du Prince­

Gustave-Adolphe. Pendant les annees de glace abondante, Ie detroit de McClure, Ie 

detroit du Vicomte-Melville, Ie detroit de McClintock et Ie sud du golfe de Boothie 

restent englaces tout l'ete. Les regions plus au nord telles que Ie fjord d'Iberville sont 

parfois libres de glace, seulement en ete, mais non pas chaque annee. Toutefois, l'eau est 

libre de glace dans la plupart des zones pendant la periode d'ete, d'une partie de juillet 

jusqu'en octobre. En hi ver, l'archipel est presque entierement couvert de glace. 11 y a 

toutefois plusieurs polynies recurrentes et chenaux navigables, la plus grande polynie 

etant celIe du cap Bathurst dans Ie golfe d' Amundsen et Ie plus grand chenal etant celui 

des eaux du Nord dans Ie nord dans la baie Baffin (Sterling et Creator, 1981). 

Dans l'archipel, la densite de l'eau est determinee en grande partie par la 

salinite. Donc les eaux superficielles de faible densite, dans lesquelles du petrole peut Ie 

plus facilement s'enfoncer, sont surtout formees par l'apport ou l'advection d'eau 

relativement douce. Les principales sources d'eau superficielles de faible densite sont: 

- la fonte de la glace de mer, 

- les precipitations directes et l'ecoulement associe, 

- l'ecoulement de l'eau de fonte de la neige et des champs de glace, 

- l'apport d'eau relativement douce d'autres zones par advection. 

La fonte de la glace de mer en ete peut produire une couche superficielle de 

faible densi te d'un a deux metres d'epaisseur. La fonte des icebergs produi t des apports 

locaux, mineurs et aleatoires d'eau douce. La fonte des champs de glace alimente les 

cours d'eau locaux. Les glaciers d'eau de maree et des icebergs fondent continuellement 

toute l'annee dans les inlets. 

Les precipitations moyennes s'elevent seulement a 10 cm a 20 cm d'eau 

annuellement (et augmentent du nord vers Ie sud). Le maximum de precipitations a lieu en 

juillet-aoOt. 11 n'y a aucun fleuve de l'importance du Fraser ou du Mackenzie. Les cours 

d'eau commencent a couler aussitot que la temperature de l'air s'eleve au-dessus du point 

de congelation et que la couverture de neige commence a fondre. Le debit augmente assez 

rapidement pour atteindre un maximum entre juin et aoOt. Le debit des cours d'eau 

alimentes par l'eau de fonte des champs de glace augmente plus graduellement. Les 

principaux champs de glace sont ceux des 'lIes Ellesmere, Axel Heiberg, Devon et Baffin. 

Elles semblent etre des sources importantes d'eau douce pour les eaux environnantes. 

L'advection d'eau de faible densite se fait principalement d'ouest en est. Les 

eaux superficielles de l'ocean Arctique sont moins salines que celles plus a l'est et l'effet 

du Mackenzie se fait sentir jusque dans l'est du golfe d'Amundsen, voire plus loin. 
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3.2.1 Gradients horizontaux de densite. - La densite des eaux superficielles en ete varie 

d'a peine 5 at a environ 25 at. Les eaux de faible densi te se trouvent generalement dans les 

baies et les inlets proteges et pres de l'embouchure des cours d'eau. Dans les regions 

cotieres alimentees directement par l'eau de fonte des champs de glace, la densite 

superficielle est aussi assez basse. La ou Ie vent ou les courants (ou les deux) brassent la 

couche superieure, on peut s'attendre generalement a ce que la densite superficielle soit 

de l'ordre de 25 at. 

Les eaux superficielles dans les detroits de Nansen et d'Eureka et a l'ouest de 

l''ile Axel Heiberg sont relativement douces en ete. Ceci est probablement d(l a un apport 

accru d'eau de fonte des champs de glace des lles Ellesmere et Axel Heiberg. 

Les precipitations, qui sont plus fortes au sud, et l'immensite relative du bassin 

de drainage continental ont pour resultat des densites superficielles de 12 at a 16 at en ete 

dans les eaux du golfe Reine-Maud et du golfe du Couronnement. 

La den site des eaux pres de la cote nlest pas uniforme a l'echelle de plusieurs 

dizaines ou centaines de metres. On peut observer une telle variabilite dans une photo 

aerienne prise pres du Cap Warrender, dans Ie detroit de Lancaster (figure 29). L'eau de 

faible densite proven ant de la fonte des champs de glace est plus legere que les eaux 

marines a cause de la forte teneur en farine glaciaire. On peut voir environ une demi­

douzaine de petits cours d'eau alimenter cette zone. L'aspect ride serait d(l a des 

concentrations d'eau superficielle silteuse causees par des mouvements ondulatoires 

internes. 

3.2.2 Gradients verticaux de densite. - Des profils de densi te (at) representatifs des 

emplacements indiques dans la figure 28 ont ete traces dans les figures 30 et 31. Les 

densites superficielles en hiver sous la glace sont generalement de 25 at a 26 at, avec une 

pycnocline situee entre 25 m et 70 m a travers laquelle les densites augmentent jusqula 

environ 28 at. 

En ete, l'apport d'eau douce en surface peut produire une couche superficielle 

de 10 m a 20 m d'epaisseur et de densite relativement faible. Dans les zones abritees, la 

densite superficielle peut etre de 5 at a peine. Au-dessous de 20 m, la structure verticale 

de la densite est semblable a celle de l'hiver. 

3.2.3 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Les figures 32 et 33 montrent 

des isopycnes pour les moities nord et sud de l'archipel Arctique canadien. Dans les baies 

protegees et pres des sources d'eau de fonte, les densites peuvent descendre au-dessous de 

10 at; du petrole de densi te aussi faible que 5 at a lOOt peut s'enfoncer dans l'eau. La 

forte pycnocline a 25 metres pourrait pieger du petrole de densite inferieure a 27 at. A 
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m SA MAJESTE LA REINE DU CHEF DU CANADA. MINISTERE DE L'ENERGIE. DES MINES ET DES RESSOURCES. 

© HER MAJESTY THE QUEEN IN RIGHT OF CANAOA. DEPARTMENT OF ENERGY. MINES AND RESOURCES.7 

FIGURE 29 PHOTO AERIENNE DE LA BAlE A L'EST DU CAP W ARRENDER, 
DETROIT DE LANCASTER (Photo prise a 30 000 pieds, Energie, Mines et Ressources.) 
L'eau la plus legere est de l'eau de fonte de champ de glace qui contient de la farine glaciaire. 
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cause de la circulation estuarienne dans ces zones, Ie petrole se deplacerait avec la 

couche dans laquelle il se trouve. On peut voir dans ces figures de tres forts gradients 

horizontaux de densite superficielle qui illustrent les conditions variables et localisees 

dans cette region. 

En hiver, dans des eaux plus exposees, les densites superficielles sont de l'ordre 

de 24 at a 26 0v et seul du petrole tres dense (at> 26) ne saurai t flotter. Du petrole de 

densite superieure a 28 at coulerait a travers la colonne d'eau jusqu'au fond. 

3.3 Sud-est de la mer de Beaufort 

La limite economique de 200 milles s'etend jusqu'a environ l'isobathe de 

3000 m (figure 34). Toutefois, l'eau libre en ete est limitee par la bordure de la banquise 

polaire qui, les bonnes annees, chevauche plus ou moins l'isobathe de 2000 m mais suit en 

general Ie rebord du plateau. La discussion ne portera que sur les zones d'eau libre en ete. 

Le mouvement du petrole dans la banquise polaire ou so us celle-ci deborde Ie cadre de 

cetteetude. 

La principale masse d'eau qui nous interesse est la couche d'eau arctique 

s'etendant de la surface jusqu'a 250 m. Au-dessous, crest de l'eau d'origine atlantique. Les 

proprietes pres de la surface de l'eau arctique sont modifiees principalement par 

l'ecoulement des eaux de fonte, Ie rechauffement solaire et Ie refroidissement, et la 

formation et la fonte de la glace. 

La circulation des eaux au large est dominee par Ie tourbillon anticyclonique 

(horaire) de la mer de Beaufort. Le tourbillon approche de la rive pres du rebord de la 

plate-forme continentale (pres de l'isobathe de 200 m). Sur la plate-forme, la circulation 

estivale nette semble se faire vers Ie nord-est (la circulation Ie long de la rive ouest de la 

baie Mackenzie se fait vers Ie nord-ouest). Toutefois, la circulation pres des rives depend 

fortement du vent, sa direction changeant selon que les vents dominants sont du nord­

ouest ou de l'est. La circulation pres du fond, Ie long de la bordure de la plate-forme, de 

mai a septembre, se fait aussi vers Ie nord-est (Huggett et colI., 1975). Pres de la rive, il 

peut s'etablir une composante du courant de fond se dirigeant vers Ie cote pour remplacer 

l'eau entrainee en surface dans Ie panache du Mackenzie. Les courants de maree sont 

faibles et generalement inferieurs a 5 cm/s. 

3.3.1 Resume des distributions connues des gradients de densite. - Aux faibles tempera­

tures de l'eau de l'Arctique, les variations de densite tiennent surtout aux changements de 

salinite. Comme les precipitations directes sont faibles, crest surtout au debit du 

Mackenzie (plus de deux fois celui du Fraser) qu'il faut attribuer les variations de densite 
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des eaux superficielles. Son effet se fait sentir sur presque toute la plate-forme. Le 

panache reel du fleuve est confine aux 5 a 20 metres superieurs dans une ban de de 30 km a 

50 km de la rive. Devie par la rotation de la terre, il se deplace vers Ie nord-est Ie long de 

la cote et peut s'etendre jusque dans Ie golfe Amundsen. 

La position reelle du panache change avec Ie vent et les conditions des glaces. 

Le vent du nord-est concentre Ie panache Ie long de la cote, tandis que les vents d'est 

deplacent Ie panache vers Ie large, faisant remonter l'eau plus dense Ie long de la cote. 

Dans les annees de glace abondante, la banquise polaire se tasse sur la rive et 

l'ecoulement des cours d'eau est 'confine a une bande etroite Ie long de la cote. Ceci est 

arrive en 1974, et les salinites superficielles pres des rives etaient inferieures a 5 p. 1000. 

La structure verticale de la densite dans les 50 m superieurs varient d'une 

saison a l'autre selon Ie debit du Mackenzie (figure 34). En ete, l'ecoulement des cours 

d'eau et Ie rechauffement solaire produisent une couche superficielle d'eau chaude et 

saumatre d'environ 5 m a 20 m d'epaisseur. Les salinites superficielles augmentent vers Ie 

large, bien que la couche superficielle saumatre puisse s'etendre jusqu'au rebord de la 

plate-forme. Des mesures ont confirme la presence en bordure de la glace d'eau 

superficielle peu saline qui proviendrait de la fonte de la glace. 

En automne, les vents, les pertes de chaleur superficielles et l'extrusion du sel 

pendant la formation de la glace se combinent pour detruire la pycnocline estivale. 11 en 

resulte une couche bien melangee jusqu'a environ 50 m de profondeur. Une pycnocline 

permanente se trouve a environ 250 m au-dessus de la couche d'eau atlantique. En hiver, 

une mince couche d'eau de faible densite peut se former sous la glace, a cause du debit 

tres reduit du Mackenzie. 

3.3.2 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Les cartes d'isopycnes des fi­

gures 35 et 36 montrent l'influence du panache du Mackenzie; elles correspondent a des 

annees de glace abondante (1975) et de glace peu abondante (1974) respecti vement et 

montrent l'effet d'entassement de la glace. Le debit est maximal de mai a juin. En ete, il 

est approximativement deux fois moindre. En hiver, il est tres reduit, et l'ecoulement se 

fait sous forme d'une mince couche qui s'etale sous la glace, Ie long de la rive et vers Ie 

large. 

Les emplacements les plus critiques pour que du petrole s'enfonce sont 

genera1ement pres de la rive dans Ie panache. Toutefois, les vents d'est deplacent l'eau 

peu dense vers Ie large et causent une remontee d'eau plus dense Ie long de la cote. Du 

petrole deverse peut aussi s'enfoncer dans Ie panache lorsqu'il se melange aux sediments 

qui sly trouvent en suspension. 
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La bordure du panache est caracterisee par des tourbillons generalement 

cycloniques (rotation anti-horaire) se deployant du panache vers Ie large. Ces tourbillons 

modifient la circulation generale et creent aussi des zones de faible densite superficielle 

au large du panache principal. Du petrole de densite intermediaire pourrait en pareil cas 

s'enfoncer ou etre entraine dans les tourbillons. 

La fonte de la banquise polaire en ete produit une bande d'eau peu saline en 

bordure de la glace. L'eau de faible densite supprime les isopycnes et peut etablir un 

passage par lequell'eau et Ie petrole peuvent s'enfoncer so us la glace (Corse, 1974). 
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4 LA COTE PACIFIQUE 

La distribution a grande echelle des gradients de densite dans les eaux marines 

de la Colombie-Britannique tient essentiellement aux importants apports en eau douce. 

L'ecoulement annuel moyen d'eau douce varie de 200 cm/an a 400 cm/an comparativement 

a 75 cm/an a 100 cm/an sur la cOte est et a 10 cm/an a 15 cm/an dans l'Arctique (anon., 

1974). L'influence de l'ecoulement d'eau douce s'etend sur des centaines de kilometres vers 

Ie large. L'etendue de cette zone d'influence varie avec les saisons; elle est maximale de 

mai a juillet pendant la crue des principaux cours d'eau. 

Le Fraser est de loin la principale source d'eau douce, comptant pour environ 

75 p. 100 de l'ecoulement dans Ie detroit de Georgie. La riviere Skeena est la deuxieme 

source en importance (avec approximativement Ie tiers du debit du Fraser). Pres de 

l'embouchure des cours d'eau, les eaux superficielles peuvent etre diluees sur de grandes 

surfaces. Plus loin, Ie melange et la dispersion rendent la salinite de la mer irreguliere en 

surface; des eaux saumatres sont entourees d'eau plus saline d'origine non cotiere. De 

nombreux ruisseaux, cours d'eau et petites rivieres approvisionnent aussi la mer en eau 

douce. L'apport de ces sources d'eau de faible densite est surtout important en decembre 

et janvier, alors que les precipitations locales sont a leur maximum. Parmi les sources 

d'eau douce, il y a aussi Ie ruissellement glaciaire qui alimente les nombreux fjords 

cotiers. Ce ruissellement atteint son maximum au milieu de l'ete lorsque Ie rechauffement 

solaire fait fondre plus efficacement la glace. 

La structure verticale de la densite differe de la cote vers Ie large. Dans Ie 

milieu cotier, l'apport d'eau douce produit une couche superficielle de faible densite. Ii sly 

etablit souvent une circulation estuarienne a deux couches. L'ecoulement d'eau douce vers 

la mer pres de la surface est com pense par un ecoulement d'eau tres salee vers la terre en 

profondeur. La pycnocline est habi tuellement assez nette. Par ailleurs, au large, ce sont 

souvent les variations de temperature qui regissent la structure verticale de la den site 

pres de la surface. Le rechauffement solaire en ete produit une couche superficielle 

chaude de faible densite, qui a habituellement 30 m d'epaisseur. Les vents d'hiver et la 

perte de chaleur en surface se combinent pour detruire ces gradients, laissant une couche 

bien melangee de 100 m d'epaisseur en general, au-dessous de laquelle se trouve la 

thermocline permanente. 

A part ces repartitions connues de la densite des eaux superficielles, des 

processus plus transitoires creent des zones de densite superficielle anormalement faible. 

Ces processus comprennent: les descentes d'eau, l'ecoulement geostrophique, les fronts, la 
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circulation de Langmuir, les ondes internes et Ie brass age ou la dispersion rendant les eaux 

superficielles non homogenes. 

Les sections qui suivent portent sur les distributions connues des gradients 

horizontaux et verticaux de densite par region. Suit une analyse des conditions de non­

flottabilite du petrole. La figure 37 est une carte de localisation de profils verticaux de 

densite representatifs de ces regions. 

4.1 Detroit Juan de Fuca 

Le detroit Juan de Fuca relie d'est en ouest la partie sud du detroit de Georgie 

a l'ocean Pacifique. On y observe des courants superficiels de maree qui atteignent des 

vitesses de 100 cm/s a 180 cm/s. Des ecoulements residuels dus a la circulation estua­

rienne se deplacent habituellement a 10 cm/s ou 20 cm/s vers la mer en surface et a 
10 cm/s vers la mer en surface et a 10 cm/s vers la terre en profondeur. En automne et en 

hiver, un faible debit se combine frequemment a des vents du sud-ouest pour renverser 

l'ecoulement superficiel et donner lieu a un ecoulement residuel vers l'est pres de la 

surface, com pense par un ecoulement vers la mer en profondeur. 

La source directe la plus importante d'eau douce est la riviere San Juan sur la 

rive nord-est du detroit. Au printemps et en ete, de grands debits se combinent a des 

vents du nord-ouest pour diriger l'ecoulement vers l'ouest en surface, poussant l'eau peu 

dense du Fraser dans les parties est du detroit. 

Les cartes mensuelles de structure horizontale de la densite montrent que les 

eaux superficielles ont une densite plus faible dans l'est (figure 38). Ceci est dO 

essentiellement au debit du Fraser, et l'effet est plus marque pendant la periode du debit 

maximal de mai a juillet. Les gradients de densite de surface en hiver sont relativement 

faibles. 

La structure verticale de la densite est aussi relativement uniforme en hiver 

(figure 39, nO 5, et figure 40, en bas). Comme Ie debit augmente au printemps, une 

circulation estuarienne s'etablit. Un ecoulement d'eau peu dense vers la mer, en surface, 

est com pense par un ecoulement d'eau tres salee vers la terre, en profondeur. La 

stratification de la colonne d'eau est accentuee par la remontee d'eau marine salee au 

large qui est causee par les vents du nord-ouest d'ete (figure 40, en haut). 

4.1.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - On peut voir sur la figure 38 

que du petrole de densite superieure a 23 at s'enfoncerait dans la plupart des eaux 

orientales du detroit. Plus a l'ouest, il faudrait pour s'enfoncer qu'il ait une densite plus 

elevee (> 24 at). L'important gradient de densite (pycnocline) entre 25 m et 75 m 
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OCEAN PACIFIQUE 
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FIGURE 37 EMPLACEMENTS DE PROFILS VERTICAUX DE DENSITE REPRESENT A TIFS 
DE LA COTE PACIFIQUE 
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(figure 39, nO 5) empeche tout petroie de densite inferieure a 26,5 crt de penetrer dans la 

couche inferieure en ete. Du petrole de densite plus elevee pourrait atteindre la couche 

inferieure ou Ie fond et, en ete, etre transporte vers la terre (est) par Ie courant residuel 

en profondeur. En hiver, seul du petrole de densite superieure a 24 crt pourralt s'enfoncer. 

Si sa densite etait superieure a 25 crt, il coulerait dans la colonne d'eau et pourrait etre 

entraine par les courants residuels de la couche de fond. 

Au large de l'embouchure de la riviere San Juan, la densite superficielle peut 

diminuer, surtout en hiver lorsque les precipitations locales sont a leur maximum. Du 

petrole flottant a peine, en surface, dans cette zone pourrai t s'enfoncer. 

4.2 Detroit de Georgie 

Le detroit de Georgie est relie a l'ocean Pacifique a la fois au nord et au sud. 

La liaison se fait par des chenaux etroits et relatlvement peu profonds, particulierement 

au nord. La cote ouest est assez reguliere, mais la rive orientale est decoupee de 

nombreux bras de mer (fjords). Ce sont des vallees glaciaires qui ont ete inondees lors de 

la remontee du niveau de la mer. 

Environ 75 p. 100 de l'apport d'eau douce dans Ie detroit provient du Fraser, la 

riviere Squamish etant la seconde source en importance. La circulation residuelle serait 

anti-horaire en general, mais ce n'est pas certain. Le marnage et les courants pousses par 

Ie vent sont les principaux facteurs determinant la circulation superficielle. Des ondes 

internes se produisent souvent lorsque Ie panache du Fraser recouvre des eaux oceaniques 

plus denses. Les seuils aux entrees du passage Boundary et de la passe Active generent des 

ondes internes qui se propagent dans Ie sud et Ie centre du detroit de Georgie (Thomson, 

1981). 

Comme dans Ie detroit Juan de Fuca, les gradients de densite superficiels sont 

relativement faibles en hiver, sauf a l'embouchure du Fraser ou les salinites sont toujours 

relativement faibles (figure 41). Vers mai, Ie rayonnement solaire et Ie debit du Fraser se 

combinent pour produire une couche superficielle tiede et peu salee qui s'etend presque 

partout dans Ie sud et Ie centre du detroit. Cela donne lieu a une forte pycnocline esti vale 

dans les 25 a 30 metres superieurs (figure 39, nO 4). En plus de la principale source d'eau 

douce qu'est ie Fraser, on trouve aussi des zones localisees d'eau superficielle peu dense 

associees a de petits cours d'eau se deversant dans Ie detroit. 

4.2.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Presque partout dans Ie 

detroit de Georgie en hiver (figure 41, en bas), les densites superficielles se maintiennent 

a environ 22 crt. Du petrole de densite plus elevee s'enfoncerait et, au-dela de 24 crt, 



FIGURE 41 ISOPYCNES DANS LE DETROIT DE GEORGIE (en haut: juin; en bas: fevrier) 
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atteindrait Ie fond. Pres de l'embouchure du Fraser, meme en hiver, il y a une couche 

superficielle saumatre; sa densite est de 20 at ou moins, selon l'eloignement de l'embou­

chure, de sorte que du petro Ie peut facilement s'enfoncer dans ces zones en hiver. La 

profondeur atteinte par Ie petrole depend de la densite de celui-ci et de la structure 

verticale de la densi te de l'eau a cet endroi t particulier. 

En ete, Ie petrole peut beaucoup plus facilement s'enfoncer dans l'eau puisque 

les densites superficielles sont de 10 at ou moins, presque partout dans Ie sud et Ie centre 

du detroit, et peuvent atteindre quelque 20 at dans les entrees. La forte pycnocline, entre 

la surface et 25 m environ empecherait Ie petrole de densite inferieure a 23 at de penetrer 

dans la couche profonde. 

Ainsi, des pet roles de densites tres variees « 10 a 23 at) s'enfonceraient jusqu'a 

10m ou 20 m, la ou ils atteindraient leur profondeur d,equilibre. Us se deplaceraient 

ensuite surtout a l'horizontale, peut-etre vers la terre, en sens inverse de l'ecoulement 

superficiel. 

Les zones de densite superficielle localement faible sont aussi des zones ou du 

petrole derivant en surface s'enfoncerait. Elles sont generalement limitees aux embou­

chures des petits cours d'eau. 

Dans les fjords et les bras de mer situes Ie long de la cote du continent, la 

circulation est en general estuarienne et com porte deux couches. Comme a l'embouchure 

du Fraser, du petrole pourrait s'enfoncer sous la couche superficielle de densite relative­

ment faible et se deplacer horizontalement avec l'ecoulement residuel de la couche 

profonde. 

4.3 Passage Discovery, detroit de Johnstone et detroit de la Reine-Charlotte 

Le detroit de Johnstone et Ie passage Discovery sont d'etroits chenaux soumis 

a de forts courants de maree. Le vigoureux brassage dO aux marees ne permet que de 

petites gradations verticales de la den site (figure 39, nO 3). Toutefois la salinite (et donc 

la densite) aug mente legerement a la fois vers la mer (au nord) et avec la profondeur a 

cause de la circulation estuarienne. 

Dans Ie detroit de la Reine-Charlotte, les eaux bien melangees du detroit de 

Johnstone rencontrent les eaux plus stratifiees du large. Par consequent, la densite de 

l'eau a une structure plus variee, l'eau etant plus dense vers la mer et en profondeur. La 

densite superficielle est plus faible en hiver (a cause du ruissellement des precipitations 

locales) et plus fortes en automne apres la fonte de la neige. U n'y a pas de forte 

pycnocline dans Ie detroit de la Reine-Charlotte, ni en ete, ni en hiver. 
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4.3.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Au cours de l'annee, la 

densite de l'eau superficielle varie en general de 22 at a 25 at. Vu la faible stratification, 

du petrole ayant une densite de 25 at ou plus s'enfoncerait jusqu'au fond de la colonne 

d'eau. U peut y avoir de forts gradients horizontaux dans les fjords, ou, par endroits, du 

petrole leger serait incapable de flotter. 

4.4 Bassin de la Reine-Charlotte, detroit d'Hecate et entree Dixon 

Les voies d'eau du bassin de la Reine-Charlotte et du detroit d'Hecate 

couvrent la vaste region de la plate-forme au nord de l'ile de Vancouver. Le bassin est 

ouvert sur les eaux du large, tandis que Ie detroit d'Hecate se trouve du cote sous Ie vent 

des lies de la Reine-Charlotte. L'entree Dixon relie d'est en ouest les lies de la Reine­

Charlotte a l'ocean au nord (figure 37). 

Les principales sources d'eau douce sont les rivieres Skeen a et Nass qui 

deversent d'enormes volumes d'eau de fonte des neiges de mai a juillet. Cette eau douce 

est principalement concentree dans Ie passage Chatham et la partie est de l'entree Dixon. 

Quelques regions presentent une salinite minimale en hiver a cause de l'ecoulement dO aux 

precipitations locales (Pickard et McLeod, 1953). 

Les courants sont domines par les marees. Us peuvent etre modifies par la 

force du vent et par la circulation estuarienne due a l'ecoulement. 

La structure verticale de la densite (figure 39, numeros 1 et 2) reflete les 

faibles salinites superficielles qu'on observe en ete. Dans certaines zones cotieres, l'eau 

superficielle est peu dense en hiver a cause des precipitations locales. 

Les cartes d'isopycnes de surface (figures 42, 43, 44 et 45) montrent la forte 

influence de l'ecoulement de mai a juillet, particulierement dans l'est de l'entree Dixon. 

Des eaux superficielles peu salines' recouvrent aussi une grande partie de la plate-forme. 

En hi ver, les eaux superficielles sont plus salines; toutefois, un gradient persiste, les eaux 

superficielles etant moins denses pres de la cote et dans l'entree Dixon. 

4.4.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Le petrole de densite supe­

rieure a environ 24 at tend a s'enfoncer presque partout en ete. Dans l'est de l'entree 

Dixon, la densite des eaux superficielles peut tomber a 18 at ou moins, ce qui rend Ie 

petrole encore plus susceptible de s'enfoncer. La pycnocline esti vale, qui s'etend de la 

surface jusqu'a environ 75 m a 100 m de profondeur, empeche Ie petrole de densite 

inferieure a 26,5 at de penetrer dans les eaux plus profondes. 

En hiver (figure 45), les eaux superficielles sont bien melangees jusqu'a 100 m, 

et du petrole de densite 25 at pourrait penetrer jusqu'a la pycnocline a environ 150 m. U 
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faudrait encore que Ie petrole ait une densite de 26 at ou plus pour atteindre des eaux plus 

profondes. 

On peut trouver de 1'eau superficielle de densite anormalement faible Ie long 

de la cote continentale en hiver a cause de 1'ecoulement dO aux precipitations locales. Du 

petrole, flottant tout juste en surface et derivant Ie long de la cote, s'enfoncerait sous une 

telle eau (c'est-a-dire l'eau superficielle moins dense pourrait recouvrir Ie petrole plus 

dense). 

4.5 Eaux du large 

Les eaux du large (au-dela de la limite economique de 200 milles) n'ont pas fait 

l'objet d'un examen scientifique aussi pousse que les eaux cotieres. Nos connaissances sont 

limitees et beaucoup d'aspects nous echappent totalement. 

Les variations de salinite et de temperature des eaux du large sont determi­

nees par des mecanismes differents de ceux qui s'appliquent pres de la cote. Meme si les 

effets des apports d'eau douce se font sentir a des centaines de kilometres au large, les 

eaux peu salees sont dispersees et diluees. On observe en ete Ie long des regions de la 

plate-forme, des remontees d'eau tres salee a la surface. Aux variations de densite dues 

aux changements de salini te, s'ajoutent celles dues au rechauffement solaire saisonnier. 

En ete, il se forme une couche superficielle tiede caracterisee par une thermocline 

prononcee qui se dissipe plus tard sous 1'effet des vents d'hiver et des pertes de chaleur en 

surface. 

Les cartes d'isopycnes de surface (figures 46 et 47) montrent que la densite 

superficielle est en general plus elevee au large a cause de 1'effet reduit de 1'ecoulement 

cOtier. Les donnees provenant des stations oceanographiques renseignent relativement 

peu, mais des images infrarouges obtenues par satellite revelent que 1'on peut souvent 

reconnattre les restes d'ecoulements co tiers au large a des taches d'eaux saumatres d'eaux 

ambiantes d'origine non cotiere. 

Les vents du nord-ouest en ete et la derive resultante d'Ekman dirigent les 

eaux de la plate-forme vers Ie large, donn ant lieu a une remontee d'eau dense et saline. 

Cet effet est plus prononce Ie long des parties sud et centrale de la cote de l'lle de 

Vancouver, et au sud, Ie long de la cote de 1'0regon, OLI la plate-forme y est relativement 

large. Plus au nord, au large des lies de la Reine-Charlotte, les vents du nord-ouest sont 

moins dominants en ete et, lorsqu'ils soufflent, toute remontee d'eau est probablement 

confinee pres de la cote Ie long de la plate-forme etroite. 
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En hi ver, les precipi ta tions elevees Ie long des cotes des lIes de la Reine­

Charlotte et de Vancouver produisent un apport d'eau peu salee Ie long de la cote, ce qui 

contraste avec les crues, de mai a juillet, des COUI'S d'eau tels que Ie fleuve Fraser, qui 

sont alimentes principalement par l'eau de fonte de la neige. 

4.5.1 Conditions favorisant l'enfoncement du petrole. - Il est plus probable que du 

petrole flottant en surface s'enfonce pres de la cote, particulierement pendant la periode 

de crue, mais aussi en hiver, dans les zones cotieres ou se deversent les eaux de 

precipitations locales. Les densites superficielles au large varient generalement entre 

23 at a 25 at, et pour s'enfoncer, tout petrole devrait avoir une densite de 24 at a 25 at. 

Du petrole peut s'enfoncer dans des zones d'eau de faible salinite qu'on peut 

retrouver au large. Du petrole flottant tout juste so us la surface peut s'enfoncer dans des 

zones d'eau saumatre. Il ne peut alors s'enfoncer bien profondement a cause de la forte 

densite de l'eau sous-jacente; il peut ensuite refaire surface ou etre agite par Ie brassage 

des couches superficielles. On connalt mal ces zones saumatres; leur etendue et leur 

emplacement sont extremement variables. 
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DENSITE DES EAUX EN SURFACE: COTE PACIFIQUE 
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DETROIT ET BASSIN DE LA REINE-CHARLOTTE - Lieux des mesures, mai a septembre 



130 129 128 127 

~ 
~ 

52 '--... ~ 
52 

~ 1.) 

D 
U >-

C]'\ 
0 

~ 
51 ({J 51 

130 129 128 127 
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REINE-CHARLOTTE - Lieux des mesures, octobre a avril 
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DETROIT D'HECATE, ENTREE DIXON - Lieux des mesures, mai a septembre 
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DETROIT D'HECATE, ENTREE DIXON - Lieux des mesures, octobre a avril 
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