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Des mod~les de prediction de 1 'energie interne sont etablis pour 
le lac Clair ~ partir de la mesure des profils thermiques ~ trois stations 
reparties egalement sur 1 'axe principal du lac. Les profils thermiques indi
viduels, realises sur 1 'ensemble du cycle estival, pour les annees de 1973 ~ 

1977, permettent d'obtenir un profil moyen, duquel on extrait 1 'energie inter
ne, la temperature moyenne a la surface et la profondeur de la thermocline. 
Des relations entre ces variables, en tenant compte de la morphometrie du bas
sin, sont etudiees a 1 'aide de plusieurs modeles mathematiques par la methode 
des correlations lineaires multiples. Les meilleurs modeles, pour chacune des 
periodes thermiques, sont optimises de fa~on a pouvoir predire 1 'evolution de 
la thermique du bassin pour 1 'ensemble des annees etudiees. 

Une etude comparative de sept definitions de la thern1ocline permet 
de choisir la definition MTSL comme la plus precise et la plus utile dans les 
mod~les de prediction de 1 'energie interne. 

Les modeles sont verifies pour la prediction de la profondeur de la 
thennocline et pour la prediction de 1 'energie du lac Clair. Dans chacun des 
cas, les valeurs predites sont comparees aux valeurs experimentales et 1 'analyse 
des resultats permet d'affirmer qu'il est possible de predire la thermique du 
lac Clair avec une precision satisfaisante. 

Enfin, le modele exponentiel simple est applique en periode autom

nale instable aux lacs Emmuraille, Grenon, Otis et a-la-Crcix. Une generalisa
tion du modele est obtenue en introduisant comme variables la profondeur muyen
ne et la superficie de chacun des lacs. Cela permet de predire 1 'energie inter
ne pour chacune des douze periodes automnales etudiees avec une precision va
riant de deux ~ cinq pourcents a partir de la seule connaissance de la tempe

rature de surface. 
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ABSTRACT 

Prediction models of internal energy have been established for lake 

Clair from temperature profile measurements at three stations equally spaced 

along the main axis of the lake. From the individual temperature profiles, obtained 

during the summer cycle from 1973 to 1977, the mean temperature profile has been 

computed and from it the internal energy, the mean surface temperature and the 

depth of thermocline have been obtained. Relations between those variables are 

studied for some mathematical models, using methods based on multiple linear 

correlations and considering the morphology of the lake. The best models are 

used to predict the thermal content of the reservoir for the years studied. 

A comparative study of seven definitions of thermocline permits the 

choice of the MTSL definition as the most precise and useful in prediction models 

of internal energy. 

Models have been tested for prediction of the depth of the thermocline 

and for the prediction of internal energy of lake Clair. In each case, the 

predicted value has been compared with the experimental one; and the results de

monstrate that it is possible to predict the thermal content of lake Clair with 

reasonable precision. 

In the last chapter, the model called 11simple exponential model 11 is 

applied to the four lakes - Emmuraille, Grenon, Otis and a-la-Croix- for the 

autumnal period. The introduction of the mean depth and the surface area of each 

lake as variables leads to a generalization of this model, which allows prediction 

of the internal energy for the twelve autumnal periods studied, knowing only the 

surface temperature. The precision of the predicted values for the energy of the 

lakes varies from two to five percent. 
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7.5 Correlation entre les meilleurs coefficients A et 8, la 161 
profondeur moyenne et la superficie du lac pour la fonction: 
T

5 
=A.EXP(B.TML). Etude statistique basee sur les lacs Clair, 

Emmuraille, Grenon, Otis et a-la-Croix. 
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1.1 Introduction 

Chapitre 1 
INTRODUCTION GENERAL£ 

Les variations spatiales et saisonnieres des profils thermiques 
dans l 'ocean et les lacs, ont ete etudiees depuis un bon moment par les 
oceanographes et les limnologues. Depuis peu, le developpement de grands 
centres urbains, de complexes industriels et energetiques importants, ont 
amene d'autres groupes scientifiques a s'interesser a la stratification 
thermique des bassins et aux mecanismes de transport qui y sont relies. 
Evidemment chaque groupe scientifique attaque le probleme a sa fa~on, se
lon ce qui les interesse le plus du phenomene, faute de ne pouvoir instan
tanement tout mesurer avec la plus grande precision. 

Les limnologues et les biologistes qui etudient les eaux dou
ces continentales et leur faune sont principalement interesses a connaf
tre la structure thermique verticale et son effet, sur la vie aquatique 
et animale. 

Les oceanographes se preoccupent surtout des courants horizon
taux dans les grandes masses d'eau et de ce fait, leur etude se concentre 
sur les variations latitudinales et longitudinales de la temperature de 
1 'eau et de sa salinite. Ils etudient plus particulierement, les varia
tions de densite de 1 'eau pres de la surface de la mer et dans la region 
de la thermocline. 

Les ingenieurs hydrauliciens, ont ete amene depuis peu, a ce 
champ d'activite pour solutionner des problemes relies au contrOle de la 
qualite de 1 'eau et pour determiner les lieux propices a 1 'etablissement 
d'installations sanitaires et de centrales thermiques. La connaissance du 
profil thermique et des mecanismes de la diffusion verticale des substances 
chimiques et de 1 'oxygene sont de la plus haute importance dans le posi-
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tionnement des entrees d'eau froide et des rejets des eaux usees ou rechauf
fees. Dans ces applications, les modeles dynamiques de prediction de la 
structure thermique verticale sont d'une grande utilite meme s•n reste en
core a ameliorer ces modeles a la lumiere d'une plus grande experimentation 
sur le terrain et par 1 'utilisation de la simulation en laboratoire. D'autre 
part, de nombreuses recherches sont actuellement realisees sur 1 •utilisation 
d'etangs nature1s ou artificiels comme reservoirs thermiques pour emmagasi
ner 1 'energie solaire. La prediction de la structure thermique en fonction 
des parametres meteorologiques et la connaissance des proprietes thermiques 
de solutions salines plus ou mains concentrees verticalement, sont au cen
tre des preoccupations des experimentateurs. 

Les meteorologues, quant a eux, ant reconnu depuis longtemps 
1 'importance des masses d'eau sur le comportement general de 1 •atmosphere 
et ont ete preoccupes par le besoin de connaftre la stratification ther
mique, laquelle permet en tout temps d'evaluer le contenu energetique des 
bassins. Cependant, la connaissance detaillee des profils thermiques ou 
encore leur simulation sur ordinateur rebutent par 1 'ampleur des moyens 
logistiques pour leurs mesures ou pour leurs ca1culs sur ordinateurs par 
les mode1es dynamiques existants, qui exigent autant de niveaux de ca1cul 
dans 1 'eau que dans 1 'atmosphere. Incidemment, le but premier du meteoro
logue n'est pas tant de connaitre precisement les profils thermiques que de 
pouvoir ca1culer 1 'apport des masses d'eau sous forme de transferts ener
getiques vers 1 'atmosphere. 

Le present travail, va s'inspirer de cette conception en por
tant tout son interet sur des modeles bases essentiellement sur des mesu
res experimentales detai1lees de la structure thermique pour la predic
tion de 1 'energie interne d'un bassin. 11 est possible d'extraire des pro
fils de temperature, quelques variables physiques caracteristiques de la 
stratification thermique qui, de concert avec 1es proprietes morphome
triques du bassin, permettront d'etablir des relations independantes du 
temps pour le calcul de 1 1energie interne a un instant donne. 



0 Dans ces modeles, l'energie thermique interne dependra en gene-
ral de la temperature de surface, .de la profondeur de la thermocline et de 
la morphometrie. Du profil thermique moyen, on obtient la temperature de 
surface et la profondeur de la thermocline, alors que les parametres prin
cipaux de la morphometrie, tels les profondeurs moyenne et maximale et la 
relation hypsometrique, sont obtenus definitivement par 1 •etude bathyme
trique du bassin. En consequence des objectifs vises dans l 'etablissement 
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de ces modeles, une partie importante de ce travail sera consacree a une 
definition de la thermocline la plus objective possible dans la caracteri
sation de 1 'evolution sur tout le cycle estival de la stratification ther
mique. Il est a esperer que cette definition, en plus de servir des buts me
teorologiques, puisse @tre utile a d'autre groupes scientifiques. 

En definitive, les profils thermiques experimentaux serviront 
au calcul de 1 'energie interne globale du bassin, de la profondeur de la 
thermocline et a l 'obtention de sa temperature de surface moyenne. Les mo
deles reliant ces parametres ensemble , permettront au meteorologue ou au 
climatologue de calculer, soit les termes manquant au bilan energetique 
de surface, soit la position de la thermocline si le bilan de surface est con
nu. A ce chapitre, 11 faut souligner les travaux de Tully (1965) et Schule 
(1965) qui, a la suite de mesures intensives sur 1 'Atlantique, esperaient 
pouvoir relier la temperature de surface de la mer, a la profondeur de 
la couche d'eau melangee de surface , laquelle correspond en gras a la 
profondeur de la thermocline. 

1.2 La stratification thermigue des bassins et la mecanique de son 
evolution 

1.2.1 La stratification et la densite de 1 •eau 

Les masses d'eau en regions temperees, telles les lacs, les ri
vieres et les mers, possedent une structure thermique caracteristique en 
periode estivale, qui fait qu•on passe successivement d'une couche d'eau 
relativement chaude plus ou mains bien melangee en surface, a une eau de 
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plus en plus froide en allant vers le fond. Les lacs du Moyen-Nord qu~b~
cois d~montrent une structure thermique de ce type qu'on qualifie de 
11 Stratifi~e 11 • 

En fait, c'est la variation de la densit~ de 1 'eau par tranches 
successives qui est responsable de cette stratification thermique et, 
ainsi la densit~ de l 'eau va en augmentant de la surface vers le fond. In
d~pendamment des ph~nomenes physiques, nous savons que la densit~ des eaux 
naturelles d~pend de deux facteurs principaux : la temp~rature et la sali
nit~. A toute fin pratique, les eaux naturelles de lac sont des eaux pures, 
de sorte qu'on peut affirmer que la densit~ de ces eaux ne d~pendra que 
de la temp~rature. 

TABLEAU 1.1 LA DENSITE ET LA CHALEUR SPECIFIQUE DE L'EAU 
PURE CSELDN G.S. KELL, JOURNAL OF CHEMICAL 
AND ENGINEERING DATA 12, 67-68 (1967) POUR 
LA DENSITE ET LE HANDBOOK OF CHEMISTRY AND 
PHYSIC 14 IEME EDITION POUR LA CHALEUR 
;3PECIFICWE ) • 

T,°C f c r,oc f c 

() 0. 9?9El68 1.0073B :1.6 0.99B972 ().99955 
:1. (). ?(?9927 :t.. OO~i52 1 .. , 

.. I 0.99El804 0.99933 ,., 
0.999968 1.0057:1. :J.B (). 99tl62:5 0.(?9914 .\ .. ~ 

3 0. <?99<?92 1.00499 1 '? (). 99843~5 0.99897 
·4 :t.oooooo 1.00430 :~o 0.998234 (). <;>9883 
!5 0 • 9~F9992 :L ., 00368 :2 J. 0.998022 0.99869 
Ci 0.999968 1.0031.3 :~2 0.997801 0.99857 
7 0.999930 :t. 00260 '')'":' 

.\· ..... ) 0.997569 0.99847 
() 0.9998?7 :t. 0()2:1.3 24 0.997327 0.99838 '··' 
'? 0.999B09 :l.OO:l?O r) 1:..-·- · .. } o ., 99?0n5 0.99828 

1.0 0.999728 1.00129 26 0.996B14 0.99821 
:l:J. 0.999634 1.00093 I')'"? 

"''-I 0. ?96!"544 0.99814 
l :~~ 0. <?99526 1.0006() 20 (). 9<?6264 0.99809 
13 0.999406 1.00029 29 o. 99!59?e) 0.99804 
14 0.999273 1.00002 30 0. 99!56 78 0.99802 
15 0.999129 0.99976 
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0 Le maximum de la densite de 1 'eau pure se produit a 4oc et celle-ci varie 
reguliere~ent de part et d'autre de ce maximum (voir le tableau 1 .1). Cet
te propriete de 1 'eau pure conditionne 1 'ensemble du cycle annuel des lacs 
dimictiques aux latitudes moyennes. 

1.2.2. Les conditions initiales de la stratification thermigue estivale 

A nos latitudes, les lacs degelent tardivement, soit en general 
entre les debut et la fin de mai, suivant l 'altitude du lac et les condi
tions meteoro1ogiques. Le tableau 1.2 illustre la variabilite des dates de 
degel au lac Clair, un bassin situe a environ 25 kilometres au nord de 
Chicoutimi, Quebec. 

TABLEAU 1.2 DATES DES DEGELS ET DES GELS ACCOMPAGNEES 
DES TEMPERATURES ASYMPTOTIQUES DES EAUX 
PROFONDES EN HIVER ,TAH' ET DE L'EPAISSEUR 
MAXIMALE NETTE DE GLACE ,EGMAX, MESUREE AU 
LAC CLAIR DE 1973 A 1977. 

AN NEE DEGELS GELS TAH EGMAX 
oc CM 

1973 ~ 
~ MAI 22 NOV 3.5 80 

1974 18 MAI ~~ 
~~ NOV 3~8 80 

1975 11 MAI 25 NOV 3t7 -" /V 

1976 ~ 
~ MAI 10 NOV 4.0 65 

1977 ~ 
~ MAI 27 NOV 4.0 55 

Apres un hiver rigoureux, qui est responsable de la formation 
d'une couche de glace totale nette variant habitue11ement de 60 a 85 cm, 
le degel du manteau de glace suit une progression qui va s•accelerant en 
avril grace a un ensoleillement de plus en plus fort et prolonge. Au debut 

d'avril, alors que la couche de glace est a son maximum (voir tableau 1.2), 
la stratification thermique existante est encore approximativement celle 

4:> qui a prevalue tout 1 1 hiver, et qu'on peut decrire schematiquement comme 

5 



~ suit : en quelques metres la temperature de 1 'eau passe rapidement de 0°C 
sous la glace a une temperature inferieure a 4°C, puis elle augmente lege
rement et asymptotiquement a une temperature inferieure ou egale a 4°C, 
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pour ensuite augmenter de quelques dixiemes de degres, dans la couche d'eau 
en contact avec les sediments relativement chauds au fond du bassin. Ce 
schema typique a ses variantes. Par exemple, la temperature asymptotique ou, 
la temperature maximale des eaux en hiver (voir TAH au tableau 1.2), peut 
~tre atteinte au centre de la masse d'eau et la temperature de 1 'eau peut 
ensuite diminuer tout en fluctuant en allant vers le fond. Ainsi done, la 
structure thermique hivernale varie d'une annee a l 'autre, selon la meteo
rologie qui a preside au gel definitif du bassin et, cet etat de fait a 
comme consequence directe d'influencer le contenu thermique disponible 
pour contribuer a la fonte de la glace. 

Le debut du degel est marque par un rechauffement graduel de 
1 'atmosphere, et surtout par 1 'action intense du soleil qui vient modifier 
1 'albedo de la couche de glace et de neige, le faisant passer d'une va
leur variant de 0.6 a 0.95 a une valeur se situant autour de 0.33. Le 
manteau de glace fond alors par le dessus et les bards du bassin se de
gagent petit a petit jusqu'a ce qu'on voit apparaitre un contour aqueux 
tout le long de la rive. Ce contour joue un role important dans le degel 
du lac, en tant que milieu perturbateur interagissant directement avec 
1 'atmosphere. Par la suite l 'action du vent et la captation d'une energie 
solaire importante, permet un elargissement graduel de ce contour. Si
multanement une partie de plus en plus grande de 1 'energie solaire inci
dente, quoique faible, est transmise a travers la glace, ce qui contri
bue en general a diminuer l 'epaisseur de la couche d'eau stable situee 
immediatement sous la glace, et a augmenter 1 'energie interne du bas
sin. Une ou deux semaines avant le degel, 1 'albedo de la glace passe 
subitement d'une valeur de 0.33 a une valeur qui s'approche de celle de 
l'eau calme vers le midi, soit 0.04 environ. Dorenavant, la glace res.i
duelle transmet une partie importante de 1 'energie solaire incidente. 
L'epaisseur de la glace cristalline passe alors d'une epaisseur d'environ 
30 cm a une epaisseur d'environ 15 a 20 cm. 
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Juste avant le degel total, la structure thermique est en gene
ral qu~si-isotherme et elle est extremement fluctuante et complexe a cause 
des courants de densite verticaux et ceux qui sont generes dans le plan 
horizontal par le vent sur la partie degagee au contour du 1ac. Le 11 calage 11 

de la glace se produit rapidement, et parfois presqu'instantanernent lors
que le lien entre les cristaux verticaux qu'on appelle "glace en aigui1les 11 

devient lache, et que l 'action du vent pousse la masse de glace sur la rive. 
Les cristaux liberes de leurs liens se retrouvent flottant individuelle
ment sur 1 'eau et leur fusion est realisee en mains d'une demi-heure a meme 
1 •energie thermique du lac. Cette fonte rapide de la glace impose une 
transformation drastique de la structure thermique, et elle peut etre res
ponsable au lac Clair d 1 un abaissement de la temperature moyenne du lac de 
l'ordre de 1°C. 

0 
0 

L 
5 L 

10 

~15 

20 

25 

30 

0 c 

d a 

s 
( 
I 

: c 
) 

LRC CLAIR I ( 

--· STRRTIFICRTION\ /~-
INITIRLE ~ ( 
RPRES LE \, _,/ 
DE L 

a 06-05-73 

b 18-05-74 

c I 1-05-75 

d 05-05-76 

' 
I 

' ' 
I 
I 

' l 
l 
I 
\ 
' I 
\ 
I 

' ! 
' I 

/ , ' 
' ' ' \ I ' 

I 
I 
I 

: -, 
I o 
I 

' ' ' ' ' 
I ' ' ' ' / :,, 
~ 

!i 
" • l' .......... 

I ····; 
i I 
! 1 

i ( 
i \ 
! ~ 
! l 
: \ ! J# 

I l/ 
I I 

Figure 1.1 Les profils thermiques juste apr~s le degel du lac Clair pour 
les annees 1973 a 1976. 
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La figure 1.1 nous montre quatre profils thermiques differents 
existant peu de temps apres le degel du lac Clair. Ils demontrent la dispa
rite dans les conditions thermiques initiales. Les profils de 1973 et 1974 
sont semblables et presentent une stratification quasi-isotherme inferieu
re a 4oc. Pour ces deux annees, les eaux ant accumule suffisamment d•energie 
avant le degel pour contrebalancer 1 •effet de la fonte finale responsable 
d•un refroidissement moyen de 1oc. Par centre, en 1975, 1 •accumulation 
d•energie avant le calage du lac fut si grand que quelques minutes apres 
celui-ci, il y avait deja une stratification importante du milieu. En 1976, 
la situation est completement differente. Les mesures realisees juste a
pres le degel montre une isothermie un peu inferieure a 3°C. Un degel rapide 
d•une couche de glace relativement mince et un faible degagement sur le con
tour a fait qu•il n•y eu pratiquement pas d•echauffement de 1 •eau avant le 
degel. L1energie pour fondre la couche de glace finale fut prelevee a me-
me le contenu thermique hivernal qui etait quand meme important si on con
sidere que la temperature asymptotique etait en avril de 4.0°C selon le 
tableau 1.2. 

L•action du vent apres le degel du lac, permet en general, un 
brassage plus ou mains complet et prolonge du bassin. Cette periode donne 
lieu ace qu•on appelle le 11 retournement printanier 11

• Dans le cas des an
nees 1973, 1974 et 1976, le retournement s•est effectivement produit. Il 
a ete remarquablement prolonge au cours des printemps 1974 et 1976, pour 
lesquels les eaux ant ete brassees pendant 6 jours avant que la strati
fication negative apparaisse, alors qu•en 1973 le retournement n•a dure 
que 3 jours. L•annee 1975 illustre un degel de lac pour lequel il ne s•est 
pas produit de retournement des eaux. Malgre 1 •action du vent pendant cet
te periode, la captation de 1 •energie solaire en surface, aidee d 1 une 
stratification initiale deja negative au degel, a permis de maintenir cette 
stratification et, dix jours seulement apres le degel, soit le 21 mai, 
on pouvait affirmer que la structure thermique avait atteint le niveau de 
la permanence saisonniere. 



0 1 . 2. 3 L1evolution de la stratification thermique estivale et les 
periodes thermigues 

Apres le degel, les lacs se retrouvent quasi-isothermes, a une 
temperature en general inferieure a 4°C, et quelquefois une faible strati
fication negative peut exister en surface. A partir de ce moment, le lac 
subit 1 'action de deux facteurs determinants : la captation de 1 'energie 
solaire dans les premieres couches d 1eau et 1 'action du vent qui per-
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met la diffusion de 1 'energie thermique de la surface vers les profondeurs. 
c•est le dosage plus ou mains important de chacun de ces phenomenes qui con
ditionne la forme de la stratification permanente et le moment de son ins
tallation definitive. 

Ainsi au depart, le lac connaft une periode oa la stabi1ite 
acquise par l'echauffement so1aire en surface, est continue11ement detruite 
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Figure 1.2 Evolution des isothermes avec la profondeur au lac Clair (1974). 



par l •action du vent. Cette periode qui debute en general par le retour
nement printanier, et qui se termine par 1 •apparition d•une structure ther
mique permanente, est appelee la 11 periode printanH~re instable 11 (voir la 
figure 1.2 pour 1974 au lac Clair et 1 •appendice A.l pour les autres annees 
de 1 • etude). 

En fait, 1 •evolution des isothermes avec la profondeur montre 
qu•il arrive un moment oa il apparaft des couches d'eau stratifiees et 
que celles-ci existent de fa~on permanente par la suite. Les isothermes 
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ont tendance- a descendre lentement au cours de 1 •ete et de nouveaux iso
thermes naissent en surface du a 1 •echauffement estival. Cette periode de 
croissance de la stratification (voir la figure 1.3a) pendant laquelle la 
thermocline evolue lentement, est appelee la 11 periode estivale stable 11

• 

Cette periode est caracterisee par une couche d•eau chaude tres stratifiee, 
rarement isotherme contrairement a ce qui se passe dans 1 'ocean au cours de 
la meme periode, alors que le vent et la convection verticale permettent d•y 
maintenir presque constamment une couche d•eau bien melangee en surface. La 
fin de cette periode arrive quand le bilan thermique quotidien devient sys
tematiquement negatif, la date limite etant le jour oQ 1 •energie interne de
vient maximale. Le tableau 1.3 montre que cette periode commence au debut 
de juin et se termine vers la fin du mois d•aout. 

A partir du moment oa le bilan energetique devient negatif, 
on assiste a la destruction systematique de la stabilite du lac du au 
refroidissement des eaux de surface et a la descente de la thermocline. 
Ce mouvement, comme le montre la figure 1.3b, est d'abord lent puis va 
s'accelerant jusqu'au moment oa la thermocline disparait au fond du lac. 
Cette periode thermique est appelee 11 periode automnale instable 11

• La stra
tification thermique, pendant cette periode, est marquee par une nette 
isothermie de la couche d'eau superieure et, des mesures precises mettent 
en evidence de legeres inversions de temperature dans les deux premiers 
metres d'eau, dont la force varie du centieme a quelques dixiemes de de
gre celcius, selon la valeur du taux de refroidissement de la surface. 
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Lorsque la thermocline saisonniere dispara1t definitivement, le 
bassin atteint 1 'isothermie ~ la temperature des eaux de fond. On peut defi
nir pour 1 •automne, analogiquement a la situation hivernale, la 11 temperature 
asymptotique estivale 11

, TAE , comme la temperature des eaux pres du fond, 
mesuree quelque temps avant la disparition de la thermocline, la ou la 
conduction thermique avec les sediments n'influence plus significativement. 

TABLEAU 1.4 LES TEMPERATURES ASYMPTOTIQUES ESTIVALES,TAE, 
MESUREES AU LAC CLAIR A 30 METRES DE PROFONDEUR 
POUR LES ANNEES 1973 A 1977. 

1974 4.9() 

:L976 4~97 

:l.\177 

Le tableau 1.4 montre que la temperature asymptotique estivale 
peut varier beaucoup d'une annee a 1 'autre. Cette temperature depend prin
cipalement du type de periode printaniere instable qui a preside a la stra
tification permanente, et de la conduction thermique moleculaire des eaux 
chaudes vers les eaux froides du fond. El le ne depend aucunement de 1 •ener
gie maximale accumulee (voir figure 1.4 et 1 •appendice A.2) puisque si on 
compare 1 'annee la plus chaude (1975) avec 1 •annee la plus froide (1977) 
des cinq annees etudiees, on constate que les temperatures asymptotiques 
estivales sont respectivement de 5.23 et 5.570C alors que les annees 1973, 
1974 et 1976 semblent etre des annees normales avec des temperatures de 
fond variant de 4.9 a s.ooc. 

Une fois devenu isotherme, le lac perd graduellement son ener
gie tout en procedant par isothermies successives jusqu•a la temperature 
de 4°C. A partir de ce moment, la stratification devient positive et sta-



0 ble en meme temps q~e la temperature de 1 •eau descend en dessous de 4°C. 
Dependant des conditions meteorologiques et surtout du vent, la pellicule 
de surface peut ~ tout moment geler, et si le temps froid persiste, la 
mince couche de glace formee augmente rapidement en epaisseur et on assis
te alors au gel definitif du lac. Cet evenement marque la fin de la qua
trieme periode thermique, soit la 11 periode de retournement automnal 11

• 

Les concepts de stabilite et de permanence de la stratification 
meritent une attention particuliere, et nous devons examiner pour voir si 
la quantification du concept de la stabilite n•aiderait pas ~ objectiver 
la delimitation de periodes thermiques, et a mieux comprendre un concept 
dej~ utilise couramment d 1 une fa~on qualitative pour decrire l •evolution 
de la structure thermique d 1un bassin. 

Birge (1916) definit le 11 travail du vent 11 corrme le travail mi
nimal necessaire pour vaincre les forces de poussee afin de distribuer une 
certaine quantite d 1energie de la surface dans un lac initialement non
stratifie, qu•on suppose en general isotherme ~ 4°C, de fa~on a produire 
la stratification thermique observee. Schmidt (1928) definit la 11 Stabilite 11 

d•un lac comme le travail additionnel qu•il faudrait fournir pour trans
former la distribution de densite en une nouvelle isothermie sans modifier 
le contenu thermique du bassin. 

En mesurant le travail en ergs, la stabilite par unite de sur-
face est 

Jzm 
S =~A (Z - z) (1 - p2 ) A(z)dz 

0 0 V 
( l. l ) 

oa zv est la profondeur du centre du volume du lac, donne par 

( l. 2) 

14 
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0 et Zm est 1 a profondeur maxima 1 e du 1 ac. 

La quantite S (ou SPA=S/g) est le travail que le vent aurait a 
fournir continuellement pour emp!cher le developpement d'une stratification. 
Comme le montre la figure 1.5 (voir aussi 1 'appendice A.3) la stabilite du 
lac augmente a mesure qu'il devient de plus en plus stratifie. Cependant, 
comme 1 'echauffement peut s'accompagner d'un transport de chaleur vers les 
profondeurs par la descente de la thermocline, une augmentation d'energie 
interne n'implique pas necessairement une augmentation de la stabilite. Il 
est done probable que la stabilite maximale survienne avant le maximum de 
contenu thermique. A partir du moment oQ la thermocline atteint le niveau 
du centre de gravite du lac, Zv , la stabilite commence a diminuer meme si 
la temperature moyenne au-dessus de la thermocline ne diminue pas. Au lac 
Clair, le centre de gravite est a 9.14 metres et la profondeur de lather
mocline est toujours moins profonde que ce niveau pendant la periode esti
vale stable. Idealement, comme cela arrive pour 1974, 1976 et 1977, lema
ximum de stabilite du lac Clair devrait survenir au moment oa le contenu 
est maximal. On constate cependant, que la stabilite, quoique elevee en 
periode estivale, est extremement variable et que sa valeur depend prin
cipalement de la temperature et de la stratification des premieres cou-
ches d'eau chaude. Le maximum de stabilite ne peut done pas servir a spe
cifier avec une certaine fiabilite la fin ou le debut d'une periode ther
mique. 

Par contre, on peut certainement parler d'un seuil de stabi
lite, 5

50 
, pour lequel il est possible d'affirmer qu'il y a une grande 

probabilite pour que la stratification soit qualifiee de permanente. 
Comme le vent peut theoriquement detruire en tout temps la stabilite ac
quise, et qu'il n'existe pas de frontiere precise pour indiquer un passage 
net de 1 'instabilite printaniere a la stabilite estivale, on peut evaluer 
a partir de 1 'evolution de la thermocline ou encore de 1 'evolution des 
isothermes annuels (voir figure 1.2 et 1 'appendice A.l) la date a 1aquel-
1e la stratification est devenue permanente. En connaissant empiriquement 
ces dates, et en interpolant sur la courbe de stabilite (figure 1.5 et ap
pendice A.3), on obtient des valeurs du seuil de stabilite. Le tableau 1.5 



Figure 1.4 

Figure 1.5 
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nous montre ces valeurs, ainsi que la temperature a la surface du lac, Ts , 
et 1 'energie moyenne, ETA . L'analyse de ces donnees indique qu'un seuil de 
stabilite se trouvant entre 80 et 130 gm-cm/cm2 est approprie pour deter
miner objectivement le moment de l 'apparition d'une stratification permanen
te au lac Clair. 

TABLEAU 1.5 LES SEUILS DE STABILITE PERMETTANT LA 
DETEF~11INi::.TIDN DU i'iCi·1ENT DU LA ST!=i:f~TIFICt~TICJN 
THEF'i'iiUUE ,:~ Ui·..,i[ G!;:f.~NDE PF(CJB,~BIL.ITE D 1 i:::TF~E:: 

PERMANENTE AU LAC CLAIR (1973 A 1977). 

PlNi·lt::.E D1:1TF:: ~3 so TS ET,Cj 
G·-·CM,/CM 0 c LY 

t <?7:3 :)-··06-· 73 1.:50 1.:2. 59 1.:1.400 

1 "'"" ,, . "! I -r 4-06·-74 i:);':'j :1.:2.80 9~)()() 

:1.975 :21·-()!5 ·-7:; 13~5 :l:l. .06 9:1.00 

:t9'?6 28-()5- ~:1 f., 1.30 13.::)·4 :1.0600 

:1. '??7 30-05-77 :200 :1.4.03 :l.:lt30() 

En resume, il existe cinq evenements qui permettent de delimiter 
objectivement les periodes thermiques d'un lac : 1- le degel; 2- le moment 
oa la stabilite atteint le seuil de permanence, S

50 
; 3- le moment oa le 

contenu thermique est maximal; 4- la disparition de la thermocline; 5- le 
gel definitif. 

1.2 .4 Les mecanismes generateurs et destructeurs de la stratification 

Les principaux mecanismes qui permettent d'affecter 1 'ehergie 
d'un bassin sont : 1 'energie solaire captee en surface et transmise en pro
for.deur selon les proprietes de 1 'eau; la diffusion par turbulence visqueuse 
provoquee par les courants, eux-memes generes par le vent et les vagues; les 

ondes de gravite interne crees au niveau de la thermocline; la convection 



4:> naturelle verticale lorsque le refroidissement de surface cree des inver
sions; la conduction pure entre les couches d 1eau; la conduction a la fron
tiere eau-sediment; 1 1entree et la sortie d'eau par les rivieres; les pre
cipitations. 

Ces mecanismes jouent leur role avec plus ou mains d1 intensite 
selon la morphometrie du lac, la periode thermique consideree, le lieu geo
graphique et les conditions meteorologiques. 

Ainsi en periodes printaniere instable et estivale stable, deux 
mecanismes principaux interviennent : la captation et la transmission de 
1 1energie solaire qui est alors intense et la diffusion par turbulence vis
queuse provoquee par le vent et les vagues. Ces periodes demontrent un bi
lan energetique quotidien en general positif. Cependant, il ne faut pas 
sous-estimer 1 1 influence du mecanisme des inversions nocturnes sur la crea
tion de la thermocline. 

La periode automnale instable est caracterisee par un bilan e
nergetique quotidien la plupart du temps negatif. La contribution solaire 
devient mains importante et le vent contribue a soutirer de 1 1energie de 
la surface par evaporation, et par conduction turbulente. La convection 
verticale devient alors le phenomene principal, qui provoque la descente 
de la thermocline en m@me temps que les eaux de surface deviennent de plus 
en plus froides. 

En periode de retournement automnal, C 1est l 'action combinee du 
vent et de la convection naturelle qui est a la source de mouvements impor
tants des eaux, tant dans le plan vertical que dans le plan horizontal du 
bass in. 

18 



0 1.3 Revue des theories existantes pour la prediction de la stratification 
thermigue. 

1.3.1 La theorie physique de base 

La fa~on avec laquelle l 'energie entrant a la surface d'un bassin 
est repartie dans la masse d'un reservoir depend de sa capacite d'absorber, 
de preserver et de diffuser cette energie. Physiquement, ce phenomene, qui 
conduit a la stratification thermique du bassin, est determine par les 
interactions entre les elements voisins a 1 'interieur du reservoir. Des lors, 
le probleme se ramene a 1 'etude du bilan energetique d'un element de fluide 
localise a 1 'interieur de la masse du reservoir (voir figure 1.6). 

X 

s 

... 
q vitesse 

de translation 
y 

Figure 1.6 Le bilan d'energie pour un element de fluide. 
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Cet element est situe a une position (x,y,z) au temps t et il se 

deplace a une vitesse moyenne q. Il remplit une region R limitee par la surface 
Set son volume est V. Sa temperature moyenne est T(x,y,z,t) et on peut imagi
ner une source de chaleur localisee dans cet element R produisant de 1 'energie 
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a un taux H{x,y,z,t) par unite de volume et par unite de temps. 

Le taux de variation de 1 'energie calorifique totale dans l 'element 
de fluide R est 

f rr ((( -+ 

~t J JRpc T dV = pcj j j {aT/at+ q•VT) dV (1.2a) 

Parmi les processus d'echange d'energie entre les elements de la 
masse aqueuse il y a d'abord la diffusion moleculaire. Pour en tenir compte, 
on introduit le coefficient a. En plus de ce processus de diffusion, qui est 
une propriete physique du fluide, il existe un autre mode de diffusion qui 
provient des fluctuations turbulentes de la vitesse et de la temperature du 
fluide. Ce phenomene est tout a fait similaire aux efforts dits de 11 Reynolds 11 

dans un ecoulement turbulent. Ainsi, les fluctuations turbulentes donnent lieu 
a un flux d'energie turbulente qu'on ecrit comme (Bird et autres 1965) 

~· = -pc u'T' = pC Ex aT/ax 
X 

~· = -pc v'T' = pC EY aT ;ay ( 1. 2b) y 

<t>' = -pc w'T' = pc E
2 

aT/az z 

oa u', v' et w' sont les parties fluctuantes des composantes du vecteur 
vitesse, T'. la temp~rature fluctuante et E , E , E , les composantes de E, 

X y Z 
qu'on definie comme la diffusivite turbulente. En utilisant la notation ten-
sorielle, le transport d'energie turbulente dans le fluide s'ecrit 

$' = pC t 

aT/ax 
aT/ay 
aT;az 

("1.2c) 



Dans un milieu isotropique et pour une turbulence elle-meme isotro
pique, Ex=Ey=Ez=E et le flux d'energie turbulente s'ecrit alors par 

~· =pc E 17T t (1 .2d} 

21 

Si ~est un vecteur unitaire normal a la surfaceS dirige vers 1 'in
terieur de R, le taux de transfert d'energie dO a la diffusion moleculaire et a 
la diffusion turbulente pour 1 'ensemble de la region R, est 

rr- rr 

pc ; a. 17T • n ds + ~ t' • n ds 
)Js .J) 

( l.2e) 

L'energie etant conserve, le taux de changement de 1 'energie de 
1 'element de fluide doit etre egal au taux d'energie transferee dans le volume 
R augmente du taux d'energie produite dans celui-ci. Ainsi, on doit avoir 

pc ,..,r i (aT/at+ q · 17T) dV = pcjr (Sa. V'T • n ds +j)(S4>t • ~ ds 
JJJR j~ 

( 1 . 2f) 

rrr 

+ , i H dV 
) J JR 

En transformant les integrales de surface en integrales de volume 
par le theor~me de divergence et en egalant 1 'integrant a zero, on obtient 
1 'equation generale suivante 

+ aT/at + q • 17T = 17 • E 17T + a. g2T + H/pc ( l. 2g) 



0 
22 

Pour simplifier un probleme deja fort complexe, on neglige habituel
lement les termes de flux energetique dans le plan horizontal et on obtient de 
cette fa~on une equation unidimensionnelle aux derivees partielles s'appliquant 
aux transferts de chaleur dans un milieu convectif. Soit : 

aT + w .ll = L aT] a2T H at az az E az + a W + Pc ( l . 3) 

A 1 'interface air-eau, 1 'energie conduite dans le bassin a tra
vers la surface, doit etre egale au flux energetique net de la surface : 

( E + a) pC aT I = 13</l - QL 
az z=o 0 

( 1 . 4) 

La source de chaleur H, s•exprime par la divergence du flux so
laire pour 1 'element de volume considere, soit : 

H = - V•<jl 

H = - V·$ (l-e) e-nz 
0 

H = n (1-B) </l e-nz 
0 

Les termes utilises sont definis comme suit 

T = temperature (°C) 

w = vitesse de convection verticale moyenne (L/t) 

E = diffusivite turbulente (L2/t) 

H =distribution des sources de chaleur(cal/L3-t) 

( 1 . 5) 
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a = diffusivita mollculaire (L2;t) 

n =coefficient d'absorption de la radiation solaire (1/L) 

a = fraction de la radiation solaire absorbee par 1 'eau en surface (sans dimension) 

~ = radiation solaire nette atteignant la surface (cal/L2-t) 0 

p = densite de 1 'eau (g;L3) 

c = chaleur specifique de 1 'eau (cal/g-°C) 

z = distance mesuree positivement vers le bas de 1 'interface air-eau (L) 

t = temps (t) 

QL= taux de perte d'energie du bassin (cal;L2-t) 

1.3.2 Les theories existantes pour la pradiction de la stratification 
thermique 

1.3.2.1 Quelques generalites sur les differentes approches theorigues 

A peu pres dans toutes les etudes theoriques de la stratification 
des oceans, des lacs et des etangs, on a cherche a solutionner 1 'equation 
(1.3) tout en reconnaissant que la solution de cette equation depend gran
dement de la specification de la diffusivite turbulente E, de la distribu
tion des sources de chaleur H, et du champ de vitesse w. Il va de soi que 
les limites de chaque modele de prediction viennent des specifications plus 
ou mains completes de E, H et w, en plus, naturellement, des limites qu'im
pose le modele unidimensionnel. 

La plupart des chercheurs ont tot reconnu l 'importance des pro
cessus turbulents, specialement a la surface des reservoirs, et ont souvent 
neglige le terme de diffusivite moleculaire au profit de la diffusion tur
bulente. Plusieurs modeles ant ete bases sur la formulation du coefficient 
E, qui pour les uns depend de la profondeur z et qui pour d'autres n'en de
pend pas, ce qui permet une simplification importante du terme de diffusion 



0 turbulente. Par contre, d'autres chercheurs, dans des applications particu
lieres, ant traite le probleme comme un cas de diffusion moleculaire pure, 
en posant E:O. Finalement, dans la plupart des modeles on neglige simple
ment le terme convectif w. 

24 

Quant a la distribution de la source d'energie solaire, il existe 
trois approches differentes. Un groupe de chercheurs considere que toute la 
radiation solaire est absorbee en surface ; done H:O dans le bassin a 1 'equa
tion (1.3), et s:1 pour les conditions frontieres a 1 'equation (1.4). A 1 'op
pose, d'autres chercheurs considerent que toute la radiation solaire est 
transmise dans le reservoir selon le coefficient n dans les equations (1.3) et 
(1.4), avec s:O. La troisieme voie est celle adoptee par Dake et Harleman 
{1966 et 1969) pour qui la verite se situe entre les deux premiers points 
de vue. En fait, les travaux de Goldman et Carter (1965) au lac Tahoe 
(Californie), ceux de Bachman et Goldman (1965) au lac Castle (Californie) 
et ceux de Beeton (1962) aux Grands Lacs permettent d'affirmer que la frac
tion d'energie absorbee en surface est la meme partout, meme si ces lacs ant 
des coefficients de transmission differents. La fraction constante obtenue 
est s:0.40. 

Depuis le debut du siecle et surtout depuis une trentaine d'annees, 
les theories physiques pour predire la stratification thermique dans les mas
ses d'eau se sont developpees a un rythme tres rapide, en grande partie grace 
a l'avenement d'ordinateurs de plus en plus efficaces. Ceux-ci ont permis 
le developpement de theories de plus en plus audacieuses et complexes. De 
ces etudes, on degage deux grandes approches de la theorie physique. 

La premiere approche et la plus fondamentale est celle qui va dans 
la 1igne tracee par les travaux de Ekman (1905), et de Munk et Anderson (1948) 
pour qui les equations differentielles de Reynolds sont le point de depart. 
Dans la meme voie, on peut citer quelques travaux parmi plusieurs : Orlob (1965), 
Sundaram et Rehm (1972), Mellor (1973), Mellor et Yamada (1974), Mellor et 
Durbin (1975). 



Plus r~cente est la deuxiame approche, qui est celle des th~ories 

de la couche melangee ("mixed layer"), lesquelles sont pour la plupart des 
theories integrales plutat que differentielles. Dans cette veine, on peut 
citer les travaux suivants : Kraus et Turner (1967), Turner et Kraus (1967), 
Kitaigorodsky et Miropolsky (1970), Denman (1973), Denman et Miyake (1973), 
Gill et Turner (1974), Pollard et autres (1973), Niiler (1975), Jeong-Woo 
Kim (1976). L'avantage des methodes integrales reside dans leur apparente 

simplicite tandis que les quantites distribuees dans 1 'espace sont englobees 
dans des valeurs integrales. On perd done le fin detail du phenomE!ne physi
que. Selon Mellor et Durbin (1975), ces theories introduisent des hypothE!ses 
compliquees concernant les profils verticaux des vitesses, des temperatures, 
des flux de chaleur et des efforts et, "for example, integral theories do 
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not predict the existence of a mixed layer and thermocline as a consequence 
of oceanic boundary conditions; existence must be assumed, a priori 11

• En par
ticulier, ces theories sont telles qu'elles sont restreintes a un petit nom
bre de conditions frontiE!res, ce qui n'est pas le cas pour les "theories 
differentielles" pour lesquelles il est possible d'imposer les conditions 
frontieres reelles, cela a condition de mettre 1 'effort necessaire sur le 
plan des calculs numeriques par ordinateur. Neanmoins, la representation 
integrale de la dynamique de la couche superficielle des oceans est d'une 
grande utilite, specialement pour les modeles numeriques de la circulation 
oceanique generale. Quoi qu'il en soit, il restera toujours que c'est par 
1 'approche des "theories physiques differentielles" couplees a des conditions 
frontieres quelconques, ou telles qu'elles se produisent dans le nature, qu'on 
pourra verifier et ameliorer les theories integrales, lesquelles auront tou
jours 1 'avantage de leur simplicite. 

Incidemrnent, il faut faire remarquer que taus ces developpements 
theoriques se sont accompagnes d'un travail important sur le plan experimen
tal. Dans la plupart de ces travaux, 1 'idee maftresse consistait a predire 
l'evolution de la couche superficielle ou encore 1 'evolution du profil ther
mique entier, en imposant au systeme en laboratoire des conditions frontiE!res 

Q bien contralees. Les resultats de ces travaux ant permis une comprehension 



beau coup plus gran de des di fferents facteurs qui i nfl ue.ncent 1 a thermi que des 
bassins et ils ont profites egalement aux scientifiques des deux grandes ten
dances citees plus haut. On peut enumerer quelques-uns de ces travaux : 
Cromwell (1960), Turner et Kraus (1967), Deardorff et autres (1969), Kato et 
Phillips (1969), Dake et Harleman (1966, 1969), Caldwell et autres {1972), 
Moore et Long (1971), Linden (1975). 

1.3.2.2 La theorie de Munk et Anderson et son developpement par d'autres 
chercheurs 

26 

L'une des plus vieilles theorie sur le sujet est celle developpee 
par Munk et Anderson (1948). Leur principal but etait d'etablir une relation 
donnant la variation de la diffusivite turbulente avec la profondeur, ce qui 
permettrait de predire la distribution des temperatures et des courants dans 
les grandes masses d'eau. Ils n'ont pas utilise l'equation differentielle (1.3) 
directement mais ils debutent leur etude par 1 'hypothese fondamentale de la 
loi de Fick pour les flux diriges vers le bas, soit pour le momentum, la cha
leur et le sel (ils omettent la penetration de la radiation}. Les trois coef
ficients de diffusion sont ensuite relies a la gravite g, au cisaillement 
av;az et a la stabilite aT/az. Par la suite, en combinant 1 'analyse dimen
sionnelle avec des donnees empiriques, les auteurs etablissent des relations 
entre les coefficients de turbulence et le nombre sans dimension de Richardson 
defini alors comme (V=vitesse horizontale moyenne) 

R; = (g/p) • ap/az 1 (aV/az)2 

= g a1 aT/az I (aV/az)2 
( 1. Sa) 

Munk et Anderson experimentent ensuite le profil thermique T(z) en 
fonction du nombre de Richardson, tel que 

( 1. Sb) 



oQ Sv et Sr sont des constantes (Sr=Sv/3=3.33). En resumant leur theorie, 
Munk et Anderson etablissent que la profondeur du plan de courbure maximale 
sur le profil thermique est approximativement egal a la profondeur de cour
bure nulle dans la courbe de T(z). Ainsi selon cette theorie, si la variation 
du nombre de Richardson est connu en fonction de la profondeur, le profil 
T(z) est calcule selon 1 'equation (1 .5b) et son point d•inflexion localise le 
11 genou 11 du profil thermique vertical. Finalement, on constate que cette theo
rie ne prevoit aucune dependance en fonction du temps pour la profondeur de 
ce 11 genou 11

• 

27 

Orlob (1965) procede par integration numerique en se basant sur les 
principes forrnules par Munk et Anderson. Il neglige egalement le terme source 
H, la convection et la conduction moleculaire. Dans 1 •equation (1.3) on a 
done H=a=w=O et il reste 

aT a [ E ~Tz ] ar=az- o 
( 1. Se) 

En ecrivant cette equation sour forme de differences finies et en 
utilisant les profils thermiques mesures au lac Tahoe pour calculer le coef
ficient de diffusion E en fonction de la profondeur z, Orlob obtient des va
leurs de 1 'ordre de 1000 fois superieures a la diffusivite moleculaire a pour 
1 'eau douce a des profondeurs superieures a 100 metres. Ces grandes valeurs 
sont hors de proportion etant donne qu'il ne peut etre genere une turbulence 
aussi forte a une si grande profondeur. Compte tenu que le lac Tahoe est re
connu pour son exceptionnelle transparence, on doit attribuer les grandes 
valeurs de E en profondeur au fait que le modele utilise par Orlob neglige 
les effets de la penetration de la lumiere. Par la suite, celui-ci fait 
1 'hypothese qu'il existe un nombre de Richardson critique pour le developpe
ment de la thermocline qu 1 il etablit. a 1 'unite. En definissant E en fonction 
du nombre de Richardson selon Munk et Anderson, il integre numeriquement 
l'equation (1.5c) par ordinateur et il localise la thermocline selon la 
definition de Wesenburg-Lund, T11 =0, a 1 'endroit oil R;=l. De cette fac;on, il 
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a pu predire la structure thermique d'un reservoir hypothetique. Neanmoins, 
il reste que ce modele est imprecis quand z est grand. Il semble done qu'on 
ne puisse 1 'appliquer que dans la couche superficielle melangee et qu'en pro
fondeur, la oO c'est stratifie, on doive tenir compte de la conduction mole
culaire et de la penetration lumineuse comme mecanismes de transport d'energie. 

Ertel (1954) propose un modele dans lequel il neglige le terme con
vectif, de meme que la conduction moleculaire. Ce modele, qui n'a pas trouve 
d'application reelle, suppose une diffusivite turbulente constante et il 
s'ecrit comme suit 

( 1. 5d) 

En plus d'etre incomplet sur le plan de la convection et de la con
duction moleculaire, ce modele suppose un coefficient de diffusion turbulente 
constant, ce qui n'est pas le cas selon les travaux de Munk et Anderson (1948) 
et Orlob (1965), et il incorpore le terme de source a 1 'interieur du processus 
de diffusion plutot que d'utiliser 1 'equation (1.5) pour definir ce tern1e. 

Mellor et Durbin (1975) porposent d'importantes ameliorations aux 
modeles precedents. Une des particularites des fonctions dependantes du nom
bre de Richardson definies par Munk et Anderson est 1 'impossibilite qu'elles 
ant de satisfaire les conditions frontieres pour la vitesse. Mellor et Durbin 
utilisent toute 1 'information a priori disponible sur 1 'effet du nombre de 
Richardson et la grande possibilite de "modeler" les flux de chaleur et de 
momentum dans le cas de neutralite. Ils combinent ces elements afin de mettre 
au point un modele pouvant predire le detail de la couche melangee ainsi que 
celui de la thermocline. Le modele numerique propose est unidimensionnel et 
il ne tient pas compte du terme de source de chaleur H. Un nombre de 
Richardson fonction de la stabilite est derive des equations de turbulence 
dans les travaux suivants : Mellor (1973), Mellor et Yamada (1974). Un nombre 
de Richardson critique au-dela duquel la turbulence ne peut exister egal a 
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0.23 est obtenu et, il apparatt selon ces auteurs, qu'un nombre de Richardson 
compris entre 0.21 et 0.25 soit un critere g~n~ral pour 1 'existence de la 
turbulence. Les ~quations propos~es par Mellor et Durbin pour toute une vari~
t~ de conditions frontieres sont 

~~ - fV = ;z [ - w'u' + v ;~] 
av at+ fV = 

aT r.'f aT 
at+ w z 

- w'v' + v EJ..._l az 

= 3Z [ - W 'T' +a :n 
( l. Se) 

oa f est le parametre de Coriolis, U et V les composantes moyennes de la vi
tesse relativement a la vitesse g~ostrophique, -w'u' t -w•v• et -w 1T' les ef
forts turbulents de Reynolds et le flux de chaleur et, v la viscosit~ cin~
matique mol~culaire. D'apres le modele de 11 niveau 2 11

, Mellor et Yamada (1974), 

on d~fi nit 

(- u'w' - v 'w') = t q 5r·1 
r au av \ 
\az'azJ 

(1.5f) 
- T'w' = .t q SH aT/az 

oa q2 = u' 2 + v' 2 + w•z est deux fois 1 ·~nergie cin~tique turbulente, et SM 
et SH sont des facteurs d~pendants du nombre de 11 Reynolds-flux 11

, Rf , definis 
comme suit 

SM = SH ( 3A(v1 - C - 9AtB1 ) J I [ v1-v/ + 3Ar/B1 J 

SH = 3A (v1-v2r) 
( 1 . Sg) 



oO r = Rf /(1-Rf) 

'\ = 1/3 - 2A/81 

v
2
= 82/81 + 6A/B1 

et (A,B1 ,B
2

,C) = (0.78, 15.0, 8.0, 0.056}. 
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Trois de ces constantes empiriques sont d~termin~es une fois pour 
toute a partir des donn~es d'ecoulement neutre turbulent et elles sont reli~es 
a la quatrieme par la relation 

(Voir Mellor et Durbin, 1975, pour les d~finitions del, une longueur carac
teristique, et pour Rf ; ceux-ci font r~f~rence a des travaux importants sur 
lesquels ils s'appuient: Gill, 1969 ; Deardorff, 1970 et 1973 ; Ca1dwell et 
autres, 1972 ; comme compl~ments a la presente th~orie on peut sugg~rer Mellor 
et Herring (1973), Mellor (1975) et Turner (1973) pour une revue des etudes 
de stabil i te. ) 

Mellor et Durbin resolvent les equations par integration numerique 
et leur modele leur permet d'imposer des conditions frontieres comme ban leur 
semble. Ils reussissent, par exemple, a simuler l 'evolution de la thermique 
a la station PAPA dans le Pacifique pendant les mois de mai et juin 1970 
a partir des donnees meteoro1ogiques en surface et de la temperature de surface. 
Les temperatures calculees se comparent favorablement avec les resultats 
experimentaux publies par Denman et Miyake (1973) et par Mink1ey (1971). 

1.3.2.3 Le modele de Dake et Harleman 

Dake et Harleman {1966, 1969) proposent un modele unidimensionnel 
linearise dans leque1 le profil thermique T(z,t) est la superposition de trois 
distributions de temperature, chacune due a un phenomene different : 



1 'absorption de rayonnement solaire en surface, 1 'absorption de rayonnement 
a 1 'interieur, les pertes en surface et autres sources. Le modele de Dake 
et Harleman utilise la transmission lumineuse et la diffusion moleculaire 
comme mecanismes de transport d'energie en profondeur et le brassage convec
tif vertical comme mecanisme pour retablir 1 'equilibre instable existant 
lorsque les inversions de temperature se produisent a la surface. En rempla
c;ant le terme source de l'equation (1.5) et en negligeant les termes wet E, 
on obtient une equation differentielle partielle lineaire de second ordre 
en z comme suit 

( 1 • 5h) 

Les experiences en laboratoire de Dake et Harleman, demontrent 
que 1 'action du vent accro1t le taux d'evaporation du lac, et agit comme 
agent perturbateur en amplifiant le brassage convectif. Cependant, ces mesu
res en laboratoire ne permettent pas de confirmer la these d'une preponde
rance de la turbulence comme principal mode de transfert energetique dans 
le reservoir. Au contraire, ils arrivent a montrer que 1 'absorption de la 
radiation solaire combinee a la diffusion moleculaire, sont les principaux 
mecanismes de transport d'energie en profondeur. 

Par exemple, dans le cas d'un bassin tres profond par rapport a 
la penetration lumineuse, la temperature T(z,t) est la somme d'une tempera
ture initiale uniforme T

0
(z,O)= constante, T

5
(z,t) fonction du bilan d'ener

gie en surface et Tb(z,t) fonction de 1 'energie lumineuse absorbee en pro
fondeur, tel que 

(1.5i) 

Des solutions analytiques sont obtenues pour Ts et Tb pour des 
conditions frontieres particulieres : 1- insolation constante dans le temps 
2- variation parabolique de 1 'insolation dans le temps et en t 1/ 2 pour les 
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pertes. Des equations sont egalement obtenues pour la couche superficielle 
melangee en fonction du temps. 
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A toute les fois que le bilan de surface devient negatif (S~ 0<QL)' 
une legere inversion est creee en surface et la moindre brise permet le reta
blissement de 1 'equilibre thermique en fournissant l 'impulsion necessaire ~ 

la destruction de cette inversion. Comme en moyenne ce processus est relati
vement lent, on peut en tenir compte en appliquant le principe de conservation 
d'energie plut6t qu'en introduisant un facteur de diffusion convective dans 
l'equation (l.5h). Selon Dake et Harleman, si 1 'epaisseur de la couche melan
gee est hm et sa temperature uniforme Tm (voir figure 1.7), on doit avoir 

(h 
[ T(z,t)- Tm] I m dz = 0 

I 
) 0 

( 1. 6) 

tel qu'a z=h m , T(hm,t} = T m 

i 
hm 

~-Tm---7 ____ l __ 
z 
t 

Tz 

Figure 1.7 La couche de melange obtenue par le brassage convectif vertical._ 

En conclusion, ce modele permet d'obtenir le profil thermique 
4e> T(z,t) et la profondeur de la couche superficielle melangee hm{t) pour des 
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conditions initiales uniformes (T
0
= constante) et pour des conditions parti

culieres entre t=O et t pour la fonction d'ensoleillement et pour celle des 
pertes en surface. Malgre son caractere limitatif, ce modele peut permettre 
une meilleure comprehension de 1 'influence de certains parametres physiques, 
qu'on peut faire varier dans les equations analytiques de T et de hm, en 
gardant les autres facteurs constants d'un essai a 1 'autre, tels : le coeffi
cient d'absorption de la radiation solaire n , la fraction de la radiation 
solaire absorbee en surface B , le rapport a=QL/B~0 , 1 'intensite de la 
radiation ~ 0 et le taux de perte d'energie QL. Finalement, on doit conclure 
que ce modele n'est d'aucune utilite dans la prediction de la stratification 
thermique d'un bassin reel ayant initialement une stratification thermique 
quelconque et subissant des conditions frontieres variables. 

1.3.2.4 Les theories integrales pour la couche superficielle melangee 

Pour predire l'evolution de la thermocline saisonniere, Turner et 
Kraus (1967) suggerent une strategie sifferente de celle des theories physi
ques differentielles (section 1.3.2.2), theories dans lesquelles on integre 
numeriquement 1 'equation unidimensionnelle (1 .3) pour obtenir la fonction de 
temperature T(z,t). Ces auteurs proposent que toute la chaleur et toute l'e
nergie mecanique qui affectent la colonne d'eau, puissent etre entrees pres de 
la surface et propagees vers le bas, sans que ce mouvement soit affecte par 
les vitesse horizontales, l'advection et la rotation. Si toute l'energie cine
tique du brassage de surface est employee pour modifier 1 '!nergie potentiel

le du systeme, on peut calculer la temperature et la profondeur de la couche 
superficielle melangee en fonction du temps a partir de la connaissance des 
quantites de chaleur entrant dans le bassin. Turner et Kraus ant verifie 
qualitativement 1 'evolution de la couche melangee et de sa temperature, theo
riquement et experimentalement en imposant un chauffage en dents de scie et 
un brassage constant de la surface. 

Dans leur seconde publication a ce sujet, Kraus et Turner (1967) 
etablissent une theorie plus generale pour decrire ce phenom~ne de la cou
che superficielle melangee. Leur modele est basee sur 1 'equation unidimen-
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sionnelle dans laquelle on neglige le terme de convection verticale. Ils 
supposent, de plus, que toute 1 'energie solaire est transmise dans la colon
ne selon une loi exponentielle. L'equation de base pour ce modele s'ecrit 

rr + L {~) = Q at az · 
( 1 • 6a) 

oa Q= H/pc. Kraus et Turner supposent qu'il existe au depart une couche de 
surface bien melangee de temperature uniforme Ts, reposant sur une couche 
d'eau plus froide de temperature Th. En integrant 1 'equation (l.6a) de 0 a z 
(z<h , oa h est la profondeur de la couche bien melangee) et en tenant comp
te des conditions frontieres, on obtient 

( 1 • 6b) 

oa (~~ , QL} = {~0 , QL)/pc . La couche isotherme deviendra mains profonde 
si la convection n'atteint pas la profondeur h et dans le cas contraire, e11e 
augmentera par 1 'entrainement des eaux profondes si le flux de chaleur dO a 
la turbulence est plus grand que zero au niveau h. L'eau entrainee sera done 
chauffee de sa temperature Th a la temperature de la couche Ts. Ainsi 

( 1. 6c} 

oO A est la fonction de Heaviside, definie comme : A=l si dh/dt>O et A=O si 
dh/dt<O. En supposant que toute la radiation est absorbee dans la couche et 
en appliquant 1 'equation {1 .6b) a la couche entiere de profondeur h, on a 

{ 1 . 6d) 

Si o* represente la dissi~ation de 1 'energie dans la couche, G* 
l'entree d'energie venant du vent et w* la transformation del 'energie poten
tielle a partir de l 1 energie cinetique de la turbulence, le bilan de 1 1 ener-
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gie mecanique s'ecrit 

w* + G* - o* = o ( 1. 6e) 

En resumant les etapes, Kraus et Turner obtiennent pour 1 'equation 
d'energie 

(l.6f) 

oa (G,D) = (G*,o*) 1 gap, a etant dans ce cas, le coefficient d'expansion de 

1 'eau. Finalement, en solutionnant les equations (1.6d) et (1.6f), on obtient 
deux equations donnant respectivernent l 'evolution de la temperature T

5 
et 

celle de la profondeur de la couche superficielle melangee hen fonction des 
entrees d'energie calorifique et mecanique et de la dissipation a 1 'interieur 
de cette couche. Ainsi 

dT s 2 [ l - (~0• - QL') h - (G- D + ~~/n) dt- h2 ( 1. 6g) 

A~= l [2(G- 0 + ~0'/n)- (~ 0·- QL')] dt (Ts-Th)h 
( 1. 6h) 

Kraus et Turner arrivent tres bien a decrire, du mains qualitati
vernent, le phenorn~ne de la stratification thermique resume dans cette theo
rie integrale, par les deux parametres Ts et h. Cependant, 1 'application du 
modele aux donnees presentees par Tabata et Giovando (1973) revele une dif
ference marquee entre la profondeur minirnale de la couche melangee hmin cal
culee par le modele et celle mesuree. Ils suggerent des ameliorations au 
modele. D'abord, ils constatent que la penetration de la radiation est un 
mecanisme de transport d'energie aussi important que le brassage turbulent 
et qu'on devrait tenir compte beaucoup plus de 1 'effet que peut avoir le 

chauffage diurne alterne avec le refroidissement nocturne sur le brassage 
additionnel que ce dernier phenomene peut occasionner. 



36 

Cependant, Alexander et Jeong-Woo Kim (1976) montrent que le mode
le Kraus et Turner donne des resultats beaucoup plus realistes pour la cou
che melangee du Pacifique Nord (Station PAPA), si 1 'effet du terme de dissi
pation est judicieusement introduit pour limiter la profondeur de la cou-
che superficielle calculee, specialement pour le cas ou le chauffage en 
surface est faible. 

Denman (1973) propose une generalisation du modele de Kraus et 
Turner afin d'etudier 1 'evolution de la couche melangee de 1 'ocean en fonc
tion des donnees meteorologiques sur une echelle de temps variant de un ~ 

sept jours. Le profil thermique suggere tend a etre tres ressemblant a celui 
qu'on obtient en milieu oceanique : 1- temperature uniforme Ts dans la cou-
che superficielle, 2- passage tres rapide de Ts a Th et, en allant vers les 
profondeurs, decroissance graduelle de la temperature. Denman obtient deux 
equations plus complexes mais semblables a (1.6g) et (1.6h) pour la prediction 
de Ts et de h {voir p.177, eq. 18 et 19 de Denman, 1973). Une troisieme equa
tion est ajoutee afin d'evaluer la temperature Th au sommet des eaux profondes, 
laquelle varie continuellement dans ce modele alors que dans celui de Kraus 
et Turner Th etait une constante. Il est important de noter que dans ce mo
dele, Denman tient compte de 1 'advection verticale par le terme w aT/az dans 
1 'equation (1.3) ou en 1 'ajoutant dans (1.6a), et qu'il tient compte de la 
penetration lumineuse dans la couche inferieure. Ce modele donne de bans re
sultats pour la prediction du comportement de la couche superficielle suite 
a 1 'action des elements exterieurs sur une periode variant entre un et cinq 
jours. Pour le cas particulier de vents constants et en l'absence d'echange 
d'energie calorifique en surface, une expression analytique est obtenue pour 
l 'evolution de h(t) (en definissant, L=(-aT/az)h) tel que 

h(t) = (12G/L) 1
/

3 
• t 1

/
3 ( 1 .6i) 

On constate que la profondeur h est proportionnelle a la racine cubique du 
temps t, le facteur de proportionnalite etant lui-m@me proportionnel a la 
vitesse du vent. Ce resultat est en accord avec 1 'etude correlative de 
Tabata et autres (1965) et en accord avec ceux de Kato et Phillips (1969). 
Egalement, Denman affirme que son mode1e lui permet de constater la grande 
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sensibilite de la couche superficielle face au degre de penetration de la 
radiation. Par exemple, le coefficient d'absorption n peut varier d'un fac
teur 2 par la presence plus ou mains grande des phytoplanctons dans la cou
che superficielle. Comparativement a ce phenomene, les effets dus a des chan
gements des valeurs relatives d'energie solaire captee pres de la surface 
et des autres termes du bilan thermique de surface, sont beaucoup moins im
portants, selon cet auteur. 

Denman & Miyake (1973) appliquent ce modele a la 11 Station oceani
que PAPA 11 pour des periodes variant d'un jour a une semaine. Le modele predit 
avec une bonne precision la stratification thermique pour une periode s'eten
dant sur douze jours a cette station. 

Pollard et autres (1973) sont egalement interesses a decrire 
1 'evolution de la couche superficielle suite a 1 'action du vent pour des pe
riodes all ant de un a quelques jours. Ils tiennent compte de 1 'effet de la 
rotation terrestre dans les equations d'energie mecanique. Une de leur prin
cipale conclusion est que h, au debut de la descente de la couche, est fonc
tion de t 1

/
2 

. D'autre part, ils demontrent que la descente de la couche me
langee est arretee par la rotation a une profondeur maximale hmax propor
tionnelle a u*, une vitesse d'echelle proportionnelle a la vitesse du vent 
a la surface. Ce modele n'est pas tout a fait dans la ligne tracee par 
Turner et Kraus (1967), Kraus et Turner (1967), Denman (1973) ; il apporte 
une contribution nouvelle a la comprehension des phenomenes dynamiques et 
thermiques dans le milieu oceanique surtout dans ce qui est convenu d'appeler 
1 a 11 COuche d' Ekman 11

• 

Niiler (1975) propose un mod~le qui combine les hypotheses de Kraus 
et Turner (1967) sur 1 'erosion turbulente a la base de la couche superfi
cielle et le traitement de Pollard-Rhines-Thompson (1973) de la descente par 
ecoulement visqueux induit et de la limitation de cette descente par les 
forces de Coriolis. De Szoeke et Rhines (1976} montrent, a partir de 1 'equa
tion du modele propose par Niiler, que ces deux cas particuliers decoulent 
des solutions asymptotiques de cette equation. Les solutions numeriques qu 1 ils 
obtiennent montrent que la dynamique passe par quatre regimes distincts dans 
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le cas d'un brassage par le vent a partir d'un fluide initialement au repos. 
Ils proposent un scenario complet a partir de t=O jusqu'au moment oQ quand 
t devient grand on retrouve pour h une dependance en t 1

/
3 pour la descente 

de la couche superficielle (voir pages 114 et 116 de leur publication). 
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Jeong-Woo Kim (1976) propose un mod~le generalise de la couche su
perficielle qui englobe trois theories ou trois modes de la descente de la 
thermocline : 1- celui de Kraus et Turner (1967) 2- celui de Gill et Turner 
(1974) 3- et celui de Warren (1972)~ C'est une generalisation du mod~le de 
Kraus et Turner qui inclut a la fois 1 'energie turbulente venant du vent et 
de 1 'elimination de la convection. Il tente d'isoler les mecanismes impli
ques dans la creation d'une convection plus ou mains penetrante, convection 
qui depend de la grandeur du refroidissement de surface. 

1.3.2.5 Le mod~le de Darbyshire et Edwards 

Le travail de Oarbyshi re et Edwards ( 1972) parte sur la formation 
et le mouvement de la thermocline du lac Llyn Cwellyn en Snowdonia, North 
Wales, pendant la periode estivale. Leur hypothAse de depart consiste I af
firmer que la formation de la thermocline exige une entree d'energie mecani
que venant du vent, de meme qu'une entree de chaleur venant du soleil ou de 
1 'air. En consequence, ils montrent que la profondeur de la thermocline est 
proportionnelle au rapport de 1 'entree d'energie mecanique a 1 'entree de 
chaleur. La thermocline descend ou monte selon que ce rapport est plus grand 
ou plus petit que 1 'unite. Si T

0 
designe la temperature uniforme au-dessous 

de la thermocline, E et Q des termes respectivement proportionnels a 1 'entree 
d'energie mecanique et a 1 'entree de chaleur, la profondeur de la thermocli
ne d (qu'ils definissent a leur fa~on, voir p.l43) est obtenue selon le me

dele suivant 

d = (2E/Q - lsiQ) I (2!aiTO -a) ( 1. 6j) 

au a et s sont respectivement les coefficients lineaire et bicarre de la re-

4C> lation existant entre la densite de l'eau et la temperature. 
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Des formulas sont obtenues pour calculer la variation de E et Q 
en fonction de l 'effet cumulatif du vent et de la somme des heures d•ensoleil
lement. Enfin les resultats montrent qu'ils reussissent a predire assez bien 
1 'evolution de la thermocline. Un coup d'oeil rapide aux figures 3 et 4 de 
leur publication montre que les differences entre la valeur predite et celle 
tiree du profil experimental selon leur definition, varient entre 1 et 4 
metres, 1•erreur moyenne se situant entre 1.5 et 2.0 metres. Le coefficient 
de correlation entre les valeurs (50 cas) de la profondeur de la thermocline 
calculee selon leur modele et les valeurs tirees des profils thermiques est 
0.83. En somme, le travail de Darbyshire et Edwards montre qu'il est possible 
de predire la profondeur de la thermocline dans un lac avec une precision 
moyenne d'environ 2 metres, a partir de la connaissance de la vitesse du vent, 
de la temperature de l 'air et de celle de la surface du lac. 

Dans la meme voie, Darbyshire et Jones (1974} proposent un modele 
pour predire 1 'evolution des profils thermiques. Il s'agit d'un modele a 
deux couches (une couche de surface a la temperature Ts et une couche en 
profondeur a la temperature T ) dont 1 'objectif est de predire les profils 

0 
thermiques a partir de la vitesse du vent et de la temperature de 1 'air. 
Le succes de la prediction est relatif compte tenu que ce modele a deux cou
ches se revele un peu trop 1imitatif. 

1. 3.2.6 Le modele de Svensson pour les lacs 

Svensson (1978) propose un modele mathematique unidimensionnel pour 
predire la stratification thermique des lacs. A partir de la description des 
processus physiques, il est constate que le profil thermique observe est la 
synthese d'un grand nornbre de phenomenes compliques et interdependants. Svensson 
utilise son modele pour estimer 1 'importance de la morphometrie et de la trans
parence du lac. Il trouve que la variation de la superficie en fonction de 
la profondeur (ou 1 'hypsometrie) et les variations de la transparence influen-
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cent considerablement la structure thermique du lac. Finalement, il arrive a 
predire avec une bonne precision 1 'evolution de la structure thermique du lac 
Velen pour la periode allant de mai a septembre. 

1.3.2.7 Quelgues autres travaux sur le sujet 

Pour quiconque est interesse aux mod~les de prediction de la ther
mique des bassins, il est a propos d'ajouter quelques travaux recents. o•abord 
sur la turbulence et la convection citons Ottensen (1975) et Farmer (1975). 
Par ailleurs, il se realise de plus en plus de travaux sur la microstructure 
des lacs; par exemple, on peut faire reference aux travaux de Simpson et Woods 
(1970), Neal et autres (1971), Lazier (1973). Par ailleurs Mayhew (1973) pro
pose certaines relations entre la morphometrie et la stratification thermique de 
quelques lacs en Iowa. Finalement, on se doit de citer 1•oeuvre de Niiler et 
Kraus {1977), une contribution importante dans le present champ d'etude. 

1.4 Methodologie de la presente investigation 

1 ,4.1 Le lac Clair et son bassin hydrographique 

Le lac Clair (71°06 1W, 48°37.5'N) est situe dans la municipalite 
de Falardeau et son altitude, au-dessus du niveau de la mer, est de 184.5 
m~tres. 

La figure 1.8 nous montre les lignes de contour du lac Clair qui 
est compose de trois bassins relies entre eux par des passes, dont la pro
fondeur au centre est de 1 'ordre du m~tre. Egalement, cette figure montre 
les limites ouest du bassin hydrographique de la rivi~re Valin, auquel ap
partient le lac Clair et en hachure, on aper~oit le sous-bassin hydrographi
que du bassin ouest du lac Clair qui a ete choisi comme site experimental 
en partie a cause des faibles contributions de son reseau hydrographique. 

En fait, son seul petit tributaire est un ruisseau intermittent du cote 
sud du bassin alors que les tributaires principaux du lac Clair viennent 

du lac Grenon, au Sud, et du lac Emmuraille, au Nord, le premier entrant au 
sud du bassin central, alors que le second, coule par dessous la terre au 
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nord du bassin est. Le seul emissaire du lac Clair se deverse a 1 'extremite 
Est du bassin Est et va rejoindre plus loin la riviere Falardeau. Pour sim
plifier 1 'appellation, le bassin ouest sera appele dorenavant lac Clair 
dans le reste du texte. 

1.4.2 L'etude bathymetrique et morphometrique du lac Clair 

L'etude de la forme d'un bassin est certainement une condition 
prealable a 1 'etude de 1 'evolution de son energie interne. 

Ainsi, 1 'objectif de toute etude bathymetrique est d'obtenir les 
caracteristiques tridimensionnelles d'un bassin. La carte bathymetrique, a 
la figure l .9, illustre le resultat obtenu a partir des sondages effectues 
en 1974 au lac Clair (voir Leblond et Vonarburg, 1974). Cette carte est a 
la base du calcul des parametres morphometriques, tel la relation hypsome
trique, A(z), qui represente la variation de 1 'aire des isobathes de la sur
face jusqu'au fond. La figure 1.10 montre cette relation pour des isobathes 
espaces a taus les deux metres sur l 'axe vertical. 

La relation hypsometrique et la connaissance de la profondeur 
maximale du lac permettent le calcul du volume du lac, sa profondeur moyenne 
et d'autres parametres morphometriques apparaissant au tableau 1.6. 

TABLEAU 1.6 QUELQUES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES 
DU Lt~C CLAIR. 

L ~M :1.2:l9 

b ~M 347 

f~ 0 ,M 2 423700 

V 'M 3 5694500 

Dm , 11 734.5 

z ~M :1.3. 44 

"'Y ·'- m ,M 3:1 .• 0() 

z ,. ~M 9. :1.4 
v 
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Sommairement, les principaux parametres sent definis comme suit 
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Figure 1.10 La relation hypsometrique au lac Clair (bassin ouest). 
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0 1. 4. 3 La mesure des profils thermigues 

La connaissance precise de 1 'energie interne d'un bassin a un 
instant donne, exige en plus de 1 'utilisation de thermometres precis, la 
mesure simultanee des profils thermiques a un tres grand nornbre de points 
sur la surface du lac. En pratique, a mains de disposer d'equipements nom
breux et d'un personnel suffisant, il faut choisir le nombre de stations de 
mesure selon les disponibilites et les objectifs du programme lui-meme. 
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Comme un des objectifs importants de 1 'etude est de decrire le plus fide
lement possible 1 'evolution de 1 'energie totale du lac Clair, trois stations 
A, Bet C (voir figure 1. 11) furent choisies de fa~on ace que chacune d'el1e 
puisse etre representative d'une partie du lac. 

LAC CLAIR 

j Source: Contour au lac telon pnototropnt• a8ri•ftn •. ET T L $9 ..lvtuet 1977. 

Figure 1.11 Les stations de mesure des profils de temperature sur le 
bassin ouest du lac Clair. 

La mesure des profils thermiques s'est effectuee systematiquement 
aces trois stations de 1973 a 1977. Cependant, meme si le but etait de me
surer le plus souvent possible (voir tableau 1.7), il n'y a jamais eu d'ho
raire fixe, les mesures etant prises a toute heure du jour en commen~ant 



0 habituellement par la station C et en terminant a la station A, le temps 
total des mesures ne depassant pas une demi-heure. En 1973, la periode 
estivale stable est completement manquante, alors que de 1974 a 1977, les 
mesures ant ete realisees sur tout le cycle estival. 

TABLEAU 1.7 LE NOMBRE DE PROFILS THERMIQUES REALISES 
AU LAC CLAIR DE 1973 A 1977. 

r~lr·.INEE r .. I()MBI~E DE NOMBf\E 
pr;:OFILS D'EXPEDITIONS 

19?:3 7-· 
I .. j 3J. 

:l '?7 4 272 lOO 

1975 2·57 92 

197,1, 329 :1.25 

1977 20:?. 73 

Au cours des annees, 1es techniques de mesure ant varie du ther
mocouple au thermometre a resistance de platine en passant par le thermome
tre a diode. La precision en valeur absolue de la temperature s'est mainte
nue en general en de~a de O.l°C et la sensibilite a ete le plus souvent de 
1 'ordre de O.Ol°C. Quant a la mesure de la profondeur, la precision a varie 
de 1 a 10 cm selon les conditions du vent et, surtout de 1 'amplitude de la 
vague. Finalement, pour un profil donne, les mesures de temperature ant ete 
faites a taus les 20 cm 1a oa la temperature varie sensiblement et a taus 
les metres dans les zones ~ faibles gradients thermiques. 

1.4.4 Le profil thermigue moyen 

Generalement, au tout debut de l 'etude d'un lac, on precede a 
des mesures preliminaires de sa structure thermique a une station, qu'on 
choisit intuitivement au centre du bassin. Par la suite, la tendance nor
male est de repartir les stations supplementaires le long de 1 'axe prin
c-ipal du lac. Le fait d'augmenter le nombre des stations peut certainement 

4:) accroftre la precision de 1 'etude de la thermique d'un bassin a condition 
bien sar, comme le signalait deja Birge et Juday (1914, pa.556), de tenir 
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~ compte de certains phenom~nes tels : 1 'inclinaison du plan de la thermocli
ne lorsque les vents gen~rent des courants importants; les oscillations 
(seiches) qui les accompagnent et qui se produisent surtout apr~s que les 
forces qui les ont produites ont disparu ; les seiches internes ou ondes 
de gravite creees principalement au niveau du plan de la thermocline. D'au
tre part, comme nous 1 'avons vu precedemment, les effets de la bathymetrie 
combines avec le phenomena de convection verticale produisent des profils 
thermiques differents d'un point a 1 'autre du bassin. Compte tenu de ces 
phenom~nes, il semble important de mesurer les profils thermiques a plu
sieurs endroits en choisissant le plus adequatement possible le lieu des 
stations. 

Pour etudier 1 'evolution generale de la thermique d'un bassin, 
il est souvent souhaitable de pouvoir calculer l 'ensemble de ses proprie
tes en utilisant le "profil thennique moyen" qu'on peut extrapoler, au 
besoin, a la profondeur maximale du bassin, Zm. Ce profil moyen est obte
nu en calculant la moyenne des temperatures dans des tranches d'eau hori
zontales d'egale epaisseur ~z, et en utilisant tous les profils thermiques 
individuals pour lesquels la temperature existe au niveau z considere. 
La methode consiste a redefinir les profils individuals, dont les niveaux 
sont la plupart du temps inegalement espaces, en de nouveaux profils d'egal 
espacement ~z en ayant soin d'interpoler lineairement les temperatures sur 
le profil original. 

Si NP est le nombre de profils individuals mesures presque si
multanement au temps arithmetique moyen, t, la temperature moyenne a chaque 
niveau est , 

j = 1 

T .. I n 
J1 {1. 7) 

oa ·n est le nombre de profils individuals pour 1esquels i1 existe une tem
perature au niveau ~ considere et jest 1 'indice du profi1 individual. Dans 

l 'equation (1.7), 1 'importance de chaque temperature Tji' oQ la ponderation, 
est 1 'unite, ce qui semble approprie compte tenu du choix des stations au lac 
Clair. Une autre voie serait de calculer des facteurs de ponderation a par-
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tir de considarations volumatriques et de surface mais, il n'est pas certain 
qu'on atteigne un plus haut niveau d'objectivite en introduisant de tels cri
teres. D'ailleurs, si on considere le centre d'oscillation des seiches comme 
reference, lequel est situe la plupart du temps au centre geometrique du lac, 
Birge et Juday (1914, p.557) comparent les profils moyens obtenus par la moyen
ne arithmetique de 3 ou 4 profils individuels de stations reparties egalement 
sur 1 'axe principal de trois lacs (Canandaiga, Do et Owasco) aux profils ther
miques de la station de reference. La difference de resultat constatee est 
inferieure a un pourcent. Ainsi done, un choix judicieux des stations sur 
l 'axe principal d'un lac permet d'obtenir un profil moyen representatif en 
considarant la contribution de chaque profil thermique individuel comme d'e
gale importance. 

1.4. 5 Le bilan energetique et guelques definitions. 

La connaissance de la relation hypsometrique et du profil ther
mique moyen permet le calcul de 1 'energie totale du bassin, E, au temps t. 
Ainsi : 

r
zm 

E = pc A(z) T(z) dz 
) 0 

( l . 8) 

ou p et c sont respectivement la densite et la chaleur specifique de 1 'eau 
au niveau z, A{z) 1 'aire de l 'isobathe et T(z) la temperature a ce niveau. 
Pour etudier le bilan d'energie du bassin, le meteorologue prefere utiliser 
1 'energie moyenne par unite d'aire, ETA' definie simplement par : 

( 1 . 9) 

oa A
0 

est 1 'aire de la surface du bassin. En fait, c'est la variation de 

ETA qui vient balancer 1 'equation du bilan de la surface entourant tout le 
volume d'eau. Ainsi sous forme de flux energetique, 1 'equation du bilan 
s'ecrit : 

(1.10) 



0 QF est le flux d'energie provenant du fond du bassin. Ce terme 
devient non-negligeable en periode hivernale et dans le cas de bassin peu 
profond par rapport a la penetration lumineuse. En periode estivale, les 
sediments gagnent un peu d'energie venant du lac par conduction moleculaire, 
mais ce terme du bilan est d'habitude neglige dans les modeles de predic
tion de la structure thermique. 

QHOR represente le transport horizontal net d'energie. Dans les 
mers et 1 'ocean, ce terme est non-negligeable a cause de 1 'existence de eau
rants importants et des grands espaces consideres, alors que dans les lacs, 
ce terme depend du resultat net des produits des debits et des temperatures, 
a la fois des tributaires et des emissaires, lequel est la plupart du temps 
mi nime par rapport aux aut res termes du bil an. 
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Le terme QP represente 1 'apport energetique du a la precipitation. 
Il depend a la fois de la quantite de precipitation, de sa temperature et 
de son etat. En general, on neglige ce terme en ete du fait que la tempera
ture de la precipitation aqueuse est a peu pres egale a la temperature du 
thermometre humide, laquelle n'est pas tellement differente de celle de la 
surface du lac. Cependant en automne, la precipitation sous forme de neige, 
affecte d'une fa~on significative le bilan energetique du lac a cause de la 
chaleur latente de fusion de la neige. L'effet est d'autant plus grand que 
la chute de neige est importante. 

Le terme Q5 exprime le transfert par conduction thermique, mole
culaire et turbu1ente, entre 1 'eau et 1 'atmosphere. I1 depend principa1ement 
de 1 'etat de stabilite de la couche limite, de la vitesse du vent et du 
gradient thermique entre l'eau et l'air. 

Le terme QE represente les pertes d'energie dues a 1 'evaporation 
a la surface du lac. Son calcul exige surtout la connaissance de la stabilite 
de la couche limite, la vitesse du vent et la tension de vapeur d'eau dans 
la masse d'air en contact avec 1 'eau. 



0 Le terme R exprime le bilan radiatif net a la surface du lac. 
So it 

R = (Q+q) {1-a)+ r+- It (1.11) 

oQ (Q+q) est la somme des flux solaire direct et diffus atteignant la 
surface, et I~-It est le bilan infra-rouge net a la surface. L'albedo de 
la surface, a, depend de 1 'angle zenithal du soleil, de la quantite de lu
miere diffuse, de 1 'indice d'ennuagement et de 1 'etat calme ou agite du 
plan d'eau. 

Les termes du bilan peuvent etre regroupes en un terme source, 
$0 ~ qui represente le flux solaire net entrant dans le lac et QL' le te~1e 
de perte compose de taus les autres termes a 1 'equation (1.10). 

Ainsi : 

q,
0 

= (Q+q) (1-a) {1.12) 

(1.13) 

Ces substitutions nous permettent d'obtenir une equation simple 
du bilan energetique ou la difference entre le terme de source et le terme 
des pertes donne le sens de 1 'evolution de 1 'energie du bassin. Ainsi 

(1.14) 

Parmi les variables les plus utiles a cette etude il y a Z, la 
profondeur moyenne et TML' la temperature moyenne du bassin. Par definition, 

(1.15) 

rzm 
pc A(z) T(z) dz 

.) 0 
= --~-------------

J:m pc A(z) dz 

(1.16) 
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Le produit pc est a peu pres constant, ce qui permet d'ecrire 
en utilisant 1 'equation (1.8) 

TML = E I pc V (1.17) 

Finalement on introduit ETA et Z par les equations (1.9) et 
(1.15), et on obtient 

(1.18) 
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oa pc est le produit moyen de la densite et de la chaleur specifique a la 
te~perature TMb' Ce produit varie peu et il se situe autour de 1 'unite. Ain
si de 4°C a 15 c, il varie de 1.00430 a 0.998889 selon le tableau 1.1. L'e
quation (1.18) montre que la temperature moyenne d'un lac est directement re
liee a 1 'energie moyenne du bassin et a 1 'inverse de sa profondeur moyenne. 

1.4.6 La conception a la base des modeles de prediction proposes dans 
cette etude. 

En principe, il est possible d'imaginer qu'on puisse predire la 
thermique totale d'un bassin, a partir de la connaissance detaillee des pa
rametres meteorologiques a la surface, des proprietes optiques de 1 'eau et 
de la forme du bassin. Ainsi schematiquement le probleme consiste a trouver 
une fonction analytique ou numerique telle que : 

T(x,y,z,t) = f(o/
0

, QL' proprietes du reservoir) (1.19) 

La revue des modeles de prediction a montre comment il est diffi
cile de predire avec precision la structure thermique d'un bassin. Les mo
deles proposes sont la plupart du temps unidimensionnels et, a mains d'im
poser des conditions speciales sur la variation des parametres du bilan, 
~0 et QL' il est impossible d'arriver a une solution analytique. On doit 
a1ors integrer numeriquement en faisant un choix sur les quantites diffe-

4:) rentielles ~z et ~t lesquels influent sur la stabilite de la solution numerique 
et sur la precision de la prediction. De plus, le succes du modele depend 



~ de la precision des mesures meteorologiques et de son degre de sophistica
tion dans le traitement de taus les mecanismes de transport d'energie dans 
les bassins. 

Quoiqu'i1 en soit, le profil thermique predit, peut etre utilise 
pour calculer 1 'evolution de 1 'energie totale du bassin selon les equations 
(1.8) et (1.10). 

ZTH 

_________ j __ 

25 

30 

Figure 1.12 Exemple de profil thermique montrant deux param~tres caracte
ristiques : T

5 
et ZTH" Conception d'un bassin divise en deux 

regions thermiques. 
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Les modeles proposes dans cette etude ne sent pas des modeles de 
prediction de la structure thermique. Il s'agit plutot de predire 1 'evolution 
de 1 'energie totale du bassin a partir de quelques parametres de sa struc
ture thermique et de sa morphometrie. Selon cette conception, on extrait du · 
profil thermique moyen, lequel est calcule a partir des profils thermiques 
experimentaux, les variables les plus susceptibles de permettre 1 'introduc
tion de relations independantes du temps les reliant a 1 'energie totale du 
bassin. 

Incidemment, 1 'examen d'un profil thermique quelconque, permet 
de constater que 1 'energie du lac depend en gras de deux facteurs princi
paux : la temperature des eaux chaudes dans les premieres couches et la 
profondeur de cette tranche d'eau. 

La temperature de surface, Ts' est surement un choix valable pour 
caracteriser la temperature des eaux chaudes, d'autant plus que ce parametre 
d'interface peut etre mesure facilement, soit directement, soit par des me
yens aeriens ou par satellite. 
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En second lieu, comme le montre la figure (1.12), i1 existe net
tement deux regions thermiques, la chaude et la froide. Cependant, il n'existe 
pas a premiere vue, de frontiere precise entre ces regions. Nous verrons dans 
les prochains chapitres les resultats d'une etude approfondie sur la definition 
d'un plan, appele 11 thermocline 11

, separant adequatement les regions thermiques. 
Ainsi done, la profondeur de la thermocline. ZTH' est le parametre qui carac
terise le mieux 1 'evolution generale de la structure thermique. 

Finalement, le calcul de l 'energie totale du bassin est realise 
en tenant compte de la morphometrie par la relation hypsometrique, A(z), de 
la profondeur maximale, Zm' et de la profondeur moyenne, Z. 

Schematiquement, il s'agit de determiner des fonctions F telles 

E = F(T5 , ZTH' A(z}, Zm' Z) (1.20) 



c 

oQ les variables E, T
5 

et ZTH sont dependantes du temps. Enfin, 1 'utilisa
tion des equations (1.9) et (1.18) nous permettent d'introduire TML' la tem
perature moyenne du lac qui depend implicitement de la morphometrie, et 
d'eliminer la profondeur moyenne Z. Ainsi, on obtient une nouvelle fonction 
oa n'apparaissent plus explicitement les variables morphometriques. Soit 

(1.21) 

L'objectif ultime est done la determination des parametres de la 
fonction f par des methodes basees sur les regressions multiples, laquelle 
peut etre calculee pour la saison entiere ou pour des periodes thermiques 
particulieres telles que definies plus haut. Finalement, on effectue les 
calculs pour toutes les annees pour lesquelles il y a suffisamment de mesu
res des profils thermiques et, par un processus iteratif, on cherche les pa
rametres optima en faisant varier chacun de ces parametres entre les valeurs 
annuelles obtenues, de fa~on A minimiser la somme des erreurs standards pour 
1 'ensemble des annees considerees. 
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La fonction optimale obtenue, constitue le modele ideal pour de
crire 1 'evolution de 1 'energie interne des annees, qui ont servi a son cal
cul, et permet de predire 1 'evolution energetique du bassin considere pour les 
annees passees ou a venir, A condition bien sur que le modele soit base a 
la fois sur des donnees de plusieurs annees, et sur des mesures nombreuses 
et bien reparties dans le temps, de ses profils thermiques. 



Chapitre 2 
LES ZONES THERMIQUES ET LA THERMOCLINE 

2. 1 Les regions thermiques et la terminologie 

Les definitions existantes de la thermocline sont basees sur deux 
conceptions differentes des regions thermiques. La premiere fa~on d'aborder 
le probleme est de diviser le bassin en deux regions, 1 'une chaude, 1 'autre 
froide, separees par un plan plus ou mains courbe dans 1 'espace sous-marin. 
Cette conception, deja illustree a la figure 1.12, est celle adoptee dans le 
present travail. 

L'autre conception des chases, consiste a diviser le bassin en 
trois regions thermiques. La tranche d'eau chaude en surface, en general peu 
stratifiee, est appelee "epil imnion" (voir la figure 2.1). Cette region est 
celle qui re~oit la plus grande partie du rayonnement solaire et qui est le 
siege de 1 'ensemble des mecanismes responsables du transport de 1 'energie, 
des substances chimiques et biologiques en profondeur. 

"L'hypolimnion" est la region thermique froide du fond, isolee 
de toute influence exterieure grace aux forts gradients thermiques qui le 
separe de 1 'epilimnion. C'est la region des processus lents et des faibles 
mouvements par comparaison avec 1 'epilimnion. 

La region de transition thermique separant 1 'epilimnion de 1 'hy
polimnion fut appelee successivement "sprungschicht" par Richter (1892), 
"discontinuity layer" ou la couche de discontinuite par Wedderburn (1907) 
et la "thermocline 11 par Birge (1897). 

Il semble bien que le terme "thermocline" se soit impose avec le 
temps, et qu'il ait acquis un caractere univ~rsel au point ou le sens res
treint que lui donnait Birge, s'estompe peu a peu. Ainsi, au grand dam de 

C Birge et Juday (1914), Br6nsted et Wesenburg-Lund (1911) redefinissent le 
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Figure 2.1 Conception d'un bassin divise en trois regions thermiques. 

mat thermocline comme le plan separant les eaux chaudes des eaux froides, 
selon le concept de deux regions thermiques. L'acceptation de ce point de vue 
semble irreversible meme si les moyens pour 1 'evaluer peuvent varier selon 
les theories proposees. 

Pour faire disparaitre la confusion existant sur la denomination 
de la zone de transition, il fut propose l'appellation "metalimnion" comme 
la region delimitee mathematiquement par deux plans : le plan superieur e
tant situe au maximum de courbure, alors que le plan inferieur est situe 
au maximum de courbure inverse. 



c 
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Au moment oQ Hutchinson (1957) a fait la revue de la litterature 
! ce sujet, il affirme que 1 1 usage des termes metalimnion et thermocline 
sont le plus couramment acceptes pour designer respectivement une zone et 
un plan, et il ajoute que plusieurs scientifiques sont a la recherche d'une 
terminologie plus satisfaisante. 

2.2 L'utilisation du profil thermique experimental. 

Il peut sembler superflu de preciser qu'il est imperatif d'utili
ser le profil de temperature experimental, pour decrire objectivement le 
phenom~ne de la thermocline. Des methodes comme celle decrite par Boston 
(1966), oQ le profil thermique, ou encore une de ses parties, est compare 
a un profil idealise derive d'une couche gaussienne, doivent etre non pas 
rejetees a priori mais certainement decouragees dans la plupart des applica
tions courantes. Selon Boudreault et Laprise (1973), ces methodes presument 
du mecanisme de formation de la structure thermique ou de la loi de distri
bution de temperature. L'objectivite d'une telle approche est douteuse et, 
a 1 'instar des scientifiques ayant oeuvre dans ce domaine, la presente etude 
sera basee sur les donnees experimentales telles qu'elles sont, avec leurs 
fluctuations reelles et les erreurs normales dues aux conditions experimen
tales. 
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Ainsi le resultat des mesures est un tableau des couples profon
deur et temperature, tel qu'entre deux niveaux successifs de ce profil ther
mique, on puisse supposer que la temperature varie lineairement. Consequem
ment, le gradient de temperature, G1, est considere comme constant dans toute 
la tranche d'eau, tel que : 

G
1
. = (T

1
. 

1
- T.) I (Z. 

1
- Z.) + 1 1+ 1 

{ 2 .1} 



0 2.3 Revue des definitions existantes de la thermocline 

2.3.1 La definition de Birge 

Birge (1897) definit par l'expression "thennocline", la region 
de transition thermique qui separe 1 'epilimnion de 1 'hypolimnion. Selon son 
expression : "This layer in which the temperature changes rapidly may be 
known as the "thermocline", the "sprungschicht" of German authors." Par ail
leurs, ses etudes au lac Mendota (Wisconsin), lui permettent de situer la 
thermocline entre une couche d'eau chaude, ou les variations de temperature 
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Figure 2.2 La thermocline selon la definition de Birge (1897). 
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de la surface a la frontiere de la thermocline sont le plus souvent une frac
tion de degre, et une couche d'eau froide dont la temperature varie d'abord 
rapidement puis lentement, "the rate of decline rarely exceeding one degree 
per meter of depth". Ainsi done, la thermocline selon Birge, est la region 
thermique dans laquelle le gradient de temperature depasse le niveau de 1°C 
par metre (voir la figure 2.2). 

L'objection la plus courante, soulevee entre autres par Hutchinson 
(1957), reside dans 1 'arbitraire du choix d'un gradient thermique constant, 
pour delimiter la region de transition thermique. Tout d'abord, un gradient 
aussi eleve ne peut s'appliquer en general qu'a des bassins de faibles di
mensions, oa la stratification thermique est tres marquee. Dans 1 'ocean, les 
mers, les golfes et les lacs d'eau douce de grande dimension, ainsi qu'au 
cours de la descente de la thermocline automnale dans les lacs, le gradient 
maximal n'atteint pas toujours cette limite de 1°C par metre. 

Cette discussion laisse entrevoir qu'une diminution de 1 'arbitrai
re du choix d'un gradient constant, fixe pour toutes les situations, passe 
par 1 'introduction d'un gradient limite qui serait mieux adapte a 1 'etude 
de la stratification d'un milieu donne, et dont la valeur pourrait etre en 
rapport direct avec la force de cette stratification. 

En dernier lieu, il est difficile de juger de 1 'objectivite de la 
definition de Birge telle que decrite dans son ouvrage. Les methodes de me
sure de la temperature utilisees par Birge (1897), d'abord la bouteille de 
prelevement d'eau, puis le thermophone ne permettant pas de prendre beaucoup 
de mesures sur 1 'axe vertical, et le temps pour effectuer une seule d'entre 
elles prenant plus d'une minute, n'ont pas permis a celui-ci d'etre plus 
explicite sur ce point. Pour rendre cette definition objective, il faut 
preciser les regles qui s'appliquent une fois pour toute a la definition 
de chaque plan delimitant la thermocline. 
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2.3.2 La d~finition de Brtinsted et Wesenburg-Lund 

Brtinsted et Wesenburg-Lund (1911) d~finissent la thermocline corn
me le plan oa le gradient de temperature est maximal. Mathematiquement ce 
plan se trouve la oa : 

(2.2} 

La figure 2.3 illustre cette definition et montre que la ther
mocline divise le bassin en deux regions thermiques par un plan situe au 
centre de la tranche oQ le gradient est maximal. 
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Figure 2.3 La thermocline selon la definition de Brtinsted et Wesenburg-Lund 
(1911}. 
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Le fait que le niveau de la thermocline, selon cette definition, 
corresponde physiquement au lieu de la conduction thermique maximale, permet 
d'affirmer le caractere non-arbitraire de cette definition. De plus, on peut 
meme dire que son niveau d'objectivite est tres eleve, puisque tout profi1 
thermique a son gradient maximal quelque part au centre de la region de tran
sition thermique. Cependant, on pourrait ajouter a 1 'objectivite de cette 
definition, en introduisant des criteres permettant de decider oa se situe 
la thermocline quand le maximum de grandient thermique se retrouve a deux 
ou plusieurs niveaux. 

D'autre part, il n'est pas assure que la definition de Br6nsted 
et Wesenburg-Lund satifasse a un troisieme critere, soit la precision, 
c'est-a-dire le degre de fluctuation de la profondeur de la thermocline au 
cours de son evolution ou encore la valeur des ecarts entre les profondeurs 
mesurees instantanement sur 1 'axe principal du bassin. Cette definition, lar
gement employee a cause de ses qualites et de sa simplicite, sera utilisee 
plus loin pour fin de comparaison a six nouvelles definitions de la thermo
cl i ne. 

2.3.3 Les definitions de nature statistique 

L'analyse des phenomenes thermiques montre qu'il n'existe pas 
de frontiere precise a 1 'interieur des bassins telle qu'on puisse affirmer 
comme Riffenburgh (1970) : "At this point we are in one class and at this 
adjacent point we are in another". I1 continue par : "However, in the 
absence of precise boundaries, we can often speak of the probable location 
of boundaries 11

• Ce n'est pas la premiere fois qu'on evoquait une telle con
ception probabiliste. Ainsi Tul1y et Giovando (1963) ecrivaient : "It is .•. 
apparent that the position of a thermocline is best described by the mean 
depth of each of its limits and the standard deviations from the means 11

• Il 
faut preciser a ce sujet, que la thermocline dans le milieu oceanique peut 
connaftre des oscillations tres importantes et qu'a ce titre, il faut etre 
d'abord en mesure de fixer 1es limites de la thermocline a un instant donne, 
et repeter 1 •experience plusieurs fois afin d'obtenir la moyenne et 1 'ecart
type s'appliquant a chacune des frontieres. 



Riffenburgh illustre dans un tableau les differences existant en
tre les conceptions detenninistes et probabilistes pour diverses classes de 
Phenomenes dans le milieu aquatique. L'approche probabiliste qu'il propose, 
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et dont il demontre llutilite et le pragmatisme a l 'aide d'applications a 
differentes couches d'eau dans le milieu oceanique, est basee sur la nature 
continue, sans frontH~re precise des gradients thenni ques ou aut res, eux
memes fluctuants dO aux phenomenes reels ou a des incertitudes experimentales, 
qu'il considere comme des elements statistiques propres a determiner les 
frontieres a 1 'interieur d'une masse d'eau. Ainsi il definit la zone halo
cline, comme la zone dans laquelle le gradient vertical de la salinite est 
significativement superieur au gradient moyen calcule sur toute la profon
deur, alors que selon la theorie deterministe, on utilise un gradient fixe 
pour la delimiter. 

Sur le meme principe, Boudreault et Laprise (1973) definissent 
la thermocline comme "une couche approximativement horizontale dans laquel
le le gradient vertical de temperature est significativement plus grand que 
le gradient moyen du profil". Cette definition, illustree a la figure 2.4, 
utilise le mat thermocline pour designer une region thermique, ce qui vient 
ajouter a la controverse entre les tenants d'un plan ou d'une zone pour 
1 'utilisation de ce terme. 

Quoiqu'il en soit, le gradient moyen pour n niveaux de mesure 
peut etre calcu1e algebriquement par 

G = (" ( ~~) • dz 1 J:" dz 
(2.3) 

ou encore plus simplement, apres simplification, par 

G = ( T - T ) I z n o n 
(2.4) 

En milieu marin, il peut arriver que d'importantes inversions se 
produisent et que le gradient moyen calcule avec 1 'equation (2.4) devienne 
presque nul. Pour palier a cette difficulte Boudreault et Laprise proposent 
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Figure 2.4 La thermocline selon la definition probabiliste de Boudreault 
et Laprise (1973). 

de calculer le gradient moyen a partir des gradients pris en valeur absolue 
pour chaque tranche d'eau, tel que : 

{2.5) 

Cette methode semble donner de bans resultats en milieu oceanique 
et il n'y a vraiment pas d'objection 1! l'utiliser pour les lacs, puisqu'il 
n'y existe pratiquement pas d'inversion de temperature. 
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Dans le passe, 1 •arbitraire a habituellement implique la subjec
tivite du chercheur dans la delimitation des zones thermiques et autres dans 
les bassins. Si 1 'arbitraire ne peut etre completement elimine, la subjecti
vite le peut. Quand on analyse les donnees par une methode statistique, le 
choix du 11 gradient thermique limite 11 est arbitraire, cependant si ce choix 
est fait prealablement a la reception des resultats de l 'analyse ou des don
nees originales, les decisions qui en decoulent seront 11 arbitraires 11 mais 
11 0bjectives••. La conception probabiliste de Riffenburgh et la definition de 
Boudreault et Laprise conduisent certainement a une definition du pheno
mene de la thermocline mains arbitraire si on la compare, par exemple, a la 
conception determinists introduite par Birge (1897). Ainsi, 1 'utilisation 
d•un gradient moyen, necessairement proportionne a la force de la stratifi
cation, est certainement plus a propos pour delimiter la zone de la ther
mocline, qu'un gradient thermique fixe quelconque. Cependant, il reste a 
diminuer encore 1 'arbitraire de la definition de Boudreault et Laprise, 
pour lesquels le calcul du gradient moyen est fait sur toute la profondeur 
du profil. 

2.4 Une conception amelioree du gradient moyen 
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Le fait d'inclure toute la partie inferieure de la zone de lather
mocline dans le calcul du gradient moyen, contribue a redonner a la defini
tion de Boudreault et Laprise l 'arbitraire qu'avait fait perdre 1 'introduc
tion d'une conception probabiliste dans la delimitation de cette zone. On 
peut illustrer cet enonce par un exemple simple. On mesure deux profils ther
miques a deux endroits sur un lac oa les profondeurs sont respectivement de 
20 et 60 metres. L'analyse visuelle des donnees montre que ces profils ther
miques se superposent et que la thermocline se situe a environ 10 metres. 
Selon la conception de Boudreault et Laprise decrite a 1 'equation (2.5), le 
gradient moyen a la station de 60 metres est egal au tiers de celui de la sta-

tion a 20 metres, puisque la temperature dans 1 'hypolimnion ne change prati

quement pas. Ainsi done, pour delimiter une zone de la thermocline semblable 
a deux stations d'un bassin, on utilise selon cette conception deux gradients 
moyens tr~s differents qui ant comme resultat de definir deux thermoclines 
differentes. 
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Il convient done d'eliminer la tranche d'eau dans l'hypolimnion 
qui n'est d'aucun apport dans la connaissance de la thermocline et qui con
tribue a diminuer considerablement la valeur du gradient moyen. Pour ce 
faire, on introduit le concept de la uprofondeur limite", zl' qui definit 
une tranche d'eau dans laquelle le phenomena de la thermocline se produit 
principalement, et dont la limite superieure est la surface du bassin. L'exa
men de nombreux profils thermiques permet de remarquer que la temperatu-
re ne varie plus beaucoup lorsqu'on atteint une profondeur qui est deux 
fois la profondeur estimee du plan de la thermocline. Si ZA' est la pro
fondeur estimee de la thermocline, on definit la profondeur limite par : 

(2.6) 

et le gradient moyen est defini par : 

G = J :L I ~~ j . dz I ZL ( 2. 7) 

On peut estimer une premiere fois, le niveau de la thermocline, 
ZA' par le point sur le profil experimental correspondant a la temperature 
TA, definie comme : 

(2.8) 

oO T
5 

et TMIN sont respectivement les temperatures ~ la surface et la tem
perature minimale du profil entier, laquelle correspond, en general, a la 
temperature au fond pour les lacs. 

Pour le cas des bassins ou la thermocline se trouve assez pres 
du fond, la profondeur ZL deviant plus grande que la profondeur reelle a 
la station mesuree, zn' et Oi1 doit quand meme calculer le gradient moyen 

en tenant compte de cette profondeur hypothetique afin de pouvoir comparer 
les resultats de cette station avec une autre, de profondeur differente. 
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Figure 2.5 D~finition des limites du ph~nomene de la thermocline a partir 

d'un gradient moyen calcule selon la conception de 1 'auteur 

( Leb 1 ond, 1976). 

Il est risqu~ d'extrapoler la temp~rature au niveau hypoth~tique ZL et, corn

me la temp~rature au-dessous de la thermocline ne varie pas beaucoup, il est 

pr~f~rable de calculer le gradient moyen comme suit : 

- Jz" G = 
0 

~~~~ • dz 1 zl (2.9) 

Cette conception permet d'obtenir un gradient moyen proportionne 

au phenomene etudie et de comparer objectivement la thermocline d•un point 

a 1 'autre du bassin en ne consid~rant qu•une tranche d'eau approximativement 
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~ egale partout a zl. 

2.5 Quelgues definitions de la thermocline 

2.5.1 Definition generale de la thermocline et de la zone thermocli
m~ale. 

Pour decrire convenablement le phenomene de la thermocline, il 
faut etre en mesure de quantifier ses deux caracteristiques principales : 
sa profondeur et son epaisseur. Ainsi plus particulH!rement, le mat 11 ther
mocline11 designe un plan plus ou mains courbe dans 1 'espace aquatique, qui 
separe les eaux chaudes des eaux froides et qui est completement specifie 
par sa profondeur, ZTH' et sa temperature, TTH' lesquelles sont definies 
a partir des proprietes aux frontieres de la zone de la thermocline ou 
"zone thermoclineale 11 . 

Un des objectifs importants du present travail est de trouver 
la meilleure definition de la thermocline saisonniere. Dans cette pers
pective, la derivee du profil thermique est consideree comme une courbe de 
probabilite qui permet de definir la zone thermoclineale comme "la region 
thermique entiere oa, de fa~on generale, le gradient thermique est superieur 
ou egal a un gradient limite 11 choisi selon 1 'une ou 1 'autre des methodes : 
1- le gradient fixe de 1°C/m de Birge; 2- le gradient moyen de Boudreault 
et Laprise; 3- le gradient moyen calcule sur la profondeur limite ZL. Qu'im
porte le gradient limite utilise, "la zone thermoclineale", decrivant la 
thermocline saisonniere, est delimitee a partir d'un plan superieur ou le 
gradient thermique devient pour la premiere fois plus grand ou egal au gra
dient limite, a un plan inferieur oa le gradient thermique devient defini
tivement inferieur au gradient limite, exception faite pour la "thermocline 
de fond" pour laquelle la frontiere est le fond lui-meme. 
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L'expression "pour la premiere fois" implique que les "transitoires 11 

qui ant un gradient thennique maximal superieur ou egal au gradient 1imite, 

sont consideres comme partie integrante du phenomene de la thermocline sai-



c sonniere des lacs alors que celles qui n'atteignent pas ce niveau sont sim

plement ignorees. Pour la limite inferieure de la zone, 1 'expression "defi
nitivement11 signifie qu'on elimine les soubresauts de la derivee qui sont 

de faibles largeurs et qui sont suffisamment eloignes du phenomene principal 
de la thermocline. 
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Figure 2.6 La delimitation de la zone thermoclineale. 
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L'exemple a la figure 2.6 montre un cas oa la 11 Cloche" principa

le, delimitee par les profondeurs Zr et Z~, est suivie d'un pie secondaire 

lui-m~me delimite par les profondeurs zT2 et zT3. L'intervalle de profon
deur qui 1 es se pare de ZTl a zT2 est 1 a zone ou 1 e gradient thermi que de
vient inferieur au gradient limite G. Le but est d'introduire des criteres 
permettant d'objectiver la determination de la limite inferieure de la zone 
thermoclineale malgre le caractere inevitablement arbitraire de ces criteres. 

Pour cela, on definit chaque zone par son epaisseur, tel que : 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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Un premier critere consiste a eliminer les pies trop eloignes de 

la cloche principale. Si 

(2.13) 

le pie secondaire suivant fait necessairement partie de la zone thermocli

neale dont la limite inferieure passe de Z~ a Z~ et AZT est recalcule a 
1 'aide de 1 'equation (2.10). Le nombre N; represente 1 'ordre des pies se
condaires. 

Le deuxieme critere permet d'·inclure un pie secondaire dans la 
zone thermoclineale a cause de son importance en etendue meme si le premier 
critere n'est pas satisfait. Pour cela, il faut que 

(2.14) 

Par la suite, le processus est repete pour les pies suivants et 
a la fin, les limites de la zone thermoclineale sont caracterisees par les 
couples de profondeur et de temperature (Z1, T1) et (ZF' TF). 

Les parametres de la zone thermoclineale permettent d'ajouter 
deux autres definitions. D'abord, il y a 1 'epaisseur de la zone thermocli

neale saisonniere, AZTH' 

{2.15) 
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Dans le cas de cette etude de la stratification saisonniere, la zone ther
moclineale peut s'etendre jusqu'a la surface du lac ou encore tOIJcher au 
fond du bassin. Ainsi i1 y a une 11 thermocline de surface 11 (Z1=0) quand le 
gradient thermique est toujours plus grand que le gradient limite de la sur
face jusqu'au lieu de la stratification maximale et de meme, il y a une 
"thermocline de fond 11 quand le gradient thermique du lieu du gradient maximal 
jusqu'au fond est toujours superieur au gradient limite. 



0 
En second lieu, on dl§finit 11 1 •;ntensite de la thermocline 11

, ll.TTH' 
par la difference des temperatures aux bornes de la zone thermoclineale, tel 
que 

(2.16) 

Cette expression peut avoir une grande importance du fait qu•elle 
est directement relil§e au concept de la stabilite thermique. 

2.5.2 Les methodes de type TTH 

Le plan de la thermocline est obtenu a partir des proprietes aux 
limites de la zone thermoclineale. Ainsi une premiere fa~on de materialiser 
ce plan est de definir la thermocline comme "le plan correspondant a la tem
perature de la thermocline, TTH' calculee comme la moyenne arithmetique des 
temperatures aux limites de la zone thermoclineale". Soit 

(2.17) 
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La profondeur de la thermocline, ZTH' est obtenue directement du profil ther
mique selon la valeur de TTH' 

La figure 2.7 illustre cette definition generale dite de 11 type 
TTH 11

• Selon le gradient limite utilise, on peut definir les methodes TTH 
suivantes : MTGB, 11methode TTH par gradient de Birge 11 (1°C/m); MTSS, 11me
thode TTH statistique simple 11 avec le gradient moyen calcule sur le profil 
entier selon la definition de Boudreault et Laprise; MTSL, 11methode TTH 
statistique Leblond 11 dont le gradient moyen est calcule de la surface a 
une profondeur 1imite ZL. 
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D~finition de la thermocline par les m~thodes de type TTH. 

Les methodes de type ZTH 

D'une fa~on tout a fait similaire, le plan de la thermocline 
peut etre defini comme "le plan dont la profondeur est la moyenne arithm~
tique des profondeurs aux limites de la zone thermoclin~ale", tel que 

(2.18) 

La temp~rature de la thermocline, TTH' est la temp~rature correspondant a 
ZTH sur le profil thermique exp~rimental. 
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Definition de la thermocline par les methodes de type ZTH. 

La figure 2.8 donne un exemple d'une definition de type ZTH. Se
lon le gradient limite utilise et similairement aux methodes TTH, on definit 
trois methodes differentes : MZGB, MZSS et MZSL. 
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Chapitre 3 

LA THERMOCLINE MOYENNE D'UN BASSIN 

ETUDE COMPARATIVE 

3.1 Introduction a 1 'etude comparative de sept definitions de la thermocline 

L'objectif du present chapitre est de determiner la meilleure de
finition de la thermoc1ine, pour des fins d'utilisation dans des modeles de 
prediction de 1 'energie interne d'un bassin, bases sur l 'emploi du profil 
thermique moyen. Pour atteindre cet objectif, on introduit les criteres de 
selection suivants : 

1- Les ecarts entre les positions de la thermocline a plusieurs stations 
sur 1 •axe principal du lac, a un instant donne, doivent @tre minimals. 

2- La thermocline obtenue avec le profil moyen doit etre le plus pres pos
sible de la moyenne des thermoc1ines individue1les obtenues a plusieurs 
stations au meme moment et 1 •ecart moyen entre ces valeurs doit etre 
minimal. 

3- Les fluctuations au cours de 1 'evolution de la profondeur de la thermo
cline du profil moyen doivent etre minimales. 

Pour les modeles de prediction, la seule variable importante au niveau 
de la thermocline, est sa profondeur, ZTH' Cependant, comme on peut definir 
d'autres parametres importants a partir de la definition du plan de la thermo
cline, il faudra que ceux-ci satisfassent a des criteres semblables a ceux 
cites plus haut. Ainsi, il convient de considerer les variables suivantes : 

TTH' la temperature de la thermocline; EAT' 1 •energie au-dessus de la thermo
cline; TAT' la temperature moyenne au-dessus de la thermocline. Les variables 
EAT et TAT sont definies respectivement par les equations suivantes : 

JZTH 
EAT = 

0 
pc T(z) dz (3.1) 
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(3.2) 

Les sept definitions considerees pour les etudes comparatives sont: 
1- Methode MDM : selon la definition de BrBnsted et Wesenburg-Lund; ther

mocline au centre de la tranche ou il y a le gradient maximal GMAX 
puis selon les deux conceptions TTH et ZTH, et selon les trois types 
de gradients decrits au chapitre precedent, nous avons les six defi
nitions suivantes 

2- Methode MTGB 
3- Methode MTSS 
4- Methode MTSL 
5- Methode MZGB 
6- Methode MZSS 
7- Methode MZSL 

Afin de comparer le plus objectivement ces differentes definitions, 
un seul sous-programme d'ordinateur est utilise afin que les criteres pour le 
calcul des limites de la zone thermoclineale soient les memes pour les six 
dernieres definitions, la seule variable a changer d'une methode a 1 'autre 
etant la valeur du gradient limite, alors que la thermocline selon la defini
tion MDM est calculee au debut du sous-programme, independamment des autres 
definitions. 

Finalement, qu'importe la definition, des criteres d'existence mi
nimale de la thermocline sont appliques a 1 'ensemble des donnees. Ainsi, il 
n'y a pas de thermocline si 

ou encore si 

0 GMAX :$; 0.2 C/m (3.3) 

(3.4) 

oa T5 et Tn sont respectivement les temperatures a la surface et au fond du 
bass in. 
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3.2 Etude statistique comparative des resultats moyens pour guelgues varia
bles de la thermocline 

Pour comparer adequatement les moyennes et les ecarts statisti
ques pour diverses theories, en 1 'occurence les sept definitions de la ther
mocline precitees, il faut pouvoir compter sur un echantillon de donnees uni
que, dont le nombre d'evenements doit autant que possible, atteindre la tren
taine. L'etude statistique sera basee sur les donnees prises au lac Clair de 
1974 a 1976, en periode estivale stable (voir tableau 1.3), les seuls ensem
bles de donnees conservees etant uniquement ceux oa les mesures ont ete rea
lisees, sans exception, aux trois stations A, Bet C. Pour ces trois periodes, 
le nombre d'evenements, n, a ete dans 1 'ordre, 20, 34 et 39. 

Il y a deux fa~ons d'obtenir une valeur moyenne du niveau de la 
thermocline d'un bassin. La premiere consiste a calculer sa valeur pour cha
cune des stations, en faire une moyenne, ZTH' et calculer 1 'ecart, DL;, en
tre les valeurs obtenues en divisant par deux la difference DZMAX' existant 
entre la valeur maximale et la valeur minimale de la profondeur de la thermo
cline aux trois stations. Ainsi : 

(3.5) 

(3.6) 

et 
(3.7) 



La deuxieme approche consiste a obtenir un profil moyen a partir 
des profils individuels (voir equation 1.7) et d'en obtenir la profondeur de 
la thermocline, ZTHi' Pour chaque evenement i, on calcule les ecarts absolus 
et relatifs ~Z; et ~ZRi existant entre les deux valeurs moyennes de la pro

fondeur de la thermocline ZTHi et ZTHi' tel que : 

(3.8) 

(3.9) 

Pour chacune des periodes thermiques, on calcule les valeurs mo
yennes suivantes : 

A , A 
ZTH = L ZTH i I n 

DZ = L DZ; I n 

z- z 
z 

DZIZ = L DZRi I n (3.10) 
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Les figures 3.1 a 3.3 nous montrent, pour les periodes estivales 
stables, de 1974 a 1976 au lac Clair, l'evolution de ZTHi, de l'ecart maxi
mal DZMAX entre les valeurs aux stations A, B et C centre sur ZTHi et 1 'e
volution de la profondeur ZTHi obtenue du profil thermique moyen. Similaire
ment, les appendices A.4, A.5 et A.6 montrent 1 'evolution de trois autres 

proprietes liees a la definition de la thermocline, soit TTH' EAT et TAT' 

L'evolution des gradients maximals et moyens, pour les trois pe
riodes etudiees et pour chacune des definitions, a 1 'exception des methodes 
MTGB et MZGB pour lesquelles le gradient limite est toujours 1°C/m, est il
lustree aux figures 3.4 a 3.6 
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Les tableaux 3.1 et 3.2 montrent les valeurs moyennes calculees avec 
les equations (3. 10) pour les variables ZTH et les gradients thermiques (voir 
1 'appendice A.? pour les variables TTH' EAT et TAT) tandis que le tableau 
3.3 montre les resultats moyens obtenus des equations (3.10) en considerant 
taus les evenements des trois saisons en meme temps (n=93}. Les resultats 
moyens saisonniers et sur 1 'ensemble des trois annees sent illustres pour 
chacune des variables aux figures 3.7 a 3.11. 

Cette analyse statistique comparative permet de repondre aux deux 
premiers criteres de selection de la meilleure definition de la thermocline. 
L'examen des figures et des tableaux permet de degager les conclusions 
suivantes sur la profondeur de la thermocline, ZTW 

1- D'un seul coup d'oeil, la figure 3.7 permet de constater que les e
carts moyens DZ et IZ-ZI sent minimals pour les methodes de type TTH 
par comparaison avec les methodes de type ZTH et la methode MDM dent 
les ecarts moyens sent en general de deux a trois fois plus grands. 

2- Les valeurs moyennes de ZTH et ZTH pour les trois methodes de type 
TTH sont tres rapprochees 1 'une de 1 'autre. L'examen des valeurs aux 
tableaux 3.1 et 3.3 montre que c'est avec la methode MTSS que la 
difference est la plus forte et que les methodes MTGB et MTSL ant des 
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Figure 3.3 
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c TABLEAU :3.:1. 

PER I ODE 

MDM 
4 674 

MTGB 
AU 

MTSS 
24 874 

MTSL 
N=20 

MZGB 

MZSS 

MZSL 

MDM 
21 575 

MTGB 
AU 

MTSS 
16 875 

MTSL 
N=34 

MZGB 

MZSS 

MZSL 

MDM 
30 576 

MTGB 
AU 

MTSS 
29 876 

MTSL 
N=39 

MZGB 

MZSS 

MZSL 

TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS A TROIS STATIONS ET DES 
RESULTATS DU PROFIL MOYEN POUR LA VARIABLE ZTH <LAC CLAIR> 

MOYENNES DE 3 PROFILS F'RIJFIL MO YEN 
A 2TH 

B 2TH 
c 2TH ZTH Dl DZ/l. 2TH IZ·-ZI llfl 

M M M M M "I M M r. , .. 

4.64 4.74 4.70 4.69 .52 11 • 7f~ 4.76 .27 5.94 

5.01 5.04 5.10 5.05 .16 3.57 5.09 .06 1.39 

5.12 5.13 5. ()9 5.12 .17 3.77 5.18 .07 1.39 

4.98 4.98 5.03 5.00 .17 3.84 5.07 .os 1.84 

5.55 5.3? 5.34 5.42 .41 7.82 5.50 .20 4. or 

6.05 5.66 5.21 5.64 .63 11.41 5.97 .41 ?.42 

5.44 5. 10 5.08 5.21 .39 7 •• sa 5.43 .27 5.07 

6.02 5.85 5.92 5.93 .66 11.64 6.07 .44 8.09 

6.15 6.09 6.08 6.11 .21 3.70 6.13 .07 1.25 

6.21 6.19 6.12 6.17 .24 4.31 6.30 .14 2.54 

6.14 6.09 6.12 6.12 .22 3.88 6.16 .09 1.84 

6.39 6.29 6.29 6. 3~:! .30 4.90 6.37 .18 3.01 

6.81 6.54 6.33 6.56 .53 9.34 ?.07 .5? 9.38 

6.40 6.23 6.39 6.34 • 3~:-i 5.74 6.46 .28 5.43 

5.18 5.15 5. 16 5.16 .53 11.92 5.16 .33 7.41 

5.67 5.59 5. 6() 5.62 .24 4.76 5.70 • 11 2.27 

5.81 5.75 5.57 5.71 .27 5.36 5.87 .17 3.39 

5.62 5.55 5.52 5.57 .26 5.29 5.69 .15 3.19 

6.07 5.88 5.67 5.97 .54 9.75 6.00 .27 4.99 

6.45 6.29 5.63 6.12 .73 12.53 6.60 .59 10.31 

5.96 5.75 5.50 5.74 .55 10.16 5.97 .32 6.27 
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TABLEAU 3.2 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS A TROIS STATIONS ET DES 
RESULTATS DU PROFIL MOYEN POUR LES GRADIENTS THERMIQUES 
GAMAXCMDM) ET GAMOYCMTSS ET MTSLl AU LAC CLAIR. 

F'EF~ I ODE 1·1ClYEi"!NES DE "!" F'F;:DFIL'i3 pr:;:DFIL MDYEN "' 
GA GB GC G DG lii~VG G IG-GI 

°C/I'i °Cn1 Of::/jvj °C/i"l °C/ti z °C./'i'·i "C/M /. 

r'1Dl1 n 6? .. , 13 '1 0::,14 ·::J 2~::.; •"\ ·:r·(? 2B ?:J ".? o·;? ~::.~ ltl 21 40 \;) . ·;-- • ., . ,;, . ' ,. 1 ' ' 
4 ,fl74 

r'ITGB l . 00 l . ') r. 
\_, ~) L • I~} 1~) :1. ,_ 00 0 . 00 () ·:· 00 :1. ,, 0() () + 00 0 • 00 

.~,u 

t1T;:;::; 47 "'.1 ~ ... 
:1. :t9 BO ... -' ·4 ~:) 1.:.:;7 4a :.32 4•":J :1. ' . / ,.·:. • , . ,, .,;)(',) ' ' . . I 

24 B?4 
1-'ilSL :L ' 

•'"\(.\ . .;:..\::. 1. ,, ~:) tJ t ., 3.::) l ·> 3:1. <· o:.5 4 • 23 :L ' :3() ' 0:1. ,, 72 
N::.:::::o 

r-1:Z:GD 1 • ()() 1. ' ()() l ' 00 l ·> 00 () . 00 0 . 00 1 ~· ()() 0 . ()() () • 
1\ .... ' .. ) ~..~ 

MZSS 47 "'!·""\ l l 9 ao 3<~) 4;'5 t::·· .. , -48 3:2. 40. 17 + ·~ / ... ~·. -:· . ' . ... } / ' . 
r!ZSL. :1. 

.-,r, :l 
......... 

1 36 '1, ;·n <)~_:s 4 2:3 .L ::w 0:1. ··~ ...... . .~:C) ' .,;)t.l . . • ·> . . ' ..... ~·.: 

Mim .~ 2:::J 
,. 

'?6 (~) :,:)3 lj lD 1 6'? :2~) :I.B 4 7(.~~ :l 3B •'"'""' '")'~ 

' ,J . . . . • . • .~·:. . .;.· . • -<. ,j 

2:1. ::;·_?5 
riTGB ·I 00 j_ 00 1 00 :1. 00 ~- ()() 0 00 :l ()() 0 00 0 00 -1- ' • ' ' \} • . . . . 

~~~u 

i'iTSS 49 ·-:.• .. .r l ()? '? \;) 2<? 30 ?(.:> 47 30 38 .69 ,. ·> ~· ·-' ·> • ·) • ' . 
l.il ~3?5 

r1T~:lL :1. . 00 :1. .;:():2 1 . 03 :1. . 02 ., 04 4 . :1.13 l ' 0:1. . 0:1. 1 ' 28 
N::<34 

FIZGB :1. . ()() :1. • 00 J. (· 00 1 • 00 0 . 00 0 ' 00 1 ' 00 !~) . 00 () • 00 

r··tzss 49 "7'7 :1. 1\ ···~ 7 6 
.... ,, .. , 

::SB "/9 4'7 30 3B ,'::.9 ,, • I ~~ . 1,) l . • ..... : ·.·/ . • . • 

MZ~:;L 1 Ql) I. 
, ... .-, 

1 03 l 02 04 4 1 {::: 1 01. 01 l 2\:1 • ,, \} ,,·, • ' ·:· ' • • . 

11DM C) 
CJ / l~ <;l"" NO<' 01 

. ., 
::'i4 

.. .., ·.? ~:.=_; 31 C) •":t 1::· B-4 1 70 '")•'") '*\'.., 
~~ • • I ,j ! • I . , A' .. . . \-'··· .. ,J ,. • -~· ... ~: . . .. ·.: .l 

30 '::il 6 
MTGB 1 • 00 l • ()() :1. . 00 :t C· 0() 0 . ()() 0 ·.• 00 :1. . ()() tJ ' 00 0 ·l- 00 

AU 
MTSS . ~58 . 74 l . 13 • B2 . :::.~tj 33 ·> ::;9 • 4El . 34 41 . 9!5 

29 •::)..., I 

\ • .'.I ti 

t1TSL t 1 ~3 :1. :1.4 :l :1. "? :1. :1.5 ()~) :.':) t') {") 
:1. :1.5 ()l :l () '? • • • ' • ' c:.cr ,, . • 

N<59 
1·-fZGB :l ,,()() 1 • 00 :1. + ()0 1 + 00 0 ' 00 0 • ()() :l ,()() () . ()() 0 • ()() 

M:ZSS ~ !5B . '.? 4 1 . 1 ~3 • o•:) 
\.J~- . 2B 33 + ""Q ,,! ' ' ·4B ·} :34 4:1. • f'\J:!• 

,"/' ,.J 

M:ZSL :1. :1. :::; .. :1.4 :L l '7 :1. :1. ~.'.i (' s::· :3 s~:~ l 15 O:t :1. ()9 . .L • ' • ' ,LJ ., . • • 
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TABLEAU 3.3 fABLEAU RESUMANT LES RESULT MDYENS POUR TROIS 
F"·F::F:It::nE··:~ C{:~TJt:r::·tLL3 (i,r_;;-;-.:":!~·1 ET t'.~~-_7-6) {:1U Li:;c 

J ;:;.: ~ l ECi-·ir··,NT l. i .. Uh: ·ru·:·:'::lL rJ:::: 

MET~·ICDE MUYE~!NES DE ~ s·rA-fiONS 

l"iDI1 
;'1 fGB 

MZS~; 

fiiDM 
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Mf'>S 
iiT~}L. 

1'·1/GB 
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:J 1 ~ a8 
12+61. 
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Figure 3.7 

Figure 3.8 
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Figure 3.9 

Figure 3.10 
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Figure 3.11 
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differences similaires. Ainsi, pour 1 'ensemble des ann~es (voir tableau 
3.3), on obtient les diff~rences suivantes : pour MTSS, (ZTH-ZTH) = 
(5.88- 5.75) = 0.13m; pour MTSL, (5.73- 5.65) =0.08m; pour MTGB, 
(5.73 - 5.68) = 0.05m . 

3- On remarque 1 a meme ten dance pour 1 es ecarts dZ et I Z-Z I . Ai nsi au 
tableau 3.3, on obtient respectivement les valeurs suivantes : pour 
MTSS, 0.24m et 0.14m; pour MTSL, 0.23m et 0.11m ; pour MTGB, 0.2lm 
et 0.08m . 



0 

c 
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4- Puisque les variables TTH, EAT et TAT dependent de la valeur de ZTH, 
on doit s•attendre Ace que 1 •etude statistique comparative donne des 
resultats semblables pour la classification des definitions. Cela est 
trAs bien demontre aux tableaux A.7.1 a A.7.3, au tableau 3.3 et aux 
figures 3.8 a 3.10. 

L'ensemble des resultats obtenus et les conditions posees par les 
deux premiers criteres de selection de la meilleure definition de la thermo
cline, nous permet d 1etablir 1 •ordre suivant de la meilleure a la pire · 
des definitions : MTGB, MTSL, MTSS, MZGB, MZSL, MDM, MZSS. 

Il est caracteristique de remarquer que les methodes MTSS et MZSS, 
basees sur la determination ct•une zone thermoclineale delimitee a partir ct•un 
gradient moyen calcule sur tout le profil thermique, scient bonnes dernieres 
dans chacune des methodes de type TTH et ZTH. Cette etude nous permet 

egalement de constater que la methode MDM (Br6nsted et Wesenburg-Lund) est 
1 'une des methodes les mains precises. Par ailleurs, les resultats de 1 'etude 
statistique montrent que les methodes MTGB et MTSL sont egalement precises, 
et ce phenomene existe egalement pour les methodes MZGB et MZSL mais a un ni
veau plus bas de precision. S1 il est difficile de cerner les raisons qui mo
tivent un leger avantage des methodes calculees avec le gradient de 1°C/m se
lon Birge, par rapport a un gradient moyen calcule sur une profondeur limite 
Zl a peu pres constante partout dans le bassin, il est facile d•expliquer 
la similitude de leurs resultats. Prenons 1 'exemple des methodes MTGB et MTSL. 
Les figures 3.4 a 3.6, les tableaux 3.2 et 3.3 et la figure 3.11 illustrent 
que le gradient moyen en periode estivale stable, calcule selon la concep
tion de 1 'auteur est en moyenne toujours superieur a 1 •unite. Plus precise
ment, au tableau 3.3 le gradient moyen pour les trois periodes estivales sta-

bles est de 1.14°C/m pour les trois stations et 1 'ecart moyen entre les sta
tions DG est 0.05°C/m. Cela signifie qu'en moyenne la thermocline selon la 
methode MTSL est determinee par un gradient superieur a 1°C/m et qu'i1 est 

quasi-constant d'une station a 1 'autre. 
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On remarque de plus ace tableau, que le gradient moyen pour le 
profil moyen est de 1.13°C/m et que l'ecart moyen IG-G I est presque negligea
ble soit O.Ol°C/m pour 1 'ensemble des trois annees. Finalement, par compa
raison, les gradients moyens selon la conception de Boudreault et Laprise 
(1973} presentent des ecarts dG et IG-G j respectivement de 0.30°C/m et 
0.32°C/m dO a 1 'influence preponderante de la profondeur dans le calcul du 
gradient moyen. 

3.3 Etude comparative des fluctuations de la thermocline du profil moyen 

Pour verifier le troisieme critere de selection de la meilleure 
definition de la thermocline, il faut etre en mesure de quantifier objecti
vement les fluctuations de la profondeur de la thermocline obtenue a partir 
du profil thermique moyen. En partant de 1 'idee qu'une fonction du temps 
non-fluctuante est une fonction qui varie d'une fa~on continue et sans-a
coup, sans etre necessairement une fonction monotone, on peut decrire une 
fonction fluctuante comme une fonction qui oscillerait significativement et 
d'une maniere aleatoire de part et d'autre de la premiere. En toute vraisem
blance, 1 'evolution de la thermocline doit etre non-fluctuante et continue 
et la meilleure definition de la thermocline doit minimiser les fluctuations 
dues, soit a la definition elle-meme, aux erreurs experimentales ou a un 
manque de donnees. La fluctuation moyenne de la profondeur de la thermocline, 
dans 1 'interval le de temps (t2-t1), s'obtient en simplifiant par y=ZTH(t) : 

F = IQ.tl - IQ.t y dt dt 
(3.11) 

Fy = ITf - I y I (3.12) 

(3.13) 
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et 

(3.14) 

La fluctuation peut s'exprimer en pourcentage par jour en divisant 
FY par la valeur moyenne de y, tel que : 

{3.15) 

et 

Fyp = Fy I y (3.16) 

Pour le cas reel de 1 'evolution quotidienne de la profondeur de la thermocline, 
on doit remplacer dans ces equations 1 'integrale par une sommation et les 
accroissements dy et dt par ~Y et ~t. 

La figure 3.12 montre un exemple de 1 'evolution de la profondeur 
de la thermocline du profi1 moyen pour les 7 definitions etudiees. L'appendice 
A.8 montre 1 'evolution de cette profondeur pour les annees 1973, 1975 et 1976 
alors que les appendices A.9 et A.lO montrent pour les annees 1973 a 1976, 1 'e
volution de la temperature de la thermocline et de 1 'energie au-dessus de la 
thermocline pour les 7 definitions. Sur chacune de ces figures, la valeur moyen
ne de la variable et sa fluctuation en %/j sont ca1culees du degel jusqu'~ 

la disparition de la thermocline. 

Etant donne que la thermocline n'existe pas toujours, pour certai

nes definitions dans la periode printaniere instable, et que cette periode 
est intrinsequement la plus fluctuante, la periode stable de la thennocline 
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(voir tableau 1.3), qui comprend la periode estivale stable et la periode au
tomnale instable, est choisie pour realiser 1 'etude comparative des 7 defini
tions pour les annees 1973 a 1974. Les resultats de cette etude montres au 

tableau 3.4 et a la figure 3.13 nous amenent aux conclusions suivantes : 

1- Les methodes de type TTH sont celles dent les fluctuations sent mi
nimales par rapport aux methodes de type ZTH et a la methode MDM 
dent les fluctuations sont du meme ordre de grandeur que celles de 
type ZTH. 

2- Il est difficile, a la simple vue de ces resultats, de decider 1 'or
dre des definitions, de la mains fluctuante a la plus fluctuante. 
On peut y arriver en attribuant des points a chacune des methodes se
lon son pourcentage moyen de fluctuation pour toutes les annees et 
pour les trois variables au tableau 3.4 selon la regle suivante : 
7 points pour la mains fluctuante en decroissant jusqu'a un point 
pour la plus fluctuante. On obtient de cette fa~on 1 'ordre de presean
ce des definitions avec le pointage entre parentheses selon le troi
sieme critere de selection : MTSS (78), MTSL (70), MTGB (68}, MZGB {39), 
MZSL {33), MDM (31), MZSS (19). 

Cette classification ressemble presqu'en tout point a celle deja 
obtenue plus haut, suite a 1 'examen des deux premiers criteres de selection. 
La seule difference est 1 •inversion des positions des methodes MTSS et MTGB. 

3.4 La meilleure definition decrivant 1 'evolution de la thermocline saison
niere au lac Clair 

L•etude comparative realisee a partir des trois criteres de selec
tion a permis de montrer que les methodes de type ZTH et la methode MDM, ba
see sur la theorie de Br6nsted et Wesenburg~Lund, sont les mains precises dans 
la description de la thermocline saisonniere au lac Clair. Ce qui est surpre
nant est le fait que cette etude demontre que les trois methodes de type TTH, 
en plus ct•etre nettement superieures aux quatre autres, sont a peu pres equi-



Tableau 3.4 Les valeurs moyennes dans le temps de trois variables ZTH' 97 

1973 

974 

1976 

TTH et EAT et leurs fluctuations moyennes pour 7 d~finitions 
et pour la p~riode stable de la thermocline de 1973 a 1976 
au lac Clair. 

METHOCE FLUC[ZTHl FLLC llml LRTr FLUC:E~T 

MOM 
MTGB 
MISS 
WSL 
MZGB 
MZSS 
MZSL 

'10M 
M :JB 
'1TSS 
MTSL 
MZ:JB 
MZSS 
MZSL 

MOM 
MTG8 
MTSS 
MTS_ 
MZGB 
MZSS 
MZSL 

MOM 
MTGB 
MTSS 
MTSL 
MZGB 
MZSS 
MZSL 

M 

8.45 
8.36 
EL ..;8 
8.38 
8.57 
9.36 
8.87 

7.41 
7.63 
7.80 
7.69 

M. 

7.95 0.178 
8.SO 0.192 
8.06 0.252 

7.98 0.242 
8.08 0.054 
8.25 .035 
3.14 0.040 
8.40 0. 41 
9.26 0.34 
8.69 0.238 

7.29 0.320 
7.66 0.074 
7.80 0.061 
7.68 0.086 
7.74 0.345 
8.49 0.479 
7.99 0.393 

0.67 
0.42 
0.49 
1. 68 
3.69 
2.74 

4.39 
0.97 
0. 79 
1. 12 
4.45 
5.65 
4.91 

10.27 

l2.94 
~ 2 ~ 17 
11. 70 
12. 
1 1. 1 
9. 74 

:0.88 

13.98 
12.28 
11 . 84 
12.22 
11.57 
10.53 
11. 35 

.570 
D~S32 

.797 

.217 

.200 
0.208 
0.542 
0.594 

1. 008 
0.259 
0.224 
C.301 
0.830 
!. 020 
0.910 

0 ~ 16 
Cl ~c:: 
~-'J'-' 

2.-!7 
O.SG 
u ,, 

l. :..;2 
:. 22 
:. 34 
S.clcl 
5. 75 
5.35 

5. :6 
; . 78 
1. 7l 
l ~ 72 
4.88 
6. :o 
5.25 

7. 21 
2. 11 
2.06 
2.46 
7. 18 
9.68 
8.01 

12.44 0.07~ 
12.34 
12. 

lC.95 
ll. 

2. 75 139 
13. C9 . 227 
13.85 .350 
13.28 0.273 

I I. 17 
1:.77 
11. 93 
1 . 78 
11.89 
12.55 
12.04 

0.432 
0 A~ 55 
0. 140 

. 179 
0.472 
0.538 
O.SlS 

O.S'-1 
0.46 
0.49 

3.87 
1 ':l ~ 
•• ~,!_ 

1. 17 
1. 52 
3.97 
4.28 
4. 27 

valentes globalement. Cependant, a cause de la plus grande importance des deux 
premiers crit~res sur la troisi~me et de 1 'arbitraire du gradient limite fixe 
de 1°C/m, qui ne permet pas toujours de definir une thermocline dans certains 
bassins et tard a 1 'automne dans un lac comme le lac Clair, on elimine respec
tivement les m~thodes MTSL et MTGB au profit de la m~thode MTSL. Cette defi
nition de la thermocline sera dorenavant utilisee dans les mod~les de pr~dic
tion de 1 'energie interne du lac Clair. 
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Chapitre 4 

ETUDE DE MODELES POUR LA PREDICTION DE L'ENERGIE INTERNE DU LAC CLAIR 

4.1 L'approche scientifigue dans 1 'elaboration des modeles de prediction 

L'objectif premier de cette etude, dont 1 'essentiel a etd schema
tise aux equations (1 .20) et (1.21), est de pouvoir predire 1 'energie inter
ne du lac Clair a partir de la temperature de surface et de la profondeur de 
la thermocline, en tenant compte de la morphometrie du bassin. Etant donne 
que 1 'etude experimentale a permis d'obtenir de nombreux profils thermiques, 
il est possible de connaftre simultanement, 1 'energie moyenne par unite d'ai
re, ETA' la temperature moyenne, TML' la temperature de surface, Ts' et la 
profondeur de la thermocline, ZTH' selon la definition MTSL. 

L'approche scientifique consiste a examiner les relations exis

tant entre Ts' TML et ZTH' a 1 'aide des regressions lineaires multiples 
(voir theorie a 1 'appendice B), dont le principe de base repose sur la mini
misation de la somme des residus au carre pour une fonction donnee. Cette 
methode permet d'obtenir 1es meilleurs coefficients, Bi' 1eurs ecarts-types, 
SBi' le coefficient de correlation, R, et 1 'erreur standard, E

55
, qui re

presente 1 'erreur moyenne due a 1 'imperfection du 1issage par la fonction 
proposee. 

Pour chacune des fonctions mathematiques proposees, on procede 
a des calcu1s par regression lineaire multiple, pour la periode thermique du 
cycle annuel etudiee et pour 1 'ensemble des annees. Si les donnees sont suf
fisamment nombreuses et bien reparties dans le temps, a 1 'interieur de la 
periode thermique, les parametres obtenus de la regression ont des chances 
d'~tre semblables d'une annee a 1 'autre. Si le phenomene s'y pr~te et que 
ces condi-tions sont remplies, on peut affirmer que lephenomene peut ~tre 
dtkrit par le 11modele propose", lequel est represente par l'equation mathe
matique ayant servi a la regression. Il reste alors a proceder a 1 'optimi
sation des parametres du modele, afin de pouvoir predire 1 'evolution de 1 'e-



nergie interne, ou de toute variable dependante, avec le minimum d 1 incerti
tude pour 1 'ensemble des annees etudiees et de celles a venir. 
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Si B .. represente le coefficient de rang i pour 1 'annee j, on de
termine a parti;Jde ceux-ci les valeurs minimales et maximales, B~~IN et B~AX, 
qu'on a soin d1 arrondir suffisamment par le bas et par le haut respectivement. 
On definit pour chacun des parametres un accroissement AB;, tel que 

aB. ~ (B~AX - B~IN) I DIV 
1 1 1 

( 4.1) 

oa DIV est le nombre de subdivisions pour chaque parametre du modele. En fai
sant varier les parametres B; selon toutes les combinaisons possibles, de 
leurs valeurs minimales B~IN a leurs valeurs maximales B~AX par saut AB;, on 
procede au calcul de la fonction Y', selon le modele propose pour taus les 
evenements experimentaux mesures au cours des annees de 1 •etude. L'erreur 
standard annuelle du modele, E~5 , est obtenue en comparant la valeur calcu
lee Y' avec la valeur experimentale Y selon 1 'equation (8.8) et on totalise 
ces erreurs pour 1 'ensemble des annees par 

SE ~ \ Em L ssj 
j 

(4.2) 

Les parametres optima sont obtenus quand la somme des erreurs standards, SE, 
devient minimale. 

Theoriquement, nous savons que la somme des erreurs standards mi
nimale, SEMIN' doit obeir a la relation 

oQ 

SEREG ~ L Essj 
j 

(4.3) 

(4.4) 

dans laquelle Essj est 1 'erreur standard due a la regression lineaire multi
ple pour 1 'annee j. En plus de 1 'erreur standard du modele, la connaissance 
de Y et Y' permet de definir un coefficient de correlation pour le modele se
lon 1 'equation (8.4), dont la valeur annuelle doit toujours etre inferieure 



ou egale a celle obtenue de la regression. 

En resume, le meilleur modele est celui pour lequel SEMIN tend 
vers SEREG ou encore, celui pour lequel les coefficients de correlation an
nuels du modele sont dans 1 'ensemble, le plus pres de ceux obtenus par la 
regression en meme temps que celui qui, d'une fa~on absolue, donne les coef
ficients de correlations les plus eleves et les erreurs standards les plus 
faibles. 

4.2 Les correlations entre T
5 

et TML pour la periode estivale complete -
Modeles lineaire, exponentiel et puissance de TML' 

Il ne fait aucun doute qu'il existe une certaine correlation en
tre l 'energie d'un bassin et sa temperature de surface. A des fins explora
tives, il peut etre interessant de considerer toutes les donnees simulta
nees de Ts et TML pour la saison estivale complete, du degel au gel defini
tif, et de les mettre en correlation selon des fonctions simples : soit les 
fonctions lineaires, exponentielle et puissance de TML' Les figures 4.1 a 
4.3 illustrent ces correlations pour 1 'annee 1974, alors que les appendices 
A.ll a A.13 montrent, dans le meme ordre, les correlations pour les annees 
1973, 1975 et 1976 au lac Clair. 

La relation lineaire est instructive pour decrire l 'evolution 
thennique du bassin sur le cycle estival entier. La figure 4.1(a} nous fait 
voir deux droites : la premiere, passant a travers les points, est la droite 
de la meilleure regression lineaire et la deuxieme, en pointillee, est appe
lee 11 droite isothenne 11 en ce sens qu 'elle correspond a une situation de con
tinuelle isothermie du bassin. De plus, la figure montre clairement que les 
points ferment une courbe en "cycle d'hysteresis". D'abord, on affirme qu'il 

lOO 

y a un "cycle 11
, du fait qu'au printemps, le lac est quasi-isothenne a 4°C, 

puis Ts et TML evoluent d'une fa~on telle que les points avancent dans le sens 

horaire par rapport a la droite de regression et, a la fin de 1 'automne, tout 
le lac revient a la position initiale, soit a 1 'isothennie de 4°C. En second 
lieu, on le qualifie de cycle "d'hysteresis 11 a cause du retard quasi-constant 

qui existe entre la cause (Ts) et 1 'effet (TML). 
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On retrouve sur ce cycle estival les quatre periodes thenniques. 
La periode printaniere instable correspond~ la montee rapide de T

5
, de 4°C 

a environ 15°C, pendant que TML augmente beaucoup plus lentement. Avec 1 'ins
tallation d'une thennocline pennanente, qui evolue lentement au lac. Clair au 
cours de la periode estivale stable, on assiste a une augmentation continuel
le et relativement lente de TML' alors que la temperature Ts est tres varia
ble, sa valeur se situant en general entre 19 et 25°C : ce sont les points 
regroupes au haut de la figure 4.l(a). Sous la droite de regression, on aper
~oit nettement le refroidissement du bassin qui se produit en periode autom
nale instable, laquelle se termine lorsque les points viennent rencontrer la 
droite isotherme. C'est alors que commence la periode de retournement autom
nal, les points de correlation demeurant sur la droite isotherme jusqu'a ce 
qu'on atteigne 4°C. 
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CORRELATION LINEAIRE ENTRE TS ET TML POUR LA 
SAISON ESTIVALE ENTIERE AU LAC CLAIR. 
TS::~r~+f.i. Tl'iL 

(.) :El SB/B rs~ oc R 
., EXP LISS i. 

··-3 + 625 1.8049 ·;. 36 14.488 13.365 0.9295 

··--5 + 64~.=; 2.1838 3.29 :1.4.160 13 .. /'86 0.9508 

-:5.758 1.8793 3.67 :L5.47:l .J t:.."" t::~, .... 
J. ,.J • ... H':> I 0.9444 

-4.287 1 • <.f64(? ~3.83 15.308 15.033 0.9203 

ES 
oc 

1.960 

:L.998 

:l. 946 

~2 + :~.4 i' 

TABLEAU 4.2 CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TS ET TML POUR LA 
SAISON ESTIVALE ENTIERE AU LAC CLAIR. 

1;:1NNEE N ll B SB/B fs, °C F~ 
"I 
'" 

EXP LISS 

:t 9:i':3 31 1. 54j. 0.2248 5.48 14.448 14.911 0.9591 

19"74 :1.00 1.766 0.215:5 2.60 14.160 14.151 0.9684 

1 <7'75 92 3.074 0.1487 3.83 15.471 15.507 (). 9:399 

l97 f.> 125 2.406 0.176"7 :3.50 15.308 15.111 0.9321 

TABLEAU 4.3 CORRELATION PUISSANCE ENTRE TS ET TML POUR LA 
SAISON ESTIVALE ENTIERE AU LAC CLAIR. 

n 
TS=A.TML 

1'iNNEE N A !:< SB/El rs, °C F\ 

% EXP LISS 

1973 31 0. 4~fl34 1.460 ~l. 22 14.448 13.420 0.9752 

19/'4 100 0.4258 1.565 2.45 14.160 :l :3. 639 0.9718 

1 <:) "7r.:· 9':> (). "7 :l32 1. ~512 . ..., ..... ..., 
1~).47:l :l5.434 0.9524 , I l ,,) ~. ..;) +,:)I 

:J. 9"76 12~5 0.5"711 1. 417 3.()1 15. :308 14.901 0.9484 

ES 
oc 

2.084 

2.225 

2.059 

2.564 

ES 
oc 

1.889 

1. <!53 

1.917 

2.261 
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0 La relation exponentielle, montr~e a la figure 4.2(a), est ~ga
lement tr~s d~monstrative. Le cycle d'hyst~r~sis selon cette fonction peut 
etre subdivis~ en trois parties. Il y a d'abord la mont~e printani~re qui 

peut etre approxim~e par une droite de pente plus ~lev~e que la pente moyen
ne de la corr~lation, sur le graphique semi-logarithmique, puis en pe-
riode estivale stable, une deuxieme droite, de faible pente, pourrait es
timer la croissance de TML et, finalement, la troisi~me partie du cycle 
thermique correspond a la p~riode de refroidissement automnal. Cette partie 
du cycle est ~tonnamment lin~aire, ce qui implique une tres forte corr~la
tion entre Ts et TML en p~riode automnale, sans qu'on eut a faire interve
nir la profondeur de la thermocline, laquelle, il faut le souligner, varie 
rapidement et significativement au cours de cette p~riode. 

La relation puissance, illustr~e a la figure 4.3(a), demontre 
~galement un cycle d'hyst~resis entre Ts et TML' Cependant, hormis une cer
taine r~gularit~ dans la suite des ~v~nements, ce cycle n•a rien de parti
culier. 

Les tableaux 4.1 a 4.3 et les figures 4.l(b) a 4.3(b) expriment 
les r~sultats des trois r~gressions propos~es. En plus du nombre d'~v~ne-
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ments n, des parametres A et B et de 1 'erreur relative sur B, les tableaux 
montrent les valeurs moyennes dans le temps de Ts exp~rimental, et de Ts cal
cul~ avec le modele propos~, les coefficients de corr~lation R et les erreurs 
standards qu'on a pris soin d'exprimer en degres celcius selon 1 ·~quation (8.9). 

Meme si le modele puissance de TML semble le meilleur des trois en 
comparant les coefficients de corr~lation R, et 1 'erreur standard, Es' aucun 
de ceux-ci n'est satisfaisant pour 1 'ensemble du cycle estival, puisque 1 'er
reur standard pour chacun est de 1 'ordre de 2°C. La structure r~guliere du 
cycle d'hyst~resis, par opposition a une structure de points tres fluctuants, 
qui aurait donn~ exactement la meme r~ponse dans 1 'etude corr~lative, soit 
les memes parametres et la meme erreur standard de 2°C, suggere 1 'utilisa
tion de fonctions plus appropriees qui tiendrait compte de la profondeur de 

C) la thermocline, et la subdivision du cycle estival en periodes thermiques, oQ 
ces fonctions auraient le maximum de precision. 



c 4.3 Les correlations entre T
5

, TML et ZTH pour la periode avec thermocline 
stable - Modeles lineaire et puissance de TML et ZTH' 

La periode avec thermocline stable (voir tableau 1.3) couvre la 
plus grande partie du cycle thermique estival, et, pour cette raison, il est 
interessant de chercher un modele optimal pour decrire 1 'evolution de 1 'e
nergie interne de cette periode, qui s'etend du debut de la stratification 
permanente, vers la fin de mai au lac Clair, jusqu'a la disparition de la 
thermocline qui survient vers la fin du mois d'octobre. D'autre part, 1 'ana
lyse des correlations avec les seules variables T

5 
et TML' a montre le be

soin d'inclure la profondeur de la thermocline dans la description du cycle 
thermique estival. 

Pour atteindre cet objectif, on procede a 1 'etude de deux mode
les, le premier lineaire et 1 'autre puissance, de TML et ZTH pour lesquels 
la formulation mathematique est donnee respectivement par : 

(4.5) 

(4.6) 
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Les figures 4.4 et 4.5 illustrent ces deux modeles pour l 'annee 1974 au lac 
Clair, alors qu'on retrouve aux appendices A.14 et A.l5, les figures des cor
relations 1ineaire et puissance pour les annees 1973, 1975, 1976 et 1977. 

Les principaux resultats de 1 'etude correlative de ces deux modeles sont re
sumes aux tableaux 4.4 et 4.5. 

L'examen des differentes figures montre que la correlation li
neaire est nettement inadequate, alors qu'on obtient une amelioration nette 
en utilisant la correlation puissance. De plus, aux tableaux 4.4 et 4.5, on 
constate que 1 'erreur standard de la variable dependante Ts' est de 1 'ordre 

de 1.3°C pour la regression lineaire, alors qu'elle atteint environ 0.65°C 

pour la regression puissance. On note egalement une superiorite evidente de 
cette derniere regression pour les points suivants : 



Figure 4.4 Correlation lineaire entre T
5

, TML et ZTH pour la periode avec 
thermocline stable au lac Clair en 1974. 
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Figure 4.5 Correlation puissance entre T
5

, TML et ZTH pour la periode avec 
thermocline stable au lac Clair en 1974. 
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TABLEAU 4.4 CORRELAl'ION LINEAIRE ENTRE ·rs ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC CL .. AIR. 

TB::::(.d-B. TML IT. ZTH 

f1NNEE N r-:l n f' SEI/fl HC/C TSv°C f~ ES 
EXP LHiS oc 

197J 1!.> Jo. ~r7 ... 0.271 .... 1.~5760 199.7 17.24 16.996 16.076 (),9(;6:t 1 . • 1 ~)'/ 

1 ':?7 ·4 6~5 4.184 1. !:'1749 .... 0. 4~586 :t:l. • :31 1 3 • ~.)'? 17.110 16. n~n 0. 94:::ib 1.706 

:l97!:'i 78 4.430 :1.6657 ····0. '71.08 3.59 c1. 98 :1.?. 484 1.?.421 0.9744 :1..0?2 

:1976 97 6.467 1.4347 ····0.6:31? 7.74 tL 4::;; 17.636 :1.7. 39:3 0.93'/!~j 1. • !'.'i 4 fJ 

:1.9?7 60 5 .1:l2 l + ·1;;.~b~; ·-·0. 4B34 6.03 9.08 1~.).447 1~).904 ().9603 0.919 
--- '--- ' ·--

TABLEAU 4.5 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH (MTSL) POUR LA PERIOD£ 
STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC CLAIR SELON LA FUNCTION: 

TS=A.TMLB.ZTHC 

~NNEE N A B c SB/B SC/C rs,ac R ESS 
EXP LISS 

1973 16 11.1005 0.72050 -0.64821 8.78 4.55 16.996 16.915 0.9982 0.0201 

1974 63 2.27323 1.1?705 -0.39465 3.68 4.36 17.118 16.901 0,99:16 0.0531 

:l9?5 78 2.81944 1.15051 -0.48110 1.75 2.95 17.484 17.418 0.9931 0.0358 

1976 97 2.52912 1.15597 -0.43574 ~ ~~ 
,.~~ 3.01 17.636 17.490 0.9902 0.0442 

1977 60 2.54B68 1.11253 -0.39644 3.07 4.32 15.477 15.669 0.98?9 0.0374 

() 

ES 

0.268 

0.?53 

0.618 

0.673 

0.602 
I 

__. 
0 
'-J 
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4:) 1- son coefficient de correlation annuel est en general superieur a 0.99, 
comparativement a des valeurs variant de 0.93 a 0.97 pour la regression 
lineaire. 2- 1es erreurs absolues ou relatives des parametres B et C sont 

nettement plus faibles pour cette correlation. 3- les ecarts entre les moyen
nes temporelles de Ts experimental et de T

5 
obtenu du lissage sont moin-

dres pour la correlation puissance. 

4.4 Optimisation du meilleur modele pour la periode avec thermocline stable 

En faisant exception de 1 'annee 1973 pour laque11e les donnees 
sont inexistantes pendant la periode estivale stable, le tableau 4.5 nous 
permet de constater que les parametres A, B et C de la correlation puissance, 
varient peu d'une annee a 1 'autre, chacun d'eux possedant une certaine marge 
d'incertitude exprimee par 1es ecarts-types, SB et SC. L'automne 1977 n'ayant 
pas ete etudie d'une fa~on aussi intensive que pendant les autres annees, 
1 'optimisation du modele puissance est realisee en utilisant les donnees des 
annees 1974, 1975 et 1976, selon la procedure expliquee plus haut dont 1 'es
sentiel est resume par les equations (4.1) a (4.4). 

Pour chacun des parametres A, Bet C, on fixe des limites de va
riation minimale et maximale permettant d'inclure largement les variations an
nuelles de ces parametres. Ainsi : 

2.27 s A s 2.83 

1.15 s B s 1.18 ( 4. 7) 

-0.436 s c s -0.390 

En choisissant le nombre DIV=lO, les accroissements respectifs de chacun des 
parametres sont selon 1 'equation (4.1) 

!!.A= 0.05 

88 ::: 0.003 

t!.C = 0. 0036 

(4.8) 



4:) On pracede ensuite a la simulation de Ts avec 1 'equation (4.6) 
du madele puissance de TML et ZTH' pour 1 'ensemble des annees 1974 a 1976, 
et pour chacune des cambinaisans passibles des parametres, qu'an fait varier 
independamment l 'un de 1 'autre par leur accraissement respectif, des valeurs 
minimales aux valeurs maxima1es de chacun. Pour chacune des 1331 simu1atians 
effectuees, an ca1cule la samme des erreurs standards selan 1 'equation (4.2) 
et an retient comme madele optimal, celui pour lequel cette samme est mini
male. Les parametres optima dans le systeme d'unite MKS sant * 

A= 2.56819 °c1- 8;mc 

B = 1 . 14700 

c = -0.42864 

(4.9) 

La figure 4.6 mantre le resultat de 1a simulation de Ts pour les 
annees 1974 a 1976 avec le madele optimal. La carrespandance entre les va-
leurs experimentales et les valeurs calculees par le madele est remarquable. 
Quant au tableau 4.6, il compare, pour chacune des annees, les principaux 
resultats de 1 'analyse correlative et ceux realises avec le madele optimal. 

Pour les annees utilisees dans les calculs d'optimisation, soit 
de 1974 a 1976, on constate que les erreurs standards Es du modele optimal, 
sont toujours legerement superieures a celles obtenues par la meilleure cor
relation annuelle, les differences etant respectivement de 1974 a 1976, 

0 0 0 ( ) 0.034 C, 0.074 c et 0.012 C. Par ailleurs, 1 'inequation 4.3 est respectee 
puisque SEMIN= 0.1420, alors que SEREG=0.1331. 

Les coefficients de correlation R du modele optimal sont taus de 
1 'ordre de 0.99, et on remarque qu'ils sont taus, comme prevu, inferieurs 
aux valeurs du meilleur lissage et que leurs valeurs sont tres rapprochees 
de ces dernieres. Quant a la moyenne temporelle de Ts' la difference est 
quasi-nulle entre la valeur moyenne du modele et la valeur moyenne experi
mentale pour 1975 et 1976, soit respectivement 0.006°C et 0.029°C, alors 
qu'en 1974 cette difference s'etablit a 0.410°c. 
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4:) * On peut facilement demontrer (voir appendice G) que B et C sont sans dimension. 
En consequence, les unites de A sont r1-8;LC ou en MKS 0c1-8;mC en 1 'absence 
de toute hypotMse particuliere ou "a priori" sur les valeurs relatives des 
coefficients A, B et C. 
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TABLEAU 4.6 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREES: 1974.1975 ET 1976. 

A 

B 

c 

ESS 

ES, °C 

[<' '" ~, ;;. 

,;-

T!h °C 

TS, 0C 
EXF' 

LE TABLEAU MONTRE LA PREDICTION DE TS POUR LES ANNEES 1973 ET 1977 AVEC LE MODELE OPTIMAL. 
PERIODES STABLES DE LA THERMOCLINE AU LAC CLAIRr ALLANT DU DEBUT DE LA STABILITE 
A LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE. LA FUNCTION UTILISEE EST: 

·rc':::A l'Ml,B . .,..,.He ,.,) • . • .c.. 

1973 l974 1975 19?6 197'7 
LISSAGE PREDICTION LHlSAGE MODH.E LlSSAf:JE MO DELE LISSAGE MODEI .. E LISSAGE PHE[IICTION 

11. 10()::'j 2. 561319 2·. 27323 2.~)61H9 2.1:!1944 2.~i6819 2. ~j2</l2 2, 561H 9 2.541360 2.561:119 

0.72050 1.14'?00 1.1'7705 1.147()() 1 .1:'.)051 l .147()0 l. 1. ::'i597 1.:1.470() I. • 1 :1. :;~ ~:; :5 1.14?00 

-·0. 641:121 ... o. 42864 ··0. 39470 •«(). 428b4 .... (). 48110 --0.42064 .... (). 4:~~'i7 4 .... (). 4:;~064 .... (). :3 11644 ... (). 42864 

(),0201 0.0464 0, O~'i31 O.O:"i73 (). 03~)0 (). 039:"i 0.0442 (). 04:"i2 0.0374 (),()402 

0.26El 0.!311 0. n'i :·5 0.71:1? 0.610 0, L,92 O,L,7:3 (). 613~.) 0.602 o. 7'71 

1.58 4.7? 4.40 4.60 J. ~5:3 :! • 96 3.82 :5.B9 3.139 4.91'1 

0.9982 0. '1903 0.9''116 0.9902 0.9931 0.9916 0,9902 0.9B9B 0.9079 0.9799 

16. 91~'j 16.90:3 .1.6.901 16.70B 1'!.418 1'7.478 17.490 17.617 1~).669 :l ,:, • 062 

16.996 17.1HI 1?.4B4 1?.636 1~5.477 

....... 

....... 
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Figure 4.7 Pr~diction avec le modele puissance pour la periode avec ther
mocline stable au lac Clair en 1973 et 1977. 
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c Suite aces resultats, il est permis d•affirmer que le modele 
optimal permet de simuler adequatement 1 •evolution de 1 •energie interne du 
lac Clair pour les annees de 1974 a 1976 qui ant servi de base a son eta
blissement. 

On peut maintenent se poser la question suivante : 11 Est-ce que 
le modele optimal est capable de predire avec une precision raisonnable, 
la temperature de surface selon 1 1 equation (4.6) pour les annees 1973 et 
1977 au lac Clair ? 11 La figure 4.7 repond clairement a cette question en 
demontrant une excellente prediction de la temperature de surface pour ces 
deux annees. Le tableau 4.6 montre que les erreurs standards pour les predic
tions de 1973 et 1977 sent du meme ordre de grandeur que celles obtenues 
pour les annees 1974 a 1976, soit respectivement 0.811°C et 0.771°C. De plus, 
les coefficients de correlation de la prediction sont eleves, soit 0.99 et 
0.98 respectivement,des valeurs legerement inferieures a celles du meilleur 
lissage. 

En conclusion, de ce chapitre, on peut affirmer que le modele 
puissance de TML et de ZTH est le plus approprie pour simuler 1 •evolution 
de la temperature de surface Ts au lac Clair pour 1 •ensemble des annees etu
diees et pour la periode avec thermocline stable. En modifiant 1 'equation 
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(1.18) par 1 'introduction d 1 un coefficient de conversion, ke = 4.1840·106 J/m3·°C, 
pour passer du systeme CGS au systeme MKS et en posant pc = l .0, on a 

(4.10} 

oa ETA s•exprime en J/m2 • En obtenant TML de 1 •equation (4.6), on obtient 
finalement 1 'equation donnant 1 •energie moyenne du lac Clair en connais
sant uniquement Ts et ZTH en plus de Z qui est une constante pour ce lac, 
soit 13.44 metres. Ainsi dans le systeme d'unites MKS et avec les valeurs A, 
Bet C de 1 'equation (4.9), on a : 

(4.11) 



oO 

E = 1 I B 

F = -C I B 

= 0.87184 

= 0.37371 

(4.12) 
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* Consulter 1 'appendice G, section G.3, pour une analyse dimensionne11e plus com
pl~te de 1 ·~quation (4.11). 



Chapitre 5 
Pr~diction de 1 ·~nergie interne en p~riode automnale 

5.1 Le besoin d'une ~tude d~taill~e de la periode automnale instable 

Meteorologiquement, la periode automnale instable est la periode 
de 1 'annee pendant laquelle les bassins fournissent des quantites d'energie 
importantes a 1 'atmosphere, a cause d'un bilan d'energie quotidien presque 
toujours negatif, periode qui s'etend, en general, des dernieres semaines 
d'aout a la fin d'octobre. L'existence d'un bilan energetique defavorable 
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en surface a comme consequence directe de creer une legere inversion dans 
les premieres couches d'eau, laquelle entretient une continuelle isothermie 
dans 1 'epilimnion (voir figure 1.3b). Ainsi, la stabilite relative de la tem
perature de surface pendant cette periode, comparativement aux variations 
importantes qui se produisent en periode estivale stable, permettra sure
ment d'augmenter la precision des modeles de prediction de 1 'energie interne. 

L'etude de la correlation exponentielle entre Ts et TML pour la 
saison estivale entiere (voir figure 4.2a), a montre que cette correlation 
est tres forte en periode automnale. Par ailleurs, on a introduit au chapi
tre precedent une fonction puissance de TML et de ZTH' qui permet de predire 
correctement 1 'energie interne du lac Clair, pour la periode avec thermocli
ne stable. Dans la recherche d'une fonction la plus ideale possible pour de
crire le phenomene d'automne, on peut suggerer deux autres modeles bases sur 
1 'emploi simultane de T5 , TML et ZTH' et qui sont des variantes des deux pre
miers. Ainsi done, on etudiera les quatre modeles suivants 

1- le modele exponentiel simple entre T
5 

et TML 
2- le modele exponentiel multiple entre Ts' TML et ZTH 
3- le modele mixte exponentiel-puissance entre Ts, TML et ZTH 

4- le modele puissance entre T5 , TML et ZTH 

Pour chacun de ces modeles, on procedera a une optimisation des 
parametres en basant 1 'etude sur les periodes automnales instables de 1973 a 
1976, et les equations de prediction de 1 'energie interne seront etablies a
fin de simuler les phenomenes thermiques d'automne de 1973 a 1977. 
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5.2 Le mod~le exponentiel simple entre T
5 

et TML 

Le mod~le exponentiel simple, a condition qu'il donne une precl
sion raisonnable, presente 1 'immense avantage d'etre independant de la pro
fondeur de la thermocline, laquelle curieusement, varie continuellement et 
rapidement au cours de la periode automnale instable au lac Clair. Ainsi, 1 'e
nergie du bassin pourrait etre obtenue par la seule mesure de la temperature 
de surface, laquelle peut etre effectuee par des moyens aeriens ou par satel
lite. Les figures 5.1 a 5.4 nous montrent, a titre illustratif, la correla
tion exponentielle, respectivement pour les automnes 1973 a 1976, pour les
quelles on a inc1u les donnees de la periode de retournement automnal. Ces 
figures nous permettent de constater que malgre une forte correlation entre 
Ts et TML' il existe, a 1 'exception de 1 'automne 1974, une certaine devia
tion a cette loi. Pour pouvoir juger correctement de la precision de ce mo
d~le, on limite son etude a la periode automnale instable, afin de pouvoir 
comparer avec les trois autres mod~les lesquels utilisent la profondeur ZTH 

en plus de Ts et TML' 

Les principaux resultats de 1 'etude correlative, apparaissant au 
tableau 5.1, nous permettent d'abord de noter des coefficients de correlation 
tr~s e1eves pour les cinq annees etudiees, ceux-ci variant entre 0.9918 et 
0.9976. En second lieu, on remarque que 1 'erreur standard moyenne est infe
rieure a 0.5°C, ce qui est un meilleur resultat que ce1ui obtenu avec le mod~
le puissance au chapitre precedent. 

On procede ensuite a 1 'optimisation des param~tres A et B pour les 
quatre annees 1973 a 1976, selon la methodologie utilisee precedemment. L'e
quation de modele etant 

et DIV=25, on fixe la variation des parametres de la fa~on suivante 

1.492 ~ A ~ 2.801 
0.14 ~ B ~ 0.20 

(5.1) 

(5.2) 
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TABLEAU 5.1 

AN NEE N 

1973 14 

1974 37 

1975 37 

1976 50 

19'77 21 

CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TB ET TML POUR LA 
PERIODE AUTOMNALE SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION 
DE LA THERMOCLINE AU LAC CLAIR, 
TSaA,EXPCB.TML> 

A B S£1/B rs, °C R £<"' '~ 

X EXP LISS oc 

2.079 0.1824 3.72 12.191 12.134 O, '.ii9Hl 0.460 

1.852 0.1965 1.16 13.287 13.380 (), '.il976 0.424 

2.605 0. 1551 1. 72 14.542 14.528 (),9948 0.516 

2.227 0.1733 1. ~59 13.647 13.622 0.9954 0.471 

2.061 0.1787 2.10 1~1.366 13.537 0.9958 0. 5:50 

() 

TABLEAU 5.2 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETREB PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 

A 

[1 

ESS 

ESr °C 

ES, Y. 

R 

TSr 0C 

Ts. OC 
EXP 

DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES QUATRE ANNEES CONSIDEREESI 1973r1974r1975 ET 1976. 
LE TABLEAU MDNTRE LA PREDICTION DE TS POUR L'ANNEE 1977 AVEC LE MODELE OPTIMAL, 
PERIODES AUTOMNALES SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC CLAIR. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS"'A, EXf· CB, TML) 

1973 1974 1975 19'76 1977 
LIS SAGE MO DELE LJSSAGE MClDELE LHlSAGE MDDELE LISBAGE MD DELE LISS{iGE PI'<EDICTIDN 

2.07879 2.28946 1.85164 2.28946 2 • .!>0469 2.2894.!> ~!.~!2673 2.2B946 2.06079 2.28946 

0.18245 0.17080 0.19655 0.17080 0.1!5~51() 0.170BO (). 17:529 (),17080 0.17Bl0 O.:L70BO 

0.0335 0.0390 0.0263 0.0705 o.o:w1 0.0586 0.0300 0.0304 o.o3:LB (). 0:395 

0.460 0.517 0.424 1.032 0.516 1.16'7 0.471 0.456 o. 5:30 (). ~58'i' 

3.77 4.24 3.19 7.76 3.55 8.02 :L4~i 3 .:~4 :L'.il6 4.40 

Oo99Hl 0.9889 0.99'76 0.9830 0.9948 Oo9t'104 0.9954 (). 'i'953 0.9958 0. '1'9:56 

12.134 11.918 13.380 12.44'7 14.528 15.261 13.622 13.638 13.5:37 1;5. 808 

12.191 13.287 14.542 13.647 13.:366 

...... ...... 
1.0 



par accroissements successifs 

~A = 0.038 
~B = 0.0024 

{5.3) 

Les parametres optima obtenus d'un tres grand nombre de calculs, 
selon toutes 1es combinaisons possib1es des parametres, soit 17576 possibi
lites, sont 

A = 2.28946 °c 
B = 0.17080 °c-1 (5.4) 

120 

Le tableau 5.2 compare, pour chacune des annees, les resultats du 
lissage annuel et ceux du modele optimal. Meme si les coefficients de corre
lation du modele sont relativement eleves, variant de 0.9804 A 0.9953 de 1973 
a 1976, on note que d'une annee A 1 'autre 1es differences entre les coeffi
cients de correlation du lissage et ceux du modele varient beaucoup. Cette 
discordance est bien i11ustree en considerant les erreurs standards. Ainsi 
en 1973 et 1976, les erreurs standards du 1issage et du modele, exprimees en 
degres, sont du meme ordre de grandeur, alors qu'en 1974 et 1975, on note 
que 1 'erreur standard du modele optimal est au mains deux fois plus grande 
que 1 'erreur standard du 1issage, atteignant une valeur d'environ 1.1°C com
parativement A 0.5°C. On peut dire de ce modele optimal, malgre 1 'avantage 
de sa simplicite, qu'il est peu fiable d'une annee A l 'autre meme si la loi 
exponentielle donne de bons resultats en considerant chaque automne indepen
damment. 

Analogiquement a 1 'equation (4.11), 1 'equation permettant de pre
dire 1 'energie interne du lac Clair en periode automna1e instable dans le sys
teme d'unites MKS est 

ou 

K = k • Z I B = 3.29233·108 Jjm2 e 

(5.5) 

(5.6) 
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La figure 5.5 compare la simulation du meilleur lissage avec celle 
du modAle optimal pour 1 'ann@e 1976 au lac Clair. L'appendice A.l6 contient 
les figures similaires pour les ann@es 1973 a 1975 ainsi que la pr@diction 
de Ts pour 1 'automne 1977. 

5.3 Le modAle exponentiel multiple entre T
5

, Tr~L et ZTH 

Une premi~re fa~on d'am@liorer le mod~le exponentiel simple est 
de lui ajouter l'influence de la profondeur de la thermocline, tel que 

( 5. 7) 

On proc~de au lissage et a 1 'optimisation de ce mod~le, appel@ 
11 exponentiel multiple 11

, de la meme fa~on qu'a la section pr@c~dente. Les ta
bleaux 5.3 et 5.4, la figure 5.6 et 1es figures a 1 'appendice A.l7 r~sument 
les r@sultats de 1 'application de ce mod~le aux cinq p@riodes automnales ins
tables de 1973 a 1977. 

Pour DIV=28, 1es limites des parametres A, B et C, et les accrois
sements de chacun pour les calculs d'optimisation sont donn@s par 

et 

1.492 sA s 7.389 
0.10 s B s 0.20 

-0.08 s c s 0.04 

tJ. A = 0.195 
tJ. B = 0.00357 
!J. c = 0.00429 

Les parametres optima sont 

A = 4.29512 °C 
B = 0.13274 °c-1 

C = -0.02286 m-l 

(5.8) 

(5.9} 

( 5.10) 
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TABLEAU 5.3 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 

POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC CLAIR SELON LA FONCTION: 

TS=A,EXP(B,TMLtC.ZTH> 

ANNEE N A Ec c SB/B SC/C Ts,oc R 

" " EXP LISS 

1973 14 5.98849 o. 11454 -0.03648 19.4 31.8 12.191 12.145 0.9957 

1974 37 2.44213 0.17884 -0.00814 2.82 23.7 13.287 13.330 0.9985 

1975 37 6.87355 0.10562 -0.04232 7.54 15.7 14.542 14.534 0.9977 

19.76 50 3.04807 0.15423 -0.01127 2.70 19.3 13.647 13.619 0.9971 

1977 21 1.68427 0.19145 0.00621 9.38 138. 13.366 13.514 0.9960 

EBB ES 
oc 

0.0243 0.310 

0.0213 0.333 

0.0203 0.308 

0.0239 0.389 

0.0313 0.533 

TABLEAU 5,4 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATB DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDIT~ 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 

A 

B 

c 

ESB 

ESr °C 

ESr X 

R 

rs. oc 

rs, °C 
EXf 

DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES GUATRE ANNEEB CONBIDEREESI 1973,1974,1975 ET 1976, 
LE TABLEAU MONTRE LA PREDICTION DE TS POUR L'ANNEE 1977 AVEC LE MODELE OPTIMAL, 
PERIODES AUTOMNALES SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC CLAIR. LA FONCTION UTILISE£ ESTI 

TS•A.EXPCB.TMLfC,ZTH> 

1973 1974 1975 1976 197"7 
LIS SAGE MO DELE LISSAGE MOIIELE LIS SAGE MODE LE LISSAGE MODELE LISSAGE F'REIHCTION 

5.98849 4.29512 2.44213 4.29512 6.87355 4.29512 3.04807 4.29512 1.68427 4.29512 

0.11454 0.13274 0.17884 0.13274 0.10562 0.13274 0.15423 0.1:3274 0.19145 0.13274 

-0.03648 -0.02286 -·0.00814 -0.02286 -0.04232 -0.02286 -().01127 ··0. 02286 0.00621 -0.02286 

0.0243 0,0279 0.0213 0,0505 0.0203 0.0335 0.0239 0.0305 0.0313 0.0403 

0.310 0.379 0.333 0.769 0.308 0.589 0.389 0.400 0.533 0.574 

2.54 3.11 2,50 5.78 2.12 4.05 2.85 2.93 3.99 4.29 

0.9957 0.9943 0.9985 0.9913 0.9977 0.9936 0.9971 0.9952 0.9960 0.9933 

12.145 12.048 13.330 12.687 14.534 14.905 13.619 13.618 13.514 13.658 

12.191 13.287 14.542 13.647 13.366 

-' 
N 
.j::oo 



L'addition de 1 'influence de la profondeur de la thermocline a 
comme effet d'ameliorer tous les coefficients de correlation du lissage an
nuel, et de diminuer par le fait meme 1 'erreur standard de 1973 a 1976 a 
une valeur toujours inferieure a 0.4°C (voir tableau 5.3). Le mod~le opti
mal obtenu est ega1ement superieur au mod~le exponentiel simple, du fait 
que les coefficients de correlation du mod~le sont toujours leg~rement in
ferieurs a ceux du lissage et que leurs valeurs sont toutes au-dessus de 
0.99. On note egalement une diminution significative des erreurs standards 
autant pour le lissage que pour le mod~le optimal. 

125 

Finalement, 1 'equation servant a la prediction de 1 'energie interne 
du lac Clair, pour la periode automnale instable dans le syst~me d'unites 
MKS est 

(5.11) 

oa 

(5.12) 

5.4 Le mod~le mixte exponentiel-puissance entre Ts' TML et ZTH 

Une autre fa~on d'inclure 1 'influence de ZTH est par un mod~le 
mixte oa on conserve la variation exponentielle de TML' tel que 

B·T 
Ts = A· e ML. zC 

TH 
(5.13) 

On proc~de au lissage et a 1 'optimisation du mod~1e par la pro
cedure deja etablie. Les tableaux 5.5 et 5.6, la figure 5.7 et les figures 
a 1 'appendice A.18 resument les resultats obtenus avec ce mod~le. 

Pour DIV=28, les limites des parametres A, Bet C, et les accrois
sements de chacun pour les calculs d'optimisation sont donnes par . 

3.320 ~ A ~ 30.0 
0.050 s B ~ 0.180 

-0.700 s c s -0.100 
(5.14) 
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TABLEAU 5,5 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 

POUR LA f'ERIODE AUTOMNALE AU LAC CLAIR SELON LA FONCTIONI 
c 

TS•A.EXPCB.TML>.ZTH 

sc~c J 
ANNEE I N I A B c I S~B TSr "c I R ESS ES 

EXP LISS oc 

1973 14 28.9830 0.07660 -0.67835 25.5 18.2 12.191 12.177 0.9978 0.017:'5 0.213 

1974 37 4.41766 0.15842 -0.20943 4.85 18.7 13.289 13.314 0.9987 0.0193 0.297 

1975 37 28.0282 0.08053 -0.68009 10.5 11.1 14.542 14.537 0,9985 0.0164 0.240 

1976 50 5.16544 0.14199 -0.22483 4.10 17.6 13.647 13.618 0.9973 0.0231 0.380 

1977 21 3.35560 0.15800 -0.11695 17.7 134. 13.366 13.537 0.9960 0.0313 0.508 

TABLEAU 5.6 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 

A 

B 

c 

ESS 

ESr °C 

ESr % 

R 

Ts, °C 

rs, °C 
EXP 

DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES QUATRE ANNEES CDNBIDEREES: 1973r1974r1975 ET 1976. 
LE TABLEAU MONTRE LA PREDICTION DE TS POUR L'ANNEE 1977 AVEC LE MODELE OPTIMAL. 
PERIODES AUTOMNALES SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION DE LA l~ERMOCLINE AU 
LAC CLAIR, LA FONCTION UTILISE£ EST: 

TS~A.EXP<B.TML>,ZTHC 

1973 1974 1975 19'76 197'7 
LISSAGE MODELE LISSAGE MOOELE LIS SAGE MODELE LISSAGE MODE LE LIS SAGE PREDICTION 

28.9830 13.3045 4.41766 13.3045 28.0282 13.3045 5.16544 13.3045 3.35560 13.3045 

0.07660 0.10571 0.15842 0.10571 0.08053 0.10571 0.14199 0.10571 0.15800 0. 10571 

-0.67835 -0.47143 ·-0.20943 -0.47143 ·-0. 68009 -0.47143 ·-0. 22483 -0.4'7143 ·-0.11695 -0.47143 

0.0173 0.0203 0.0193 0.0309 0.0164 0.0206 0.0231 0.0316 0.0313 0.0436 

0.213 0. 274. 0.297 0.404 0.240 0.355 0.380 0.423 0.508 0.623 

1.75 2.24 2.24 3.04 1.65 2.44 2.79 3.10 3.80 4.66 

0.9978 0.9970 0.9987 0,9968 0.9985 0,9976 0.9973 0.9949 0,9960 0.9922 

12.177 12.088 13.314 13.093 14.537 14.679 13.618 13.651 13.537 13.714 

12.191 13.287 14.542 13.647 13.366 

N 
--..J 



0 et 

Les parametres optima sont 

!lA ::::: 0.815 
llB ::::: 0.00464 
6C = 0.0214 

A = 13.3045 °C/mC * 
B = 0.10571 °C-l 
c = -0.47143 

(5.15) 

(5.16) 

L1examen des resultats aux tableaux 5.5 et 5.6, montre qu 1 il y a 
une nette amelioration, par ce modele mixte exponentiel-puissance, par rap
port au modele precedent, tant au niveau des coefficients de correlation qui 
ont partout augmente, qu 1 au niveau des erreurs standards qui ont, de fa~on 
generale, diminue significativement partout. 

L'equation pour la prediction de 1 1energie interne du lac Clair 
pour la periode automnale instable, dans le systeme d'unites MKS est 

oa 

K = k ·Z/B = 5.31955·108 Jfm2 e 

5.5 Le modele puissance entre T
5

, TML et ZTH 

(5.17) 

(5.18) 

128 

Le quatrieme modele de cette etude comparative est le modele puis
sance de TML et ZTH' deja defini a 1 'equation (4.6), qui a permis de predi
re avec succes 1 'evolution de 1 1 energie interne du lac Clair pour la periode 
avec thermocline stable. Les tableaux 5.7 et 5.8, la figure 5.8 et les figu
res a 1 1appendice A.19 resument les principaux resultats du lissage et de 
1 'optimisation par ce modele. 

Pour DIV=25, les limites des parametres A, B et C, et les accrois-

* Voir appendice G, section G.6. 
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TABLEAU 5,7 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 

POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC CLAIR SELON LA FONCTION: 

TS=A, TM~ .ZTH C 

ANNEE N A B c SB/Il SC/C rs, "'c R ESS ES 
% X EXP LISS "c I 

1973 14 18.2810 0.59795 -0.74124 36.9 20.8 12.191 12.171 0.9969 0.0207 0.260 

1974 37 0.14631 1.88614 0.09300 8.60 101. 13.287 13.239 0.9966 0.0317 0.412 

1975 37 7.82333 0.87108 --0.64226 15.3 18.1 14.542 14.537 0.9975 0.0210 0.293 

1976 50 0.16447 1.79488 0.10108 4.20 53.0 13.647 13.623 0.9971 o. 02:36 0.372 

1977 21 2.17042 1.32232 --0.24049 33.0 104. 13.:~66 13.650 0.9926 0.0423 0.625 

TABLEAU 5.8 TABLEAU COMF'ARATIF DES RESUL TATS DU MEILLEUR l.ISSAGE ANNUEL ET BES I'<ESUL TATS Pf<EDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMIBANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES OUATRE ANNEES CONSIDEREES: 1973,1974,1975 ET 1976. 
LE TABLEAU MONTRE LA PREDICTION DE TS POUR L'ANNEE 1977 AVEC LE MODELE OPTIMAL. 
PERIODES AUTOMNALES SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMDCLINE AU 
LAC CLAIR, LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A, TML8 .ZTH C 

1973 1974 1975 1976 1977 
L.ISSAGE MODE LE l.ISSAGE MO[IELE LISSAGE MODE LE LISSAGE MO DELE LISSAGE PREDICTION 1 

A 18.2810 2.00087 0.14631 2.00087 7.82333 2.00087 0.1644'7 2.00087 2.1'7042 2.00087 
• 

a 0.59795 1.15998 1. 88614 1.15998 (),87108 1.15998 1.79488 1.159<;>8 1.32232 1.1!:'1998 

c -0.74124 -0.34350 0,09300 -0.34350 ·-0. 64226 -0.34350 0.10108 -0.34350 -0.24049 --0.34350 

ESS 0.0207 0.0263 0.0317 0.0463 0.0210 0,0264 0.0236 0.0375 0.0423 0.0427 

ESt °C 0.260 0.333 0.412 0.610 0.293 0.387 0.372 0.509 0.625 0.604 

ES, X 2.13 2.73 3.10 4.59 2.01 2.66 2.72 3. 73 4.67 4.52 

R 0.9969 0.9950 0.9966 0.9927 0.9975 0.9961 0.9971 0.9928 0.9926 0.9925 

' TSr "'C 12.171 12.162 13.239 12.896 14.537 14.628 13.623 13.624 13.650 13.647 

Ts. oc 12.191 13.287 14.542 13.647 13.366 
EXP 

--' 
w 
0 



0 
sements de chacun d'eux pour les calculs d'optimisation sont donnes par 

et 

1.284 sA s 2.293 

1.12 

-0.37 

s B ~ l .29 

s c ~ -0.25 

D.A ::: 0.0403 

68 = 0.0068 
6C = 0.0048 

* Les param~tres optima sont 

A = 2.00087 °Cl-BimC 

B = 1.15998 

c = -0.34350 

(5.19) 

(5.20) 

( 5. 21 ) 
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L'examen des coefficients de correlation et des erreurs standards 
pour le lissage et pour le mod~le optimal (voir tableau 5.8) demontre que ce 
mod~le en est un excellent, m~e si les resultats rev~lent une certaine supe
riorite du mod~le mixte exponentiel-puissance. 

L'equation de la prediction de 1 'energie interne du lac Clair pour 
la periode automnale instable dans le systeme d'unites MKS est 

oa 
D = A-l/B ·k 

e 
E = l I B 

F = -C I B 

(5.22) 

·Z = 3.09253·107 Jl( 0cE.mZ+F) ** 
= 0.86208 (5.23) 
= 0.29613 

5.6 Le meilleur mod~le en periode automnale instable au lac Clair 

Afin de pouvoir determiner le meilleur modele de prediction de 1 'e
nergie interne du lac Clair en periode automnale instable, il convient de corn-

* Voir appendice G, section G.l. 

** Voir appendice G, section G.3. 



parer les moyennes des coefficients de correlation et des erreurs standards 
pour le lissage et pour les mod~les optimaux, en considerant les cinq an
nees de 1 'etude. 
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TABLEAU 5.9 COMPARAISON DES VALEURS MOYENNES DES COEFFICIENTS DE 
CORRELATION ET DES ERREURS STANDARDS CALCULEES POUR 
LES PERIODES AUTOMNALES INSTABLES DE 1973 A 1977 AU 
LAC CLAIR POUR LES QUATRE MODELES PROPOSES. 

rlODELE F: ES, °C 
LISSAGE MO DELE LISSAGE MODEL£ 

B·T 
Ts = A· 2 ML 0.9951 0.9f3f32 0.480 0.752 

T5 = A• 2 
(B·TML+C•ZTH) 

0.9970 0.9935 Ov375 ().542 

T = A· •TML C 
s ·ZTH 0.99?7 ().9957 0.328 0.416 

T5 = A· T~L • Z~H 0.9961 0.9938 0.392 0.489 

Le tableau 5.9 montre que le mod~le mixte exponentiel-puissance 
est a taus les points de vue le meilleur mod~le. D'abord les coefficients de 
correlation du lissage et du mod~le optimal sont tres eleves et la differen
ce entre eux est remarquablement faible. Cela signifie qu'en plus d'~tre un 
modele tres precis sur une base annuelle, il peut decrire avec presque la 
meme precision, 1 'ensemble des annees avec un modele optimal unique. Deuxie
mement, 1 'erreur standard moyenne du modele optimal est la plus faible, soit 

0 0.416 c. 

Par ailleurs, les modeles exponentiel multiple et puissance sont 
a peu pr~s equivalents et leur precision est un peu inferieure au modele mix
te exponent~l-puissance. Le modele exponentiel simple presente des resultats 
qui sont nettement mains bans que ceux des trois autres modeles, dans lesquels 
on a tenu compte de la profondeur de la thermocline. 

Cependant, aucun des mod~les etudies n'est a rejeter pour le mo
ment. Tout depend de 1 'utilisation et de la precision desiree. De plus, il 
faudra attendre les resultats de recherches similaires sur d'autres bassins, 



afin de permettre, eventuellement, le choix du modele le plus operationnel 
et le plus precis possible principalement dans les applications reliees aux 
previsions meteorologiques. 
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Chapitre 6 

APPLICATIONS DES MODELES DE PREDICTION 

6.1 La prediction de la profondeur de la thermocline 

Dans le contexte ou la temperature de surface peut etre mesuree 
par radiornetrie infrarouge, a 1 'aide d'un avian ou par satellite, et que le 
bilan d'energie du bassin peut etre calcule a partir des parametres meteo
rologiques, mesures sur le bassin ou a une station d'observation situee tout 
pres de celui-ci, il est possible de predire 1 'evolution de la profondeur 
de la thermocline en utilisant les meilleurs modeles qui caracterisent 1 'e
volution thermique. 

On peut connaitre 1 'energie moyenne par unite d'aire d'un bassin, 
en integrant les termes du bilan energetique, decrits schernatiquement a 1 'e
quation (1.14). Ainsi 

Jo
tdETA = It (,j., Q ) dt 

0 
"'a - L ( 6 .1) 

(6.2) 

ou E~A est 1 'energie interne initiale du bassin et ETA' 1 'energie interne au 
temps t. 

La presente etude etant basee sur des rnesures nombreuses des pro
fils thermiques, il n'est pas necessaire de calculer ETA selon 1 'equation 

(6.2) pour dernontrer qu'il est possible de predire la profondeur de lather
rnocline. Cette valeur de 1 'energie interne sera plut5t celle calculee a par
tir des mesures experimentales selon les equations (1.7) a (1.9). 

6.1. 1 La thermocline en periode avec thermocline stable 
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A partir de l'equation (4.11) et des valeurs optimales des parametres 
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Figure 6.1 Prediction de la profondeur de la thermocline avec le mod~le 
optimal puissance pour la periode avec thermocline stable au 

lac Clair de 1973 a 1977. 

TABLEAU 6.1 RESULTATS DE LA PREDICTION DE LA PROFONDEUR DE 
LA THERMOCLINE AVEC LE MODELE OPTIMAL PUISSANCE 
POUR LA PERIODE AVEC THERMOCLINE STABLE AU LAC 
CLAIR DE 1973 A 1977. 

1':1NNE::E N ZTH~M f< ES E~>IZTFi 
EXP MO DELE M :.~ 

1973 1 l> i3.379 (j. 640 0. 94i3fJ:I. 1.012 12.07 

:1974 63 7.6B6 7.446 0.96i335 1.723 :22.4:~ 

1 '77!:-i 7B !3.140 (;}. 475 0.94571 o.B64 10.61 

1976 !;>7 7.6i32 7. 91 <-r 0.95i37() 1.238 16.11 

19Ti' l)O B.94i3 9.801 (). 1117:1.::5 1. 1!:''i1 12.87 
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aux equations (4.9) et (4.12), le modele puissance nous permet de predire la 
profondeur de la thermocline en periode avec thermocline stable selon 1 'equa
tion suivante 

(6.3} 

oO dans le syst~me d'unites MKS * 

K = A-liC ·k~G .z-G = 1.64955·10-20 J-Gm2G+1/oCH 

G = -B I C = 2.67591 (6.4) 
H = 1 I C =-2.33296 

Les resultats de la prediction de la profondeur de la thermocline 
sont montres a la figure 6.1 et au tableau 6.1. Les cinq courbes evolutives 
comparent la valeur de ZTH calcu1ee par 1 'equation (6.3) a la valeur experi
menta 1 e, de 1973 a 1977. Ell es nous permettent de constater rapi dement que 
ce modele reussit a predire assez bien la position de la thermocline mais 
d'une fa~on tres approximative. Ainsi comme le montre le tableau 6.1, 1 'er
reur moyenne de la prediction est d'environ 1.2 m~tre, ce qui donne en pour
centage, en divisant 1 'erreur standard par la moyenne tempore11e ITH' une 
erreur moyenne de 1 'ordre de 15%. Les coefficients de correlation sont de 
1 'ordre de 0.948 pour ZTH a1ors que le modele optimal avait donne un coef
ficient de correlation d'environ 0.990 pour Ts au tableau 4.6. La difference 
s'explique par le fait que Rest fonction d'un rapport de variances qui de
pendent respectivement des valeurs moyennes de ZTH et de Ts' lesquel1es dif
ferent en nombre absolu, les premieres etant de l 'ordre de 8 metres et les 

deuxiemes de 1 'ordre de 17°C. 

6.1.2 La thermocline en periode automnale instable 

Le modele exponentiel-puissance est le plus approprie pour decri

re 1 'evolution de la profondeur de la thermocline, en automne au lac Clair, 
selon les resultats de 1 'etude realisee au chapitre precedent. On obtient 

* Voir appendice G, section G.l. 



1 'expression de ZTH' dans le syst~me d'unites MKS *,A partir de l'equation 
(5.17) et des valeurs des param~tres optima aux equations (5.16) et (5.18). 
Ainsi 

oa 

K = A-1/C 

G = -8/C ·k e 
H = 1 I C 

= 242.235 m/°CH 
·Z = 3.98757·10-9 (Jjm2)-l 

=-2.12121 

(6.5) 

(6.6) 

La simulation de ZTH avec ce modele est comparee aux valeurs ex
perimentales ~ la figure 6.2, laquelle montre une nette amelioration de la 
prediction pour 1 'ensemble des cinq automnes, de 1973 a 1977, par rapport 
aux resultats obtenus a la section precedente. L'erreur standard moyenne, 
selon le tableau 6.2, est d'environ 0.8 metre ou en pourcentage moyen, 7.5%, 

comparativement a l .2 metres et 15% avec le modele puissance aux equations 
{6.3) et (6.4). Le coefficient de correlation moyen pour la periode autom
nale est de 0.972, ce qui est superieur a celui calcule au tableau 6.1, soit 
0.948. 

En conclusion, ces derniers resultats demontrent qu'il est pos
sible de predire la position de la thermocline A 1 'aide de rnodeles rnatherna

tiquement simples, a partir de la connaissance de la temperature de surface 
et du bilan energetique du bassin. De plus, en passant de la periode avec 
thermocline stable a la periode automnale instable, laquelle est elle-rneme 
incluse dans la premiere, on ameliore sensiblement la precision de la pre
diction. Cependant, pour qu'un modele soit utile, on ne peut reduire logi
quement la periode d'etude a une duree inferieure a celle d'une des quatre 
periodes thermiques definies au tableau 1.3. Par ailleurs, la precision 

peut etre amelioree par 1 'introduction de meilleurs modeles en n'oubliant 
pas que la limite de la precision pour la prediction de la profondeur de 
la thermocline ne peut depasser la precision de la definition de la thermo
cline elle-meme, laquelle se situe aux tableaux 3.3 et 3.4 a environ 0.2 

metre. 

* Voir aooendice G. section G.6. 

138 



:::; 

10 
;;:-

15 

,-
-'-

~20 

25 

30 

I 

~20 

25 

30 

-

L 
~ 

'-L 

.... -. - .-.. . ..... . _., -~-
-· - '<:"' .... : -

'"10 .,. \AC· 
'JI 

K-242 235 
,;; 757.: 

2:2· 

{a) 

P~EOlCT'CN ,J\JE'C 
L ~ODELE CPT ~OL 

K-24 .235 

-1=-2. ·2·2: 

(c) 

.;l,:; 

.. .,.::l¥ 

. t....! I ,-
,~' ·-· '- ·_!\_-

?o 

'0 
• 0 0 

•• 0 

L 

~ 

-r> c-
N.:C'-' L 

L 
f-
~ 
~ 

25 t ,.. 
f.. 

3C ~ 
L 

25 

30 

5~:::;, 

Z:H=K. e s. E~~ ~ 

K=242. 235 
r.-':< 
v~ -'• 92737. 
~-'- 2. 1 2 ! ~ ' . 

R=O. 98579 
;- - 021 :v. Cs- ' N=37 

s 

' 

" 

·~ -. 

"'l-3 
L . .J 

(b) 

""' ~ ~ 
--~ 01::: 

. :u 

., 

'fl' ;,r ":·::~ ~=-~ 
~ 

PREJJCT::~ :::cvc:C: 
~I:SUE~C: JP~: :v!P~ 

G=3. 98757. ~ -9 

~=J.35~ 
Es=0.932 :'1 
N=SO 

(d) 

0 

·~ 

139 



t ~ ~::: oc>P ~. 
'-

__,...' c:; ~ 
__.j ... -...) 1--, 

-,--- r 
1- I 
N20 !=-

L 
I 

::.'?EO I c T 'C:'J 
'100[_= ·~· 

K=2~2. 35 
t G=3. 

H= 2. 2l2I 
7S7. l 

25 i 
[ 

30 

R=0.9S87g 
\1 

(e) 

." '""" .. - -
···• ~ 

• 0 

Figure 6.2 Prediction de la profondeur de la thermocline avec le modele 
optimal mixte exponentiel-puissance pour la periode .automnale 
instable au lac Clair de 1973 a 1977. 

TABLEAU 6.2 RESULTATS DE LA PREDICTION DE LA PROFONDEUR DE 
LA THERMOCLINE AVEC LE MODELE OPTIMAL MIXTE 
EXPONENTIEL-PUISSANCE EN PERIODE AUTOMNALE 
INSTABLE AU LAC CLAIR DE 1973 A 1977. 

r~r~r-IEE N mtvM f( Ef> ES/:~TH 

EXF· MODELE M ., 
/u 

:1. <173 14 11.268 11.320 0. (18231 0.442 3.92 

19?4 37 :1.0.934 10.844 0.98579 1 + o:.u 9.34 

1975 37 10.257 10.58? 0.97040 0.512 4.99 

1976 50 10.588 10.796 0.96431 0.932 8.80 

:1.977 2:1. 1 :L • 14:5 11.671 (). 9~5879 1. :t84 10.62 
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6.2 La prediction de 1 •energie interne 

o•une fa~on similaire a la prediction de la thermocline, on peut 
predire 1 •energie interne du lac Clair pour les deux memes periodes thermi
ques et avec les memes modeles optima decrits aux equations (4.11) et (5.17). 
Dans chacun des cas, le calcul de 1 •energie interne, ETA' depend de la con
naissance de deux variables : la temperature de surface, Ts' et la profondeur 

de la thermocline, ZTH" 

La figure 6.3 et le tableau 6.3, de meme que la figure 6.4 et le 
tableau 6.4, montrent respectivement les resultats de la prediction de ETA 
pour la periode avec thermocline stable et pour la periode automnale instable 
de 1973 a 1977. Les graphiques illustrent une excellente correspondance en
tre les valeurs experimentales et les valeurs calculees par les deux modeles 
et, cela plus particulierement, en periode automnale instable a la figure 
6.4. Ainsi aux tableaux 6.3 et 6.4, le coefficient de correlation R, 1 •erreur 
standard Es en valeur absolue et relative sont respectivement, en moyenne, 
pour les cinq annees, 0.986, 390 ly et 2.90% pour la periode automnale com
parativement a 0.970, 576 ly et 3.89% pour la periode avec thermocline stable. 

L•energie interne d•un bassin peut done etre simulee a partir d•un 
nombre reduit de variables mesurees, soit Ts et ZTH et a 1 •1nstar de la pre
diction de la thermocline, on peut augmenter la precision en choisissant des 
periodes thermiques de duree minimale et en ameliorant mathematiquement les 
modeles. 
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Figure 6.3 Prediction de 1 'energie interne avec le modele optimal puis
sance pour la periode avec thermocline stable au lac Clair de 
1973 a 1977. 

TABLEAU 6.3 RESULTATS DE LA PREDICTION DE L'ENERGIE INTERNE 
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AVEC LE MODELE OPTIMAL PUISSANCE POUR LA PERIODE 
AVEC THERMOCLINE STABLE AU LAC CLAIR DE 1973 A 1977. 

-f.1NNEE N E::Tr~,I\LY R P' _,.) ES/ETA 
EXP M Cl DELE l\LY tfc/ 

/u 

19/'3 16 15.028 14. ?/)6 0.96/'08 O.::'iB2 :.3. 87 

1974 Ci3 13.884 14.084 0.97:1.82 0.549 :3 + 95 

:L <_;> 7~5 7B 15.281 1 !':i. 46!5 o. 98:;o 1 0.!:548 '"¥ t:. ... ..., 
.. :> + ,..} h'++ 

1976 97 15.1~57 15. ().;'.)() 0.97:1.4:1. () t !7j!:5:~ 3.64 

:1.977 60 :L4.608 14.066 o.9544:L (). 65:1. 4.46 
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Figure 6.4 Prediction de 1 'energie interne avec le modele optimal mixte 
exponentiel-puissance pour la periode automnale instable au 
lac Clair de 1973 a 1977. 

TABLEAU 6.4 RESULTATS DE LA PREDICTION DE L'ENERGIE INTERNE 
AVEC LE MODELE OPTIMAL MIXTE EXPONENTIEL-PUISSANCE 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE INSTABLE AU LAC CLAIR 
m:: :t 973 A 1977. 

r~NNEE N ETr~, 1\L Y F~ I::S ES./ET1?:1 
i:: ;:( r:· MODELE ra .. Y :% 

:!.9/'3 1.4 1.2.i349 12.(349 0.99:1.22 0.254 :1.. 9B 

:1.9?4 ~37 :1.2. 990 :L :->. 05:1. 0.90914 o.3t3:l 2.<?4 

:f.<J75 37 :1.4.627 14.43~) 0.992BO 0.307 ~~ + l 0 

1 '?76 !~iO 1.3.7B8 13.673 0.984!37 0.419 3.04 

:1.977 21 13.81~5 :1.3. 4!:"i7 0.9"7414 ().!591 4.28 
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Chapite 7 

GENERALISATION DES MODELES DE PREDICTION A D'AUTRES LACS· 

7.1 Le besoin de generaliser les mod~les 

L'etude evolutive de la thermique du lac Clair a permis de mettre 
en evidence certaines relations existant entre l'energie interne du lac, sa 
temperature de surface et la profondeur de la thermocline, relations dont la 
precision varie d'un mod~le a 1 'autre et selon les periodes thermiques carac
terisant le cycle thermique annuel. 
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La premiere question qui vient immediatement a 1 'esprit de tout 
scientifique est la suivante: " Est-ce que les mod~les introduits dans 1 'etu
de du lac Clair peuvent egalement s'appliquer a d'autres lacs dont les para
m~tres morphometriques et la microstructure thermique diff~rent peu ou beau
coup de ce dernier 11 ? 

Dans le cas d'une reponse affirmative a cette question, une deu
xi~me interrogation decoule obligatoirement de la premiere et elle s'enonce 
comme suit: 11 En supposant qu'un mod~le donne s'applique d'une fa<;on satis
faisante a tous les lacs etudies et sachant que les coefficients de 1 'equa
tion sont normalement differents d'un lac a l'autre, est-il possible alors 
de generaliser 1 •equation du modele afin de pouvoir predire 1 'energie inter
ne ou encore la thermocline d'un ou 1 'autre des bassins avec 1 'aide d'une seu
le equation plus generale dans laquelle on aurait introduit d'autres param~
tres, tels les param~tres morphometriques, par exemple 11 ? 

L'objectif du present chapitre est de repondre aces interroga
tions en ayant a l'esprit qu'en cas de resultats positifs, ceux-ci en plus 
d'etre applicables aux bassins etudies, doivent avoir un certain caract~re de 
prediction. Cela signifie qu'une equation generale obtenue de 1 'etude de n lacs 

doit pouvoir predire le deroulement des phenom~nes thermiques dans un nouveau 
lac de rang (n+1} pour lequel nous ne connaissons d'avance que la bathymetrie. 



4C) Il faut cependant etre prudent a ce sujet etant donne qu'un nombre restreint 
de lacs ant ete etudies avec les modales proposes aux chapitres precedents et 
qu'il faut s'attendre a voir apparaitre d'autres paramatres en plus de ceux 
relies a la morphometrie du bassin, tels: la latitude, la transparence de 
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1 'eau et l'altitude de la surface du lac. Pour le mains, une equation generale 
digne de ce nom devrait pouvoir predire 1 'evolution thermique de 1 'ensemble 
des lacs d'une region donnee. 

Parmi taus les lacs etudies par 1 'auteur au cours des cinq der
nieres annees - les lacs Clair, Emmuraille, Grenon, St-Jean, Otis, a-la-Croix, 
Goth, Valerie, des Coeurs et Thomas -, on ne peut conserver que cinq de ces 
lacs pour les etudes statistiques conduisant aux modales, cela pour les deux 
raisons suivantes: 1- il faut des donnees nombreuses sur chacun des cycles 
estivaux, 2- il faut connaitre la bathymetrie du bassin. 

Le lac Clair a ete etudie d'une fa~on detaillee aux chapitres pre
cedents en tenant compte des donnees pour les cycles estivaux de 1973 a 1977. 
Pour atteindre les objectifs de ce chapitre, quatre autres lacs ant rencon
tre les deux conditions qui precedent; la liste de ceux-ci, avec entre paren
theses les cycles annuels etudies, est la suivante: 

Lac Enwuraille (1975,1977,1978) 

Lac Grenon (1977,1978) 

Lac Otis (1977,1978) 

Lac a-la-Croix (1978) 

Les appendices C a F nous montrent, d'une fa~on succincte pour cha
cun de ces lacs, les etudes bathymetriques et morphometriques de meme que les 
etudes des modeles de prediction realisees selon une demarche identique a eel
le prise aux chapitres 4 et 5 pour le lac Clair. Le tableau 7.1 resume les 
principales donnees morphometriques des cinq lacs disponibles pour cette etu
de. Un rapide examen de ce tableau nous permet de remarquer que ces lacs sont 
taus de forme differente. En particulier, 1 'examen des valeurs pour la pro-
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fondeur moyenne Z et pour 1 a superfi ci e A
0 

no us fait voir qu 'i1 exi s te une 
grande dispersion de celles-ci autour de leur moyenne respective, ce qui est 
de bonne augure pour d'eventuelles etudes statistiques oa interviendraient 
ces variables. 

Tableau 7.1 Les caracteristiques morphometriques principales des lacs 
etudies. 

LAC Z,m Zm,m A km2 
o' l,m b,m 

CLAIR 13.44 31 .0 0.423700 1219 347 

EMMURAILLE 13.13 29.9 0.643210 1346 478 

GRENON 6.20 17.4 l. 473880 1891 780 

OTIS 18.04 42.0 5.696670 5724 995 

A-LA-CROIX 10.31 20.1 1.090190 2705 403 

Il est interessant de noter que le lac Emmuraille a des proprie
tes morphometriques tr~s ressemblantes a celles obtenues pour le lac Clair. 
De ce fait, on devrait obtenir des resultats tr~s voisins pour ces deux lacs 
sur le plan des mod~les de prediction. D'autre part, si les lacs avaient tous 
une forme semblable, soit la forme parabolo1de par exemple, on devrait s'at
tendre A une augmentation de la profondeur moyenne en rapport direct avec u
ne augmentation de la superficie du lac. Un rapide coup d'oeil au tableau 7.1 
indique qu'il existe plutot une grande variete de formes parmi les lacs etu
dies. En particulier, le lac a-la-Croix et surtout le lac Grenon constituent 
des cas irreguliers par rapport a l'idealisation presentee plus haut. Il sera 
done interessant de voir plus loin s'il est possible d'obtenir une generali
sation des modeles theoriques en basant notre etude sur des lacs ayant des 
proprietes physiques tr~s variees. 
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7.2 Prediction de 1 'energie interne en automne avec un modele genera
lise avec cinq lacs 

7 .2.1 Generalisation du modele exponentiel simple. 

Comme il serait tres long et fastidieux de generaliser tous les 
modeles introduits aux chapitres 4 et 5 pour le lac Clair, il convient dans 
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ce chapitre de limiter notre etude a 1 'un de ces modeles, soit le modele ex
ponentiel simple applique a la periode automnale instable. Rappelons que ce 
modele a permis de relier 1 'energie interne du lac Clair a sa temperature de 
surface seulement et qu'il existe une relation exponentielle tres evidente en
tre la temperature de surface et la temperature moyenne du lac. 

Ce modele a ete applique aux lacs Emmuraille, Grenon, Otis et 
a-la-Croix. Les resultats sont illustres (parties a et b) aux figures C.9, C.lO, 
C.ll, 0.7, 0.8, E.7 et F.5, de m~me qu'aux tableaux C.6 et C.7, 0.6 et 0.7, 
E.6 et F.5 respectivement pour chacun de ces lacs. M~me si le modele exponen
tiel simple n'est pas le plus precis des quatre modeles proposes pour l'autom
ne, le tableau 7.2 permet de constater qu'en moyenne les coefficients de corre
lation sont tres eleves et que les erreurs standards pour la variable Ts varient 
de 0.25 a 0.74°C selon les lacs. 

Tableau 7.2 Comparaison des coefficients de correlation moyens et des 
erreurs standards moyennes obtenus par lissage annuel en 
periode automnale instable avec la relation T

5 
= A.EXP(B.TML). 

LAC R 0 E5, c 

CLAIR 0.9951 0.480 

EMMURAILLE 0.9879 0.537 

GRENON 0.9972 0.253 

OTIS 0.9703 0.739 

A-LA-CROIX 0.9829 0.718 
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~ Incidemment, lorsqu•on compare les resultats obtenus aux appendi-
ces C a F entre eux et avec ceux du chapitre 5, on constate une grande simili
tude dans la precision relative de chacun des modeles. Quoiqu•il en soit, m~
me si le modele exponentiel simple est mains precis que les trois autres, il 
reste qu•n a 11 immense avantage de la simplicite, ce qui le rendra sOrement 
beaucoup plus utile dans les applications meteorologiques. Or, c'est en autom
ne que se manifeste la plus grande influence des pertes d•energie des bassins 
sur 1 'atmosphere et comme le modele exponentiel relie directement 1•energie 
interne a la temperature de la surface du plan d1eau, sans s'occuper de 1 •e
volution de la thermocline qui descend alors tres rapidement vers le fond, il 
devient alors possible de connaftre la quantite d•energie cedee a 1 •atmosphe
re en mesurant simplement la variation de la temperature de surface pour un 
temps donne. Cette theorie pourrait done ~tre avantageusement utilisee dans 
les programmes de simulation de l•atmosphere puisque ce modele ne demande que 
tres peu de calcul par ordinateur et que la reponse obtenue est stable et sans 
les problemes relies aux calculs de bilans energetiques par couches dans le 
milieu aqueux. 

Rappelons les principales equations reliees a ce modele. 

T
5 

= A.EXP(B.TML) ( 7 .1) 

ETA = ke.Z.TML (7.2) 

ETA = K.tn(T /A) {7.3) 

ou K = ke.Z/B (7.4) 

Les coefficients A et B de 1 •equation (7.1) sont differents d•un 
lac a 1•autre, cornrne le montre le tableau 7.3. Les valeurs tabulees sont celles 
qui decoulent d•un calcul d•optimisation des parametres, tel que decrit au cha
pitre 5, lequel vise a minimiser les erreurs sur 11ensemble des annees, cela 
a 1 •exception des lacs pour lesquels il n•existe qu•une seule saison de donnees. 
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Ce tableau montre egalement en valeur absolue et relative, les 
erreurs-types des coefficients A et B, soit SA et s8 definies comme a 1 'appen
dice B, pour lesquelles chacune des va1eurs est la moyenne des erreurs-types 
annuelles ponderees par le nombre respectif d'evenements. 

Tableau 7.3 Les mei11eurs coefficients et leurs ecarts-types pour le 
mod~le Ts = A.EXP(B.TML). 

LAC A SA B SB 

% % 

CLAIR 2. 28946 0.05184 2.26 0.17080 0.00290 l. 70 

EMMURAILLE 2.26370 0.04686 2.07 0.16747 0.00592 3.53 

GRENON 3.84153 0.03535 0.92 0.09480 0.00165 1. 74 

OTIS 0.58872 0.01421 2.41 0.28517 0.01631 5. 72 

A-LA-CROIX 2.06349 0.04251 2.06 0.14650 0.00686 4.68 

Ce tableau fait de plus ressortir que les coefficients moyens A 
et B sont connus avec une incertitude presque toujours inferieure a 5% et qu'il 
existe une tr~s forte dispersion des valeurs de chacun de ces coefficients 
d'un lac a 1'autre. Comme prevu a la section precedente, on note une grande si
militude des coefficients obtenus pour les lacs Emmuraille et Clair, lesquels 
ant des proprietes morphometriques assez semblables en plus d'etre situes dans 
le meme secteur, soit a 2 ki1om~tres 1 'un de 1 'autre. 

Comme il apparatt de toute evidence que les coefficients A et B 
scient caracteristiques de chacun des lacs, la prochaine etape consiste done 
a generaliser le mod~le specifique decrit a 1 'equation 7.3 en reliant les coef
ficients aux proprietes physiques des bassins. 
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7.2.2 Premilre d~marche - G~n~ralisation avec quatre lacs 

Historiquement, les premiers calculs pour relier les coefficients 
A et B aux parametres morphom~triques Z et A

0 
ant et~ fond~s sur les lacs 

Clair, Emmuraill~, Grenon et Otis, les donn~es de la bathym~trie du lac a-la
Croix etant alors manquantes. 

Le tableau 7.4 montre pour chacun des coefficients A et B, onze 
relations simples qui peuvent exister entre ceux-ci et la profondeur moyenne 
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Z et la superficie A
0 

de chacun des lacs. On remarque en tout premier lieu que 
les coefficients A et B sont beaucoup plus fortement li~s a la profondeur moyen
ne qu'a la superficie du lac. Cela est tres bien d~montr~ si on compare 1es 
r~sultats des equations lin~aires simples num~rot~es 1, 4, 12 et 15. Ainsi les 
relations lin~aires de A et B avec Z (equations 1 et 12) montrent des coeffi
cients de correlation de 0.986 et de 0.958, alors que les relations lineaires 
de A et B avec A

0 
donnent des coefficients de correlation de 0.718 et de 0.799 

respectivement. 

Les mei11eurs resultats sont obtenus en correlant A et B simulta
nement avec Z et A

0 
(voir les ~quations numerot~es de 7 a 11 et de 18 a 22). 

Dans taus les cas les coefficients de corr~lation sont sup~rieurs a 0.99 et 
les meilleurs coefficients de corr~lation ou encore les plus petites erreurs 
r~siduelles pour A et B correspondent aux relations suivantes: 

(7.5) 

(7.6) 

oQ on a pris soin d'ajouter des indices aux coefficients afin de les differen
cier dans les calculs a venir. Les erreurs-types des coefficients introduits 
aux equations (7.5) et (7.6) sont calculees selon 1 'equation (B.6). Les re-
sultats sont les suivants: 

Sa
1 = 0.12% Sb

1 
= 0.36% Sc

1 = 0.40% 

Sa 2 = 0.03% Sb 2 = 0.19% Sc2 = 1.34% 
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Numero 

1 

2 

3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 
17 

18 

19 
20 
21 

22 

Tableau 7.4 Corr~lation entre les meilleurs coefficients A et B. la profondeur moyenne et la superficie 

du lac pour la fonction : T
5 

A.EXP(B.TML). Etude statistique basee sur les lacs Clair. 

Entnuraille. Grenon et Otis. 

FONCTION a b c R E s 

A = a+b.Z 5.65360 -0.268274 0.98586 0.1928 
A = a.EXP(b.Z) 12.2066 -0.148524 0.90375 0.6664 
A = a.zb 67.8460 -1.45674 0.82717 0.7101 
A = a+b.A 

0 
3.04217 -3.86681£-7 0.71799 0.8008 

A = a.EXP(b.A
0

) 3.33689 -2.86348£-7 0.88038 0.9279 
A = a.A~ 2139.11 -0.502965 0.71830 1.1785 
A = a+b.Z+c.A

0 
5.45995 -0.235031 -l.ll016E-7 0.99974 0.0263 

A = a.EXP(b.z+c.~0 ) 9.02926 -9.67649£-2 -1. 72853E-7 0.99999 0.0027 
A= a.EXP(b.z).A

0 
762.437 -0.122023 -0.318858 0.99906 0.0683 

A = a.zb.EXP(c.A ) 29.0134 -0.941563 -2.06050£-7 0.99998 0.0096 
b c 0 

10969.5 -1.24728 -0.399612 0.99788 0.1019 A = a.Z .A
0 

B a+b.Z -1.64398£-2 1.54300E-2 0.95767 0.0196 
B = a.EXP(b.Z) 5.20308£-2 9.16909£-2 0. 99477 0.0083 
B = a.zb 1.57125E-2 0. 95531 0.96717 0.0218 
B = a+b.A 0.12708 2.54859£-8 0.79924 0.0409 0 

B = a.EXP(b.A ) 0.129561 1.22552£-7 0.67181 0.0393 
b 0 

1.41932£-2 0.175702 0.44740 0.0545 B = a.A
0 

B = a+b.Z+c.A
0 

3.42379£-3 1 .20201£-2 l . 13877E-8 0.99994 0.0007 
B = a.EXP(b.Z+c.A ) 5.41731£-2 8.47636£-2 2.31338£-8 0.99999 0.0001 

CO 
2.99023£-2 8.81406£-2 4.27169£-2 0.99996 0.0006 B = a.EXP(b.z).A

0 b 1.94866£-2 0.824762 5.22156£-8 0.99994 0.0007 B = a.Z .EXP(c.A ) 
b c 0 

4.34939£-3 0.90241 0.10093 0.99930 0.0025 B = a.Z .A
0 

% 

8.59 
29.67 

31.62 
35.66 

41.32 
52.47 

1.17 
0.12 
3.04 

0.43 

4.54 

10.92 

4.61 

12.12 
22.80 

21.90 

30.32 

0.42 
0.05 
0.35 

0.40 

1.39 

..... 
Ul 
w 
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,.... 
'-'' Pour bien comprendre l'importance et la signification de l'erreur-

0 

type sur les coefficients, il faut rappeler que cette valeur est la racine carre 
du rapport des variances des residus a la variance de la variable independante, 
soit Z ou A

0
, rapport qu'on divise par (n-k-1). Cette derni~re quantite est ega

le a un (1) puisque le nombre de lacs est n=4 et qu'il y a deux variables inde
pendantes, soit k=2. Dans le present cas, les faibles valeurs des erreurs-types 
s'expliquent en tout premier lieu par de faibles residus- 0.12 et 0.05% pour 
A et B au tableau 4 -et en second lieu par une bonne dispersion des profondeurs 
moyennes qui varient selon le tableau 7.1 de 6.20 a 18.04 m et des superficies 
qui varient de 0.42 a 5.7 km2. 

Les erreurs sont tellement minimes que la figure 7.1 montre une 
correspondance parfaite entre la valeur experimentale de Bet celle calculee 
par 1 'equation (7.6}. La prudence est de rigueur devant des resultats aussi 
parfaits surtout si on consid~re qu'au tableau 7.3 les incertitudes sur les 
coefficients varient de 2 a 5%. Des erreurs aussi faibles sont sQrement dues 
a un nombre de lacs trop faible, soit quatre, ce qui est a la limite de la me
thode statistique avec deux variables independantes. L'ajout d'un autre lac 
sera done d'une grande importance pour assurer une plus grande credibilite 
aux resultats obtenus, lesquels devraient avoir une precision de l 'ordre de 
celle citee plus haut. Quoiqu'il en soit, la figure 7.1 fait voir qu'i1 exis
te une forte relation entre B et Z, ce qui est confirme par 1 'etude correla
tive au tableau 7.4. 

Les relations (7.5) et (7.6) pour A et B ayant ete obtenues a par
tir de seulement quatre lacs (Clair, Emmuraille, Grenon et Otis), il est in
teressant de voir si ces equations peuvent predire la valeur de B pour le lac 
a-la-Croix, pour lequel on connaft maintenant les valeurs pour Z et A

0
• La 

figure 7.1 nous montre que la prediction de B par 1'equation (7.6) n'est pas 
trap eloignee de la valeur de B obtenue experimentalement. Le mod~le aurait 
done un certain caract~re de prediction. 
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c Ces premiers resultats semblent repondre a la deuxi~me question 
de l'introduction ace chapitre puisqu'on reussit ~ relier par un seul mod~
le un groupe de quatre lacs et qu'il est possible de predire les resultats 
pour un nouveau lac. 

La figure 7.2 compare 1'energie interne des cinq 1acs avec celle 
calculee par le mod~le generalise, lequel est obtenu en rempla~ant les equa
tions (7.5) et (7.6) dans 1 'equation (7.3). Ainsi 

-(b
2

.Z+c
2

.A
0

) _ 

ETA= (ke.L/a2).e .(lnT5/a1-b1 .Z-c1 .A0 ) (7.7) 

ou plus schematiquement 

oO f = ke.Z;a 2 

g = -(b2.!+c2.Ao) 

h = -(b
1
L+c

1
.A

0
) 

avec 

0 a
1 

= 9.02926 C 
-2 -1 b

1 
=-9.67649.10 m 

c
1 

=-1.72853.10-7m- 2 

a = 5.41731.10-2 0c-1 
2 

(7.8) 

(7.9} 

-2 -1 b2 = 8.47636.10 m (7.10) 
-8 -2 c

2 
= 2.31338.10 m 
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L'equation generale (7.7) reussit a predire avec precision l'ener
gie interne des lacs Clair, Emmuraille, Grenon et Otis. Les coefficients de 
correlation (voir a la figure 7.2) pour les onze saisons automnales sont cons
tamment superieurs a 0.999 pour ces lacs et les erreurs residuelles varient 
de 0.8 a 4.1% environ. En ce qui concerne le lac a-la-Croix qui n'a pas servi 
a la generalisation du mod~le exponentiel simple, l'equation (7.7) reussit a 
extrapoler le calcul de son energie interne avec une precision moyenne de 

6.15% et le coefficient de correlation calcule est de 0.998. 
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~ Figure 7.2 Evolution et prediction par l'equation (7.7) de 1 'energie interne 
en periode automnale instable. Le mod~le est base sur 1 'etude des 
quatre lacs suivants: Clair, Emmuraille, Grenon et Otis. 
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7.2.3 Deuxieme demarche - Generalisation avec cing lacs 

L'etape suivante consiste naturellement a ajouter le lac a-la
Croix aux quatre autres lacs dans les calculs conduisant a la generalisation 
des coefficients A et B. Le tableau 7.5 montre les resultats obtenus en uti
lisant la meme procedure qu'au tableau 7.4. 

En comparant les resultats obtenus pour les coefficients a, b et 
c pour une meme fonction aux tableaux 7.4 et 7.5, on constate que 1 'addition 
d'un lac pour les calculs statistiques n'a que peu affecte les valeurs des 
coefficients. Cela vient confirmer le caractere de prediction de l'une ou de 
l'autre de ces fonctions. D'autre part, on remarque que les coefficients de 
correlation obtenus avec cinq lacs sont quelque peu inferieurs a ceux mon
tres au tableau 7.4 pour quatre lacs. Il fallait s'y attendre puisqu'avec 
seulement quatre elements pour les etudes correlatives, nous etions a la li
mite de la methode statistique. Cependant les resultats sent tres satisfai
sants, les coefficients de correlation pour les equations a.deux variables 
independantes au tableau 7.5 (fonctions numerotees de 7 a 11 et de 18 a 22) 
etant presque toujours superieurs a 0.98. 

Les meilleures fonctions pour le calcul de A et B different de 
celles deja obtenues precedemment aux equations (7.5) et (7.6}, soit 

b1 cl 
A= a1.Z .A

0 
_b2 

B = a2.z .EXP(c 2 .A
0

) 

Les erreurs-types de chacun des coefficients sent: 

Sa1 = 0.31% 

Sa2 = 0.19% 

Sb
1 

= 9.94% 

Sb
2 

= 4.01% 

Sc
1 

= 12.32% 

Sc
2 

= 11.83% 

(7.11) 

(7.12) 
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3 
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5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
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19 
20 
21 
22 

Tableau 7.5 Correlation entre les meilleurs coefficients A et B, la profondeur moyenne et la superficie 
du lac pour la fonction : T

5 
= A.EXP(B.TML). Etude statistique basee sur les lacs Clair. 

Emmuraille, Grenon, Otis et a-la-Croix. 

FONCTION a b c R Es 
% 

A = a+b.Z 5.23528 -0.247538 0.93598 0.3632 16.44 

A = a.EXP(b.Z) 10.7722 -0.142328 0.89116 0.5407 24.47 
A a.Z b 63.9569 -1.44029 0.82595 0.6125 27.72 

A = a+b.A 2.88834 -3.63952£-7 0.68783 0.7488 33.89 
0 

A = a.EXP(b.A
0

) 3.18522 -2.79475£-7 0.87461 0.8406 38.05 
A = a Ab 2195.95 -0.504147 0.71928 1 .0559 47.79 . 0 

A a+b.Z+c.A
0 

5.05290 -0.217754 -9.73950E-8 0.94724 0.3307 14.97 

A a.EXP(b.z+c.A ) 7.86144 -9.08865£-2 -1.68219£-7 0.98364 0.2847 12.89 
CO 

715.714 -0.116149 -0.322633 0.98953 0.2235 10.12 A = a.EXP(b.Z).A 
b 0 

26.0910 -0.921887 -1.98719£-7 0.99023 0.2101 9.51 A = a.Z .EXP(c.A ) 
b c 0 

10075.0 -1.22810 -0.398500 0. 99531 0.1369 6.20 A = a.Z .A
0 

B a-tb.Z -1.44825£-2 1 .53330£-2 0.95932 0.0176 10.18 

B = a.EXP(b.Z) 5.44588£-2 8.94302£-2 0.98996 0.0091 5.27 
B = a.zb 1.57491£-2 0.954606 0.96788 0.0195 11.25 

B = atb.A 0.124767 2.58269£-8 0.80764 0.0368 21.26 
0 

B = a.EXP(b.A ) 0.129179 1.22990£-7 0.68047 0.0352 20.35 
b 0 

1.33841£-2 0.178347 0.44986 0.0498 28.77 B a.A
0 

B = a-tb.Z+c.A
0 

6.64034£-3 1.18835£-2 1.12801£-8 0.99907 0.0027 1.56 

B = a.EXP(b.z+c.A ) 5.67069£-2 8.28236£-2 2.16043£-8 0.99446 0.0052 2.99 
CO 

3.06507£-2 8.58442£-2 4.41926£-2 0.99542 0.0047 2. 71 B = a.EXP(b.z).A 
b 0 

1.98260£-2 0.821561 5.10228£-8 0.99914 0.0021 1.24 B = a.Z .EXP(c.A ) 
b c 0 

4.37727£-3 0.900970 0.100842 0.99927 0.0023 1.32 B = a.Z .A
0 

-----

....... 
0'1 __, 
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La figure 7.3 montre la relation existant entre le coefficient B 
et la profondeur Z pour chacun des lacs, chaque valeur des coefficients etant 
accompagnee de son erreur-type. Selon cette figure~ le B calcule avec la re
lation (7.12) est constamment a 1 'interieur des limites d'incertitude de B 
pour chacun des cinq lacs. L'equation unique pour generaliser le mod~le expo
nentiel simple a cinq lacs s'obtient en rempla~ant les equations (7.11) et 
(7.12) dans (7.3). Ainsi 

ou plus simp1ement 

oa 
-(b -1) 

f = ke.z 2 
/a2 

g = -c2.Ao 

h = -(b1 .!nL+c1 .tnA
0

) 

avec 

a - 10075.0 °c 1-

b1 = -1.22810 

c = -0.39850 
1 

(7. 13) 

(7.14) 

(7.15) 

a = 
2 

1.98260.10-2 0c-1 

b = 2 
0.821561 (7 .16) 

c ;; 
2 

5.10228.10-8 
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La figure 7.4 i11ustre la prediction de 1 'energie interne calculee 
avec 1 'equation generale (7.13} pour les douze saisons de mesure sur les cinq 
lacs etudies. Les coefficients de correlation de la prediction demeurent cons
tamment superieurs a 0.998, tandis que les erreurs residuelles pour ETA varient 
entre 2.0 et 4.8%, ce qui est approximativement ce a quoi on devrait s'atten
dre comme prec1sion des resu1tats. 
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4:) Figure 7.4 Evolution et prediction par 1 'equation (7.13) de l'energie interne 
en periode automnale instable. Le mod~le est base sur 1 'etude des 
cinq lacs suivants: Clair, Emmuraille, Grenon, Otis et a-la-Croix. 
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7.3 Propos conclusifs sur la generalisation des modeles 

Le but de ce chapitre etait de repondre avec le plus de certi
tude possible a deux interrogations de base, a savoir 

1- si les modeles introduits pour le lac Clair pouvaient egale
ment s'appliquer a d'autres lacs 

2- et si oui, voir s'il est alors possible de generaliser le mo
dele afin de pouvoir predire par une seule equation 1 'evolu
tion de 1 'energie interne de taus les lacs etudies. 

Pour repondre aces interrogations, on a choisi le modele expo
nentiel simple qu'on a applique successivement aux douze saisons automnales 
pour les cinq lacs etudies. On a d'abord pu constater que ce modele s'appli
quait avec succes et avec a peu pres la m~me precision a tous les lacs. De 
plus, on a pu remarquer que les valeurs des coefficients A et B variaient 
comme prevu d'un lac a 1 'autre et qu'ils etaient connus avec une excellen
te certitude, les incertitudes sur A et B se situant en moyenne a environ 
2.5%. Ces faits viennent repondre positivement a la premiere interrogation. 

Pour repondre a la seconde, la demarche normale consistait a 
relier les coefficients A et B aux parametres morphometriques de chacun des 
lacs, tels la profondeur moyenne Let la superficie A

0
. L'etude statistique 

a montr~ hors de tout doute, qu'on peut generaliser ces coefficients et qu'il 
est des lors possible de predire avec une precision de l'ordre de 3 a 4% 
1 'evolution de 1 'energie interne d'un de ces cinq lacs en periode automnale 
instable en ne connaissant que la temperature de surface T

5
• 

Il restera toujours a repondre a des questions du genre: 

1- Est-ce que 1 'equation generale (7.13) pourra s'appliquer a 
tout autre lac choisi au hasard ? 

2- Peut-on appliquer ce m~me modele aux lacs situes plus au sud 
ou plus au nord ou m~me sur d'autres continents a la m~me la
titude ? 



c 3- Ce modele s'applique-t-il uniquement aux lacs dont la struc
ture thermique est similaire a celle illustree a la figure 
1.3 pour le lac Clair? 
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4- L'evolution de la thermique des lacs etant un probleme pu
rement de physique, n'y-a-t-il pas lieu d'introduire d'autres 
variables physiques, telles: la transparence de 1 'eau, le 
vent, l'energie solaire, etc .... ? 

On ne peut sOrement pas repondre a toutes ces interrogations dans 
une seule these de doctorat. Cependant, le present chapitre demontre avec 
satisfaction qu'il est possible de generaliser le modele exponentiel simple 
a une serie de cinq lacs choisis pratiquement au hasard, et dont les pro
prietes morphometriques sont tres variables d'un lac a 1 'autre. Il demeure 
naturellement que ces lacs ant ete choisis dans la meme region, done appro
ximativement a la meme latitude, et qu'ils sent taus a une altitude compa
rable, soit environ 180 metres au-dessus du niveau de la mer. 



c 

Chapitre 8 

CONCLUSION 

Prealablement a 1 'etude des modeles de prediction de la thermique 
des lacs, i1 convenait d'elaborer substantiellement sur deux sujets tres im
portants et preliminaires a une etude serieuse de ces modeles : les periodes 
thermiques et une definition de la thermocline saisonniere precise et peu 
fluctuante dans le temps. 

D'abord, quatre periodes thermiques ont ete definies pour decrire 
le cycle estival entier en fonction d'evenements precis, soit : le degel, le 
debut de la stratification permanente, le contenu thermique maximal, la dis
parition de la thermocline et le gel definitif. Ces periodes sont : la perio
de printaniere instable, la periode estivale stable, la periode automnale ins
table et la periode de retournement automnal. La fusion de la deuxieme et de 
la troisieme de ces periodes permet d'obtenir la periode avec thermocline 
stable, une periode qui couvre la plus grande partie du cycle estival. En 
cornparant les resultats de la prediction de T

5 
avec le modele puissance 

(Ts = A • T~L • ZfH) respectivement pour la periode avec thermocline stable 
(chap. 4) et pour la periode automnale instable (chap. 5), on constate que 
la precision augmente en m~me temps qu'on reduit la duree de la periode ther
mique etudiee : 0.66°C et 0.43°C en moyenne respectivement pour le lac Clair 
de 1974 a 1977. Il est certain qu'on pourrait reduire encore la duree des pe
riodes thermiques, mais cette reduction ne pourrait se faire en fonction 
d'evenements precis comme ceux enumeres plus haut, a mains de subdiviser le 
cycle estival en periodes caracterisees, par exemple, par des intervalles de 
temperature a la surface du lac. Pour le moment, il n'est pas utile de penser 
a un systeme aussi complique, d'autant plus que le but' premier de ces modeles 
est de fournir au meteorologue et au climatologue un instrument simple pou
vant pennettre de predire l'energie interne d'un bassin ou la profondeur de 
la trermocline sur une periode de temps la plus longue possible. La subdivi
sion du cycle estival en quatre periodes thermiques est sOrement a propos 
pour atteindre cet objectif. 
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c D'autre part, meme s'il semble evident d'affirmer que 1•energie 
interne d'un bassin depend principalement de la temperature de la couche d'eau 
chaude en surface et de la profondeur de la thermocline, il fallait trouver 
une de!finition de celle-ci qui permette de situer la frontiere separant les 
eaux chaudes des eaux froides, avec le maximum de precision. Pour atteindre 
cet objectif, sept definitions basees sur diverses conceptions deja dans la 
litterature et sur d'autre conceptions nouvelles, ant ete comparees et le 
choix de la meilleure definition s'est fait selon trois criteres bien precis 
concernant la profondeur de la thermocline : 1- les ecarts moyens entre les 
resultats a trois stations doivent etre minimals 2- 1 'ecart moyen entre la 
moyenne aux trois stations et la valeur obtenue avec le profil moyen doit 
etre minimal 3- les fluctuations dans le temps doivent etre minimisees. Apres 
une etude longue mais concluante au chapitre 3, ces criteres ont permis de 
retenir la methode MTSL comme la meilleure definition, laquelle a servi par 
la suite dans l'elaboration des modeles. Cette derniere est une definition de 
type TTH, pour laquelle on determine la position de la thermocline a partir 
des temperatures a1Jx limites de la zone thermoclineale, zone elle-meme defi
nie a partir d'un gradient thermique moyen calcule sur une profondeur cons
tante sur tout le bassin et egale a deux fois la profondeur estimee de la 
thermocl i ne. 

La deuxieme partie du travail, a consiste! a etudier des relations 
simultanees entre les variables Ts, TML et ZTH' variables tirees du profil 
thermique moyen en tenant compte de la morphometrie du lac. Le lac Clair a 
d•abord servi pour 1'etude de quelques modeles de prediction pour la periode 
avec the~1ocline stable et la periode automnale instable (chapitres 4 et 5), 
puis le meme processus a ete repete pour les lacs Emmuraille, Grenon, Otis 
et a-la-Croix {appendices C, D, E et F). 

En partant du principe que l'energie du lac est fonction princi
palement de la temperature et de la profondeur de la couche chaude de surfa
ce ainsi que de la forme du bassin, on peut poser que 

( 8. 1) 
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Comme 1 'energie du bassin est directement fonction de la temperature moyenne 

du lac (ETA= ke·L·TML=pc·L·TML)' on a d'abord etudie pour la periode avec 
thermocline stable {ou permanente) les relations lineaire et puissance en-

tre les variables Ts, TML et ZTH' Le modele puissance (Ts = A·T~L·Z~H) se 
revele le meilleur de ces deux modeles, le coefficient de correlation moyen 
pour les cinq annees etudiees au lac Clair etant egal a 0.992 comparativement 
a 0.957 pour le modele lineaire (T

5 
= A+B·TML+C·ZTH). Des considerations 

d'analyse dimensionnelle nous permettent d'ecrire plus explicitement 1 'equa
tion {8.1) pour 1 'energie du lac; ainsi 

(8.2) 

oa g, e, f sont des coefficients caracteristiques du bassin etudie, z* et r* 
respectivement une profondeur et une temperature de reference du lac. Cette 
equation n'a d'inter~t qu'a la condition de pouvoir 1 'utiliser en pratique. 
Pour cela, il faudrait §tre en mesure de connaitre simultanement les varia
bles Ts et ZTH' S'il est techniquement possible aujourd'hui de mesurer la 
temperature de surface T

5 
par satellite ou, du mains par avian specialement 

equipe, il n'existe encore aucun dispositif technique pouvant permettre la 
mesure automatique de la profondeur de la thermocline saisonniere. On peut 
palier a cette deficience en mesurant periodiquement la profondeur de la 
thermocline et en extrapolant sa valeur dans le temps a partir d'un lissage 
lineaire du type suivant (a t=O, ZrH=Z~H' p=pente) 

(8.3) 

Ce type de relation serait surtout applicable en periode estivale stable alors 
que la thermocline saisonniere descend relativement lentement. En automne, il 
faudrait utiliser une toute autre fonction pour tenir compte d'une descente 
de la thermocline de plus en plus acceleree. 

Dans le cas oQ on prefere predire la profondeur de la thermocline, 
ce modele puissance devient, en posant E*=P'·Z·T*, ce qui suit 

(8.4) 
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ou (8.5) 

On constate que ZTH est une fonction de la temperature de surface T
5 

et de 
l 'energie ETA' qu'on peut obtenir a partir du bilan d'energie en surface. Rappe
lons que les coefficients g, b et c sont caracteristiques d•un lac en particu
lier et qu'ils pourraient etre generalises en fonction des param~tres mor
phometriques, par exemple, comme cela a ete fait pour le mod~le exponentiel 
simple au chapitre 7. 

L'etude comparative de quatre mod~les a ete realisee pour la perio
de automnale instable, respectivement au chapitre 5 et aux appendices C, D, 

E, F pour les cinq lacs. Ces mod~les sont : le modale exponentiel simple 
( B·T ) ( (B·T +C·Z )) T

5
=A·e ML , le mod~le exponentiel multiple T

5
:A•e ML TH , le moda-

le mixte exponentiel-puissance (T5 =A·eB·TML·Z~H) et le mod~le puissance 
(Ts=A·T~L·Z~H) . Les resultats montrent que le mains precis des quatre est le 
mod~le exponentiel simple, qui a par ailleurs l'immense avantage d'etre inde
pendant de la profondeur de la thermocline qui, comme on le sait, varie tr~s 
rapidement en automne. Le plus precis est le mod~le mixte exponentiel-puissance 
qui represente en soit une extension du premier mod~le. Quoi qu'il en soit, 
le mod~le exponentiel simple n'est pas tellement plus imprecis que le modale 
mixte exponentiel-puissance, les erreurs residuelles moyennes pour les cinq 
annees de mesure au lac Clair etant respectivement de 0.48°C et 0.33°C et les 
coefficients de correlation moyens, 0.9951 et 0.9977. 

C'est en vertu de sa simplicite que le mod~le exponentiel simple 
a ete choisi afin de proceder a une generalisation permettant de connaTtre 
l'energie d'un des cinq bassins en fonction de sa morphometrie, en plus, natu
rellement, de sa temperature de surface. L'equation d'energie independante de 

ZTH devient dans ce cas 

ETA~ f'(morphometrie, T
5

) (8.6) 

En generalisant les coefficients A et B du modele en fonction de Z et A
0

, on 
obtient 1 'equation unique suivante 
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ETA = k(f,A
0

) • [ ln T
5
/a

1
- h(Z,A

0
)] (8.7) 

ou k(Z,A
0

) = (pc/a
2

) • z-b2+1 e-c2Ao 

h(f,A
0

) = -(b • ln z + c 1 . 1 • ln A
0

) 

Les resultats de la prediction de 1 'energie pour les douze saisons automnales 
de mesure sur les cinq lacs etudies montrent que ce mod~le predit 1 'energie de 
ces lacs avec une precision variant de 2.0 a 4.8% et que le coefficient de 
correlation de la prediction demeure, dans taus les cas, superieur ~ 0.998. 

11 est difficile de comparer ces mod~les de prediction avec les 
mod~les proposes par differents auteurs a la section 1.3. D'une certaine 
fa~on, la presente approche presente des similitudes avec les theories inte
grales de la couche superficielle melangee 1- d'abord, les presents mod~les 
supposent que la thermocline est deja installee d'une fa~on permanente; ils 
ne peuvent pas prevoir 1 'installation d'une thermocline permanente 2- en 
integrant le profil thermique moyen sur.l 'ensemble du volume du lac, on en
globe dans TML ou ETA tout le detail du profil thermique et de la forme du 
bassin, ce qui ressemble a 1 'approche integrale laquelle englobe taus les 
processus compliques se deroulant dans la couche de surface, qu'on suppose 
de temperature uniforme T

5 
a travers la profondeur h. Ce qui diff~re vraiment 

entre ces mod~les et les mod~les de la theorie integrale (de meme pour les 
theories physiques differentielles), c'est le fait qu'entre deux moments 
t 1 et t 2 on ne tienne pas compte des processus physiques de transport d'ener
gie a 1 'interieur du fluide. Tout se deroule comme si en moyenne la plus 
grosse partie de ces phenom~nes etait camouflee a 1 'interieur des coeffi
cients des modeles proposes. 

On pourrait tenir compte beaucoup plus de ces mecanismes (diffu
sions moleculaire et turbulente, convection et penetration de la radiation 
solaire) en introduisant dans les presents mod~les de nouvellas variables, 
telles: la vitesse du vent, 1 'intensite de la radiation $

0
, le coefficient 

d'absorption n, etc ... A 1 'exemple de Darbyshire et Edwards (1972) qui pre-
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disent 1 •evolution de la thermocline a partir du cumul de la radiation solaire 
captee et de 1•energie mecanique re~ue du vent, on pourrait ameliorer les 
modeles proposes en introduisant, par exemple, n (ou encore la transparence 
par le disque de Secchi} et la vitesse du vent. 

En definitive, la presente etude a voulu proposer des modeles ana
lytiques simples, qui pourraient etre avantageusement utilises dans les mo
deles de prediction du climat et de la meteorologie, afin d•y inclure 1 •;n
fluence des masses d•eau sur le climat regional et continental. 



APPENDICE A 

FIGURES ET TABLEAUX 
COMPLEMENTAIRES A L1 ETUDE 
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A. 1 L'evolution des isothermes avec 1a ptofondeur au lac Clair 
(1973, 1975, 1976 et 1977). 
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A.2 Evolution de 1 1energie moyenne par unite de surface, ETA' et de la 
temperature de surface au lac Clair (1973, 1975, 1976 et 1977). 
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A.4 Evolution de la temperature moyenne de la thermocline obtenue de trois 
' stations A, B et C, de 1 'ecart maximal entre les stations centre sur 

la valeur moyenne, et de la temperature de la thermocline obtenue du 
profil thermique moyen au lac Clair, pour les periodes estivales stables 
de 1974 a 1976 et pour 7 definitions de la thermocline. 
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A.5 Evolution de 1 'energie moyenne au-dessus de la thermocline obtenue de 
trois stations A, B et C, de 1 'ecart maximal entre les stations centre 
sur la valeur moyenne, et de 1 'energie au-dessus de la thermocline ob
tenue du profil thermique moyen au lac Clair, pour les periodes estiva
les stables de 1974 a 1976 et pour 7 definitions de la thermocline. 
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A.6 Evolution de la temperature moyenne au-dessus de la thermocline ob
tenue de trois stations A, B et C, de 1 1 ecart maximal entre les sta
tions centre sur la valeur moyenne, et de la temperature au-dessus de 
la thermocline obtenue du profil moyen au lac Clair, pour les perio
des estivales stables de 1974 a 1976 et pour 7 definitions de la ther
mocline. 
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A.7 Tableaux resultant del 'etude statistique comparative pour les 

variables TTH' EAT et TAT' 

TABLEAU A.7.1 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS A TROIS STATIONS ET DES 
RESULTATS DU PROFIL MOYEN POUR LA VARIABLE TTH <LAC CLAIR) 

PER I ODE MOYENNES DE 3 PROFILS PROFIL MO YEN 
A 

TTH 
B 

TTH 
c 1TH TTH DT DTIT 1TH IT-TI 1¥1 

"C oc oc oc oc /. oc oc 7. 

MDM 14.82 14.28 14.57 14.56 1.82 12.36 14.35 1.14 7.80 
4 674 

MTGB 12.93 12.84 12.84 12.87 .26 2.02 12.75 .16 1.27 
AU 

MTSS 12.51 12.62 13.04 12.72 .36 2.81 12.42 .35 2.69 
24 874 

MTSL 13.09 13.19 13.18 13.15 .36 2.69 12.85 .32 2.44 
N=20 

MZGB 11.16 11.71 11.99 11.62 1.37 11.33 11.37 .so 6.60. 

MZSS 10.54 10.94 12.99 11.49 2.13 18.09 10.29 1.38 11.64 

MZSL 11.49 12.65 13.19 12.44 1.52 11.75 11.51 1.17 9.02 

MDM 13.29 13.61 13.33 13.41 1.72 12.83 13.15 1.24 9.16 
21 575 

MTGB 12.67 12.75 12.79 12.74 .31 2.47 12.65 .18 1.46 
AU 

MTSS 12.38 12.50 12.79 12.56 .41 3.31 12.19 .38 3.10 
16 875 

MTSL 12.73 12.82 12.74 12.76 .33 2.70 12.61 .24 2.03 
N=34 

MZGB 11.68 12.00 12.09 11.92 .91 7.56 11.69 .56 4.77 

MZSS 10.83 11.44 12.29 11.52 1.38 11.81 10.36 1.39 12.04 

MZSL 11.92 12.27 12.07 12.08 1.01 8.59 11.62 .74 6.30 

MDM 15.29 15.11 15.03 15.15 1.45 9.46 15.22 .91 6.11 
30 576 

MTGB 13.36 13.40 13.38 13.38 .42 3.18 13.20 .23 1. 78 
AU 

MTSS 12.93 13.02 13.52 13.16 .49 3.71 12.70 .47 3.53 
29 876 

MTSL 13.51 13.54 13.63 13.56 .45 3.33 13.27 • 35 2.66 . 
N=39 

MZGB 12.52 12.70 13.05 12.76 1.42 11.07 12.46 .71 5.60 

MZSS 12.05 11.80 13.34 12.40 1. 70 13.66 11.18 1.50 11.55 

MZSL 12.83 13.03 13.61 13.16 1.42 10.74 12.54 .91 6.99 
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TABLEAU A.7.2 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS A TROIS STATIONS ET DES 0 F<Ei:>UL.Tr·':jTS DU F'F~OFIL MOYEN F'DLJI:;: L.i'i ~)t1F:It1BLE EtlT (L.tlC CLI:;J:I~) 

PERIDDE riOYENNES DE 3 PF:iJF I 1 ... ~) PROFIL MD YEN 
A 

EAT 
B 

EAT 
c 

EAT EAT DE DE/E EAT lE-EI lE rEI 
I(:LY 1\L.Y 1\LY I<L. y I(:LY 7. I(LY I<LY ~' 

MDI•1 0::) 

'·' • '.73 C' ,;) • .?9 B BO Ci ... , ....• . , ... ' / / • B2 :LO ' 
t::-r::· 
... ), .. 1 8 ' GtS • 38 4 . ~5:3 

4 674 
~·1TGB "?' ' 27 9 ' 
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A B c 

TAT Df rrT;f IT-TI 1¥1 TAT TAT TAT TAT 
oc oc oc oc oc 7. oc oc 

7. 
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A.8 L'evolution de la profondeur de la thermocline du profil moyen pour 
7 definitions au lac Clair en 1973, 1975 et 1976. Les fluctuations 
indiquees sont calculees du degel jusqu'a la disparition de la ther
mocline. 
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0 
A.9 L 1 ~vo1ution de la temperature de la thermocline du profil moyen pour 

7 definitions au lac Clair de 1973 a 1976. Les fluctuations indiquees 
sont calculees du degel jusqu 1a la disparition de la thermocline. 
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A.13 Correlation puissance entre Ts et TML pour la saison estivale com
pl~te au lac Clair en 1973, 1975 et 1976. 
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, TML et ZTH pour la periode avec ther

mocline stable au lac Claire en 1973, 1975, 1976 et 1977. 
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A.l5 Corr~lation puissance entre T
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, TML et ZTH pour la p~riode avec 
thermocline stable au lac Clair en 1973, 1975, 1976 et 1977. 
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A.16 Simulations par le lissage annuel et 
optimal pour les periodes automnales 
lac Clair. 

'"'c; r----------------, 
t:.~ 

t 
20 ~ 

LAC CLAIR 1973 

u 
0 15 

" ()) 

f-

10 

25 

• TS CDLCUU:: 

A=2.079 
8=0.1824 

R :::0.9918 
Es=O. 460°C 
N = 14 

(a) 

Figure A.l6.1 

LI SS AGE 
RUTOMNE 
Ts=A.EXPrs. TMLl 

• • 

LAC CLAIR 
o TS 

20 f 

u 
0 15 

Ul 
f-

10 

R= 1. 852 
8=0. 1985 

R :::0.9976 
Es=O. 424°C 
N =37 

(a) 

Figure A.l6.2 

0 
0 

TS 

LISSAGE 
~UTOMNE 
T s=A. EXP ( 8. T I'll l 

0 .. ~ 

20 

u 
o 15 L 

" ()) 

f-

10 

L 

2c; I 
~ r-

r-
,... 

par le modele exponentiel simple 
instables 1973 a 1975 et 1977 au 

A=2.289 
8=0.1708 

R=D.9889 
Es=D. 517°C 
N = 14 

(b) 

LAC CLAIR 197'-l 

MO DELE 
~UTOMNE 

.EXPtB.TMLl 

.. 
. . " 

~ . 

o TS 

R=2.289 
8=C. 1708 

0 

R=0.9830 
Es= 1 . 032°C 
N 

3o 

0 0 

0 ... 

(b) 

TS CALCULE 

1'100ELE 
RUTCMNE 
Ts=A. EXP (8. TMLl 

. 
' 0 .. 

0 

·~~1! 

••• 
•.~~;. 

o, 
a., 

""·· 0"' 

227 



Q 25 

20 

u 
0 15 

" 
()) 

f--

10 

25 

20 

u 
0 15 

()) 

f--

10 

~ 
! r 
r r 
r-
L aOoo 

LRC CLAIR 1975 
o TS 

TS CALCULE 

0. 

LI SS AGE 
RUTOMNE 
Ts=A. EXP lB. TMLl 

.. .. 0 0 

R=2.605 
B=O. 1551 

R =0. 9948 
Es=0.516°C 
N =37 

(a) 

• • 
0 ... 

•• 
0 .. • .. 

0 '0 

Figure Aol6o3 

LAC CLAIR 1977 
o TS 
· TS CALCULE 

• 
"' 

R=2.061 
8=0.1787 

R =0. 9958 
Es=O. 530°C 
N =21 

LI SSRGE 
RUT OM NE 
Ts=A.EXP(B. TMLl 

0 . . 
5 '-'-'-k...._._-m-.___._tr-~.,-o-'"---k..._._-m-.__.__+r-~o 

(a) 

Figure A 0 16 0 4 

V 

u 

()) 

f--

u 

25 ~ 

20 L 
I 

10 

R=2.289 
B=O. 1708 

R=0.9804 
Es= 1 . 167°C 
N =37 

0 • 

0 

LRC CLAIR 1975 

. 

TS 
TS CALCULE 

MOOELE 
AUT OM NE 
Ts=A.EXP(B. TMLl 

0 • 

a + + +'" 
a .. a a 

o 0 at- • 

oo 

(b) 

25 f LAC CLAIR 1977 
o TS 
· TS CALCULE 

20 ~ ~. 
o• 

0 ... PREDICTION AVEC 
LE MODELE 
AUTOMNE 
Ts=R.EXP(8. TMLl 

0 15 
" ()) 

f--

10 

A=2.289 
8=0.1708 

R=0.9936 
Es=O. 588°C 
N =21 

{b) 

.. 
0 

228 



' '""' l_J; 

A. 17 Simulations par le lissage annuel et par le modele exponentiel multi
ple optimal pour les periodes automnales instables 1973 a 1975 et 

1977 au lac Clair. 
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A. 18 Simulations par le lissage annuel et par le modele mixte exponentiel
puissance optimal pour les periodes automnales instables 1973 a 1975 
et 1977 au lac Clair. 
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A.l9 Simulations par le lissage annuel et par le modele puissance optimal 
pour les periodes automnales instables 1973 a 1975 et 1977 au lac 
Clair. 
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APPENDICE B 

La theorie des regressions multiples 

La regression lineaire simple, ou il n'y a qu'une variable inde
pendante, peut @tre generalisee a une regression lineaire multiple pour la
quelle le nombre de variables independantes peut etre aussi grand que neces
saire, tel que : 

(B. l ) 

oa Y' est 1 'estime de Y, B
0 

est 1 'ordonnee a l 'origine et 1es B; suivants 
sont les paramAtres de la regression. 

235 

Les paramAtres B
0 

et B; sont choisis de fa~on a minimiser la som
me des carres des residus, 2:(Y-Y') 2. Ainsi, minimiser par les moindres car
res implique que la correlation entre les valeurs reelles V et les valeurs 
estimees Y' est optimisee alors que la correlation entre les variables inde
pendantes (X1, x2 ••••••• Xk) et les residus (Y-Y') est reduite a zero. En ap
pliquant ce principe, on obtient un ensemble d'equations qui nous permet d'ob
tenir les valeurs des paramAtres. 

On peut subdiviser la somme des carres en Y en deux composantes 
independantes, 1 'une qui s'explique par la regression et 1 'autre "inexpliquee". 
Ainsi 

(B. 2) 

L ( y-Y)2 = L ( y I-Y) 2 + L { y-y I )2 (B.3) 
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Le rapport de la variance de Y qui est expliquee par la regression 
et de la variance totale donne le carre du coefficient de correlation multiple, 
R : 

(8.4) 

On remarque, que le coefficient R n'est pas directement fonction du 

nombre d'evenements n et, afin de relier la correlation a la statistique, on 
definit le test statistique T qui tient compte a la fois de la taille de 1 'e
chantillonnage n, du degre de liberte ou du nombre de variables independantes 
k et du coefficient de correlation, R, tel que 

T = 55 reg 1 k 
ssres 1 (n-k-1) 

L'erreur-type de B. est simplement 
1 

= R2 I k 
(1-R2) I (n-k-1) 

= l (ss res 1 ( n-k-1)' 
V ssxi 

oil par exemple 

(8.5) 

(8.6) 

(B. 7) 

Pour une distribution normale, 1 'interval le de confiance a 95% 
pour chacun des coefficients est : B; ± 1.99 (S8;). 

Une derni~re variable fondamentale dans 1 'etude des correlations 
est 1 'erreur standard qu'on definit comme la valeur moyenne des erreurs inex
pliquees par la correlation. Ainsi 

(Y-Y')2 
n 

\ 

(8.8) 



0 

237 

Cependant, pour les fonctions exponentielles (semi-log} et les 
fonctions puissances (log-log), il peut etre utile de definir une erreur stan
dard a partir des valeurs reelles de la variable dependante obtenues de 
Y=ln (y) et Y1 =ln (y'). Ainsi : 

{B.9) 

Pour le cas ou y=Y et y•=v•, on a necessairement que E
55

=E
5

• 
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APPENDICE C 

L'etude du lac Emmuraille 

c. l L'etude bathymetrigue et morphometrigue 

Le lac Emmuraille est un lac de rnontagne situe ~ environ 2 km du 
lac Clair dans la direction NE. Plus precisement, il se trouve a la longitude 
71°04' W et ~ la latitude de 48°38' N, et son elevation au-dessus du niveau 
de la mer est de 210 metres. 

Les sondages bathymetriques pour ce lac ant ete realises ~ 1 'ete 
1978 et ces donnees ant permis de tracer la carte bathymetrique (voir figure 
C. 1) pour laquelle les isobathes sont espaces ~ taus les deux metres. Par la 
suite, la digitalisation des isobathes a permis de calculer les principaux 
parametres morphometriques de ce lac (tableau C.l) et d'obtenir la relation 
hypsometrique illustree ~ la figure C.2. 
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C.2 L'~tude evolutive de la thermique du lac Emmuraille 

Les profi1s thermiques ant ete mesures pendant les trois cycles 

estivaux de 1975, 1977 et 1978 a deux ou ~ trois stations selon les annees. 

Le tableau C.2, construit d'une fa~on similaire au tableau 1.3, donne les 

dates limitant les deux principales periodes thermiques : la periode estivale 

stable et la periode automnale instable. 

Pour chacune de ces periodes, nous etudions la thermique du lac 

Emmuraille en utilisant les memes modeles de prediction proposes pour le lac 

Clair au chapitre 4 et au chapitre 5 respectivement. 

TABLEAU C.2 LES PERIODES AVEC THERMOCLINE AU LAC EMMURAILLE 
DATES SELON LES EXPEDITIONS REALISEES. 

AN NEE PERIOtrE PER I ODE 
THERMOCLINE AUTOMNALE 
STABLE INSTABLE 

1975 DU 05-06-75 DU 16-08-75 
AU 12-10-75 AU 12-10-75 

1977 DU 02-06-77 DU 10-08-77 
AU 10-11-77 AU 10-11-77 

1978 DU 02-06-78 DU 17-08-78 
AU 19-09-78 AU 19-09-78 
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C.3 La periode avec thermocline stable au lac Emmuraille 

Pour cette periode thermique, qui s'etend du moment de 1 'instal
lation definitive de la thermocline au printemps jusqu'a sa disparition en 
automne, les figures et les tableaux de cette section decoulent de l 'etude 
correlative entre les variables T

5
, TML et ZTH {methode I~TSL} par les equa

tions {4.5) et (4.6) des modeles lineaire et puissance. Dans chacun des cas, 
1 'equation est inversee de fa~on a rendre ZTH variable dependante, ce qui 
permet de visualiser l'evolution de la thermocline en meme temps que la pre
diction possible avec le modele suggere. 

Les figures C.3 a C.8 montrent le resultat du lissage par ces 
deux modeles pour les trois annees etudiees, tandis que les tableaux C.3 et 
C.4 resument les resultats numeriques des correlations par les modeles line
aire et puissance. Finalement, on procede a 1 'optimisation du meilleur de 
ces deux modeles, soit le modele puissance, par la methode decrite au chapi
tre 4. Les resultats de ces calculs apparaissent au tableau C.5. 
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TABLEAU C.3 CORRELATION LINEAIRE ENTRE TS ET LES VARIABLES THL ET ZTH <HTSL) 
POUR LA PERIODE STABLE DE LA THERHOCLINE AU LAC EMMURAILLE. 
TS~A+B.TML+C,ZTH 

ANNEE N A (I c SB/B SC/C TSr °C R ES 

" EXP LISS •c 

1975 50 8.484 1.6052 -1.2898 6.03 7.22 19.417 19.404 0.9705 1.017 • 

1977 52 6.148 1.3540 -0.5566 7.14 10.03 15.582 15.999 0.9639 0.900 I 

1978 76 4.960 1.9501 -1.4396 3.17 5.77 18.579 18.592 0.9657 0.534 
---~ --- --- ···········-·-- --- ~ . ---

TABLEAU C.4 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> POUR LA PERIODE 
STABLE IIE LA THERMOCLINE AU L.AC EMMURAILLE SELON LA FONCTIOI'H 

TS=A, TMLB .ZTHC 

ANNEE N A B c SB/B SC/C TSt °C R ESS 

" 
EXP LISS 

1975 50 3.88448 1.09173 -0.60006 3.73 4.34 19.417 19.394 0.9872 0.0380 

1977 52 2.98637 1.05760 -0.42229 3.78 5.14 15.582 15.763 0.9885 0.0373 

1978 76 2.24456 1.23245 -0.49807 3.36 6.14 18.579 18.613 0.9612 0.0395 

ES 
•c 

• 

0.742 

0.629 

0.550 

N 
-+::> 
~ 
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TABLEAU C,5 TABLEAU COMF'ARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS f'REDITS 
f'AR LE HODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREES: 1975r1977 ET 1978, 
f•ERIODES STABLES DE LA THERMOCLINE AU l.AC EMMIJRAILLE, ALl.ANT ItiJ ItEBUT ItE LA STABILITE 
A LA IIISF'ARITION liE LA THERMOCLINE. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A, THLB ,ZTH C 

1975 1977 1978 
LISSAGE HO[tELE LISSAGE MO DELE LIS SAGE MO DELE 

A 3.88448 2.93595 2.98637 2.93595 2.24456 2.93595 

B 1.09173 1.10440 1.05760 1.10440 1.23245 1.10440 

c -0.60006 -0.47361 -0.42229 -0.47361 -0.49807 -0.47361 

ESS 0.0380 0.0472 0.0373 0.0420 0.0395 0.0335 

Es,oc 0.742 0.916 0.629 0.613 0.550 0.590 

ESr % 3.82 4.72 4.03 3.93 2.96 3.18 

R 0.9872 0.9802 0.9885 0.9853 0.9612 0.9557 

rs, oc 19.394 19.287 15.763 15.650 18.613 18.593 

TSrOC 19.417 15.582 18.579 
EXP 

N 
.p:. 
-.....! 
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C.4 La periode automnale instable au lac Emmuraille 

Pour cette periode thermique, la demarche scientifique est la 
m@me que celle presentee au chapitre 5 pour le lac Clair. Pour chacune des 
saisons 1975, 1977 et 1978, on etudie les correlations entre T

5
, TML et ZTH 

(MTSL) par les quatre modeles suivants : 1- le modele exponentiel entre 
T

5 
et TML 2- le modele exponentiel multiple 3 - le modele exponentiel

puissance et 4- le modele puissance. Chacune des figures C.9 a C.ll nous 
montre six figures parmi lesquelles on retrouve les quatre modeles utili
ses de (b) a (e), tandis que la premiere de chaque serie montre la relation 
exponentielle (echelles semi-logarithmiques) entre Ts et TML' La sixieme 
figure montre l'evolution de la profondeur de la thermocline et la predic
tion d'un des modeles, soit le modele puissance. 

Les tableaux C.6, C.8, C.lO et C.l2 montrent les resultats nume
riques de l'etude correlative des quatre modeles alors que les tableaux C.7, 
C.9, C.ll et C. 13 donnent les resultats de 1 'optimisation des modeles respec
tifs en utilisant les trois periodes automnales pour la determination des 
meilleurs coefficients A, Bet C. 
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TABLEAU C.6 CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TS ET TML POUR LA 
PERIODE AUTOMNALE SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION 
DE LA THERMOCLINE AU LAC EMMURAILLE. 
TS=A.EXP<B.TML> 

ANNEE N A B SB/B i'Sr°C R ES 

" EXP LISS oc 
1975 25 2.6180 0.14950 3.24 16.576 16.577 0.9881 0.596 

1977 18 2.2460 0.16804 2.38 13.491 13.700 0.9955 0.536 

1978 18 1.9180 0.18409 5.05 17.789 17.775 0.9802 0.478 

TABLEAU C.7 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOHHE 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREES: 1975r1977 ET 1978. 
PERIODES AUTOMNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC EHMURAILLE. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A,EXP<B,TMU 

1975 1977 1978 
LISSAGE HOI•ELE LIS SAGE MO DELE LIS SAGE MODELE 

A 2.61797 2.26370 2.24595 2.26370 1.91790 2.26370 

B 0.14950 0.16747 0.16804 0.16747 0.18409 0.16747 

ESS 0.0303 0.0798 0.0334 0.0334 0.0243 0.0459 

ESr°C 0.596 1.510 0.536 0.537 0.478 o.8B8 

ESr :t: 3.60 9.11 3.98 3.98 2.69 4.99 

R 0.9881 0.9144 0.9955 0.9955 0.9802 0.9271 

fS",oc 16.577 17.934 13.700 13.721 17.775 17.145 

rs, 0 c 16.576 13.491 17.789 
EXP 

() 

N 
U'l 
U'l 
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TABLEAU C,8 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL) 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC EMMURAILLE SELON LA FONCTIONI 

TS=A.EXP<&.TMLtC.ZTH> 

ANNEE N A B c SB/B SC/C 'FS, oc R ESS ES 
X EXP LISS oc 

1975 25 6.09952 0.10929 -0.04106 25.41 68.05 16.576 16.576 0.9892 0.0289 0•571 

1977 18 2.36296 0.16499 -0.00175 13.97 ----- 13.491 13.704 0.9955 0.0334 0.534 

1978 18 6.22423 0.12349 -0.06207 7.59 13.59 17.789 17.752 0.9957 0.0113 0.205 
--- ' ---

TABLEAU C.9 TABLEAU COHPARATIF [tES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET [tES RESULTATS f'REDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREES: 1975,1977 ET 1978. 
PERIODES AUTOMNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC EMMURAilbE. LA FONCTION UTILISEE EST; 

TS=A.EXP(8,TMLtC.ZTH> 

1975 1977 1978 
LISSAGE HODELE LIS SAGE MODELE LIS SAGE MODE LE 

A 6.09952 6.55350 2.36296 6.55350 6.22423 6.55350 

8 0.10929 0.10536 0.16499 0.10536 0.12349 0.10536 

c -0.04106 -0.03972 -0.00175 -0.03972 -0,06207 -0.03972 

ESS 0.0289 0.0470 0.0334 0.0448 0.0113 0.0322 
I 

Es,oc 0.571 0.803 0.534 0.565 0.205 0.637 

ESt% 3.44 4.85 3.96 4.19 1.15 3.58 

R (),9892 0.9711 0.9955 0.9919 0.9957 0.9649 

f§,oc 16.576 17.150 13.704 13.649 17.752 17.592 

rs,Oc 16.576 13.491 17.789 
EXP 

- ~ 

N 
<.n 
(j) 
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TABLEAU C.10 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC EMMURAILLE SELON LA FONCTION: 

TS=A.EXP<B. THL> .ZTH C 

AN NEE N A B c SB/B SC/C TSr °C R ESS ES 

" EXP LISS "c 

1975 25 16.1314 0.09192 -0.51965 32.67 51.54 16.576 16.577 0.9899 0.0280 0.559 

1977 18 5.70304 0.13060 -0.23395 21.63 74.74 13.491 13.678 0.9960 0.0315 0.487 

1978 18 8.85144 012662 -0.42509 6.00 11.38 17.789 17.762 0.9968 0.0098 0.179 
- -~ 

TABLEAU c.11 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE HODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREESl 1975r1977 ET 1978. 
PERIODES AUTOHNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC EHHURAILLE. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A.EXP<B.TML>.ZTH C 

1975 1977 1978 
LIS SAGE MODE LE LISSAGE HO DELE LISSAGE MODE LE 

A 16.1314 15.6611 5.70304 15.6611 8.85144 15.661 

B 0.09192 0.09194 0.13060 0.09194 0.12662 0.09194 

c -0.51965 -0.50135 -0.23395 -0.50135 -0.42509 -0.50135 

ESS 0.0280 0.0299 0.0315 0.0360 0,0098 0.0192 

ESr °C 0.559 0.579 0.487 0.502 0.179 0.374 

ESr X 3.37 3.49 3.61 3.72 1.oo 2.10 

R 0.9899 0.9884 0.9960 0.9947 0.9968 0.9877 

'i'S, "C 16.577 16.734 13.678 13.528 17.762 17.768 

fS,oc 16.576 13.491 17.789 
EXP 

--- ---

N 
01 
"-J 
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TABLEAU C.12 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL) 
POUR LA PERIOD£ AUTOMNALE AU LAC EMMURAILLE SELON LA FONCTIDN: 

TS=A. TML8 .ZTH C 

ANNEE N A B c SB/B SC/C TSr°C R ESS ES 

X 
EXP LISS oc 

1975 25 8.00183 0.87086 -0.68311 37.85 36.38 16.576 16.572 0.9890 0.0291 0.565 

1977 18 2.04726 1.13358 -0.33820 33.72 69.97 13.491 13.770 0.9938 0.0390 0.565 

1978 18 0.92881 1.51814 -0.42309 7.35 13.99 17.789 17.750 0.9953 0.0118 0.217 

TABLEAU C .13 TABLEAU COHPARATIF DES RESUL TATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESUL TATS f•RE[IITS 
PAR LE HOIIELE OBTENU EN OPTIHISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION [If LA SOMHE 
[IfS ERREURS STANDARDS ESS f•OUR LES TROIS ANNEES CONSIDEREES: 1975rl977 ET 1978. 
PERIODES AUTOHNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITIDN DE LA THERMOCLINE AU 
LAC EHHURAILLE. LA FONCTION UTILISE£ EST: 

TS=A. THLB .ZTH C 

1975 1977 1978 
LISSAGE HOIIELE LISSAGE MODELE LISSAGE MODELE 

A 8.00183 4.79666 2.04726 4.79666 0.92881 4.79666 

B 0.87086 0.93403 1.13358 0.93403 1.51814 0.93403 

c -0.68311 -0.51500 -0.33820 -0.51500 -0.42309 -0.51500 

ESS 0.0291 0.0354 0.0390 0.0456 0.0118 0.0269 

ES ,o C 0.565 0.655 0.565 0.572 o.211 0.508 

ESr X 3.41 3.95 4.19 4.25 1.22 2.86 

R 0.9890 0.9837 0.9938 0.9916 0.9953 0.9756 

T§,oc 16.572 16.632 13.770 13.530 17.750 17.837 

Rr°C 16.576 13.491 17.789 
EXP 

0 

N 
U1 
00 
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APPENDICE D 

L'etude du lac Grenon 

D. 1 V etude bathymetri gue et morphametri gue 

Le lac Grenon est situe a enviran 2 km au sud du lac Clair. Son 
elevation au-dessus du niveau de la mer est de 195 metres et ses caardan
nees geographiques sant 7la05' Wet 48°36' N. 

Les sondages bathymetriques ant ete faits a 1 'ete 1977 par le 
Service de la Faune (Ministere du Tourisme, Chasse et Peche). Ces dannees 
ant servi par la suite a tracer la carte bathymetrique (voir figure D.l). 
Le tableau D.l resume les principaux resultats de 1 'etude marphometrique et 
la figure 0.2 illustre la variation de la superficie des isobathes en fonc
tion de la prafandeur dans le lac. 
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BATHYMETRIE DU LAC GRENON 

N 

I 

Equidistance des isobathes: 5 pieds 

I 

Elevation: 195 metres 

Profondeur en pieds : 4 

0 150 300 450 600 Metres 

Source: Ministere du tourisme. de la chasse et de la piche, 1977. 
GSELF', Pro1et ETTLS, 1977 

Figure D.l La carte bathymetrique du lac Grenon. 
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TABLEAU D.1 

1.5 

' l • 

. j 

0.0 
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1-
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c 

QUELQUES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES 
DU LAC Gf\ENON 

)., ,M :1.891 

b ,M 780 

Ao 
'") 

,KM"'" 1.47388 

V ,I<M3 0.0091320 

Dm ,M 1370 

z ,M 6.20 

Zm ,M 17.40 

HYI::) ~1 RI 
C G-R_~~ 

X 

X 

7 M 
- 7 I 

C, Figure D. 2 La re 1 ati on hypsometri que au 1 ac Grenon 

(Sondages ete 1977). 
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0.2 L'etude evolutive de la thermigue du lac Grenon 

Les mesures des profils thermiques ont ete realisees pendant les 

deux cycles thermiques estivaux de 1977 et 1978 ~ 4 stations reparties egale

ment sur l'axe principal du lac. Les periodes thermiques reliees a la pre

sence d•une thermocline sont definies au tableau 0.2. 

Pour chacune de ces periodes, nous etudions la thermique du lac 

Grenon en utilisant la m~me methodologie et les memes modeles de prediction 

qu'il est propose aux chapitres 4 et 5. 

TABLEAU D.2 LES PERIODES AVEC THERMOCLINE AU LAC GRENON 
DATES SELON LES EXPEDITIONS REALISEES. 

ANNEE PER I ODE F'ERIOD.E 
THERMOCLINE AUTOMNALE 
STABLE INSTABLE 

1977 DU 02-06-77 DU 10-08-77 
AU 16-10-77 AU 16-10-77 

1978 DU 02-06-78 DU 17-08-78 
AU 22-09-78 AU 22-09-78 
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0.3 ·La periode avec thermocline stable au lac Grenon 

L'etude correlative pour cette periode thermique entre les varia
bles T

5
, TML et ZTH (MTSL) est basee sur les equations {4.5) et (4.6) qui 

correspondent respectivement aux mod~les lineaire et puissance. Oans chacun 
des cas, 1 'equation est inversee en faveur de ZTH' cela afin de pouvoir vi
sualiser l'evolution de la profondeur de la thermocline en meme temps que 
de pouvoir juger de la prediction possible avec le mod~le suggere. 

Les figures 0.3 a 0.6 montrent les resultats du lissage par ces 
deux mod~les pour les annees etudiees, tandis que les tableaux 0.3 et 0.4 
font etat des resultats numeriques des correlations. Finalement, on proc~

de a 1 'optimisation du meilleur de ces deux mod~les, soit le mod~le puissan
ce, en employant la methodologie decrite au chapitre 4. Les resultats de 
cette etude apparaissent au tableau 0.5. 
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Figure 0.5 Corr~lations lin~aires entre les variables T
5

, TML et ZTH pour 
la periode avec thermocline stable au lac Grenon en 1978. 
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TABLEAU D.3 CORRELATION LINEAIRE ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC GRENON, 

TS=A+B.TML+C.ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C Ts. "'c R ES 
X EXP LISS "'C 

1977 58 6.044 1.0659 -0.6055 4.18 10.84 16.763 16.665 0.9614 0.599 

1978 90 2.787 1.2166 -0.5180 3.10 8.38 18.486 18.508 0.9729 0.527 
----··-·- --

TABLEAU D.4 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSU POUR LA f'ERIOitE 
STABLE I•E LA THERMOCLINE AU LAC GRENON SELON LA FONCTION: 

B C 
TS=A • nu.: • ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C TI'l, oc R ESS 
X EXP LISS 

1977 58 2.35639 0.99780 -0.34935 2.91 7.19 16.763 16.705 0.9802 0.0271 

1978 90 1.44858 1.08513 -0.23800 2.71 6.90 18.486 18.502 0.9778 0.0269 
---·····-··-- --- ---

ES oc 

0.483 

0.485 

N 
()) 
()) 
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TABLEAU D.5 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
f'AR LE HODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978. 
PERIODES STABLES DE LA THERHOCLINE AU LAC GRENONr ALLANT DU [tEBUT DE LA STABILITE 
A LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE. LA FONCTION UTILISEE EST: 

B C TS=A.TML .ZTH 

1977 1978 
LIS SAGE MO DELE LIS SAGE HO DELE 

A 2.35639 1.86638 1.44858 1.86638 

B 0.99780 1.01450 1.08513 1.01450 

c -0.34935 -0.26267 -0.23800 -0.26267 

ESS 0.0271 0.0325 0.0269 0.0300 

ESr°C 0.483 0.598 0.485 0.534 

ESr X 2.88 3.57 2.63 2.89 

R 0.9802 0.9714 0.9778 0.9724 

'f§, oc 16.705 16.600 18.502 18.699 . 

TS.°C 16.763 18.486 
EXF' 

I 

N 
0"1 

"' 
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0.4 La periode automnale instable au lac Grenon 

Pour cette periode thermique, la demarche scientifique est la 
meme que celle presentee au chapitre 5 pour le lac Clair. Pour chacune des 
saisons 1977 et 1978, on etudie les correlations entre Ts, TML et ZTH (MTSL} 
par les quatre modeles suivants : 1- le modele exponentiel entre Ts et TML 
2- le modele exponentiel multiple 3- le modele exponentie1-puissance et 
4- le mode1e puissance. 

Chacune des figures 0.7 et 0.8 nous montre six figures parmi 
lesquelles on retrouve les quatre modeles utilises de (b) ~ (e), tandis 
que la premiere de chaque serie montre la relation exponentielle (echelles 
semi-logarithmiques) entre Ts et TML' La sixieme figure montre l'evolution 
de la thermocline ainsi que sa prediction par le modele puissance. 

Les tableaux 0.6, 0.8, 0.10 et 0.12 montrent les resultats nu
meriques de l'etude correlative des quatre mode1es alors que les tableaux 
0.7, 0.9, 0.11 et 0.13 donnent les resu1tats de l'optimisation des mode
les respectifs en utilisant les deux periodes automnales pour la determina
tion des meilleurs coefficients A, B et C. 
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TABLEAU D.6 CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TS ET TML POUR LA 
PERIODE AUTOHNALE SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION 
DE LA THERMOCLINE AU LAC GRENON. 
TS=A.EXP(B,THL> 

AN NEE N A B SB/B f§, oc R ES 
X EXP LISS •c 

1977 17 3.9563 0.0927 2.20 15.009 15.010 0.9964 0.290 

1978 23 3.7189 0.0970 1.41 17.106 17.097 0.9979 0.215 
--- --- --- ·············-·-

TABLEAU D.7 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIHISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOHME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978 
PERIODES AUTOHNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERHOCLINE AU 
LAC GRENON. LA FONCTION UTILISE£ EST: 

TS=A.EXP(B,THL> 

1977 1978 
LISSAGE MO DELE LIS SAGE HODELE 

A 3.95634 3.84153 3.71894 3.84153 

B 0.09270 0.09480 0.09696 0.09480 

ESS 0.0161 0.0171 0.0106 0.0114 

Es, 0 c 0.290 0.317 0.215 0.232 

ESr X 1.93 2.11 1.26 1.36 

R 0.9964 0.9960 0.9979 0.9976 I 

TSr°C 15.010 15.031 17.097 17.065 

TS, °C 15.009 17.106 
EXP 

---

N 
-.....! 
w 
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TABLEAU D,8 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES THL ET ZTH <HTSL) 
POUR LA PERIODE AUTOHNALE AU LAC GRENON SELON LA FONCTION: 

TS=A.EXP<B.THLtC.ZTH> 

AN NEE N A B c SB/B SC/C 'j'§,oc R 

" EXP LISS 

1977 17 5.15481 0.08349 -0.1356 10.40 ---- 15.009 14.981 0.9967 

1978 23 4.18200 0.09214 -0.0497 4.34 ---- 17.106 17.103 0.9981 
--·······-- --······-·-······-·- -- -·······-- - ·······-- ·······-·- ······-·- ······-·- ~ 

ESS ES 
oc 

0.0155 0.282 

0.0102 0.208 
-- ·-·--

TABLEAU D.9 TABLEAU COHPARATIF DES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE HODELE OBTENU EN OPTIHISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978, 
PERIODES AUTOHNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE AU 
LAC GRENON. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A.EXP<B.THLfC,ZTH> 

1977 1978 
LISSAGE HO DELE LIS SAGE HO DELE 

A 5.15481 4.61301 4.18200 4.61301 

B 0.08349 0.08780 0.09214 0.08780 

c -0.01356 -0.00856 -0.00497 -0.00856 

ESS 0.0155 0.0157 0.0102 0.0105 

Es,oc 0.282 0.289 0.208 0.215 

ES, X 1.88 1.92 1.22 1.26 

R 0.9967 0.9966 0.9981 0.9980 

fS, 0 c 14.981 14.991 17.103 17.104 

TS, oc 15,009 17.106 
EXP 

'-

N 
"-.1 
..J:::oo 
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TABLEAU D.10 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC GRENON SELON LA FONCTION: 

TS•A.EXP<B.THL>.ZTH 
c 

AN NEE N A B c SB/B SC/C rs. 0 c R 
% EXP LISS 

1977 17 4.93854 o.oaaoo -0.06869 9.55 ---- 15.009 14.991 0.9965 

1978 23 5.11498 0.08833 -0.07783 5.15 ---- 17.106 17.109 0.9983 

ESS ES 
cc 

0.0159 0.289 

0.0097 0.198 

TABLEAU D.11 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU HEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIHISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978. 
PERIODES AUTOMNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERHOCLINE AU 
LAC GRENON. LA FONCTION UTILISEE EST: 

c TS=A.EXP<B.THL>.ZTH 

1977 
LIS SAGE MODELE 

A 4.93854 5.07350 

B 0.08806 0.08777 

c -0.06869 -0.07900 

ESS 0 .()159 0.0159 

Es,<~>c 0.289 0.292 

ES• X 1.93 1.94 

R 0.9965 0.9965 

f§,oc 14.991 14.983 

rs, 0 c 15.009 
EXP 

-~ --

1978 
LIS SAGE MOIIELE 

5.11498 5.07350 

0.08833 0.08777 

-0.07783 -0.07900 

0.0097 0.0097 

0.198 0.200 

1.16 1.17 

0.9983 0.9983 

17.109 17.111 

17.106 

~ --- --~·········-··--~·---

N 
'--.1 
01 



0 

TABLEAU D.12 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES Ti'IL ET ZTH (i'ITSL> 
POUR LA PERIODE AUTOHNALE AU LAC GRENON SELON LA FONCTIONl 

B C TS=A.Ti'IL: .ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C Tlrt°C R 
% EXP LISS 

1977 17 1.74105 1.01698 -0.23654 13.29 57.15 15.009 15.025 0.9946 

1978 23 0.28669 1.48878 -0.00241 7.47 ----- 17.106 17.101 0.9966 
- -- -

ESS ES 
•c 

0.0198 0.337 

0.0137 0.269 

TABLEAU D.13 TABLEAU COHPARATIF DES RESULTATS DU i'IEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE i'IODELE OBTENU EN OPTii'IISANT LES PARAHETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOHHE 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978. 
PERIODES AUTOHNALES SE TERHINANT AVEC LA DISPARITION DE LA THERHOCLINE AU 
LAC GRENON. LA FONCTION UTILISEE EST: 

TS=A• THL B .ZTH C 

1977 1978 
LIS SAGE HO DELE LIS SAGE HO DELE 

A 1.74105 1.23250 0.28669 1.23250 

B 1.01698 1.09792 1.48878 1.09792 

c -0.23654 -0.18254 -0.00241 -0.00241 

ESS 80.0198 0.0214 o.o137 0.0191 

Es. 0 c 0.337 0.338 0.269 0.360 

ES• X 2.24 2.25 1.57 2.11 

R 0.9946 0.9936 0.9966 0.9933 

'fS,oc 15.025 14.915 17.101 17.212 

TS, 0c 15.009 17.106 
EXP 

0 

N ...... 
m 
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APPENDICE E 
L•etude du lac Otis 

L•etude bathymetrigue et morphometrigue 

Le lac Otis est un lac situe dans le village de St-Felix d10tis 
soit a 47 km en ligne droite au SE du lac Clair. Son elevation au-dessus 
du niveau de la mer est de 210.4 metres et ses coordonnees geographiques 
sont 70°39 1 W et 48°18 1 N. 

Les sondages bathymetriques ont ete realises a 11 ete 1976 par 
le Service de la Faune {Ministere du Tourisme, Chasse et Peche). La figure 
E.l montre la carte bathymetrique construite a partir de ces donnees. La 
digitalisation de cette carte a permis d'obtenir les resultats morphome
triques illustres au tableau E.l et a la figure E.2. 
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Figure E.l 
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BATHYMETRIE DU LAC OTIS 
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TABLEAU E.1 QUELQUES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES 
DU LAC OT:[S 

1 ,M ~i724 

b ,M 995 

Ao 
,, 

,KM.:. 5.69667 

V ,KM3 0.102795 

Dm ,.M 2693 

z ,M 18.04 

ZITI ,M 42.00 

5.CJ l HYPSOMETRIE 
r ·~~J . 
'.J 1 

~ 

I 
I 

0J L 
2_ l ~ 

' ~ 
C)L 

2.5 
!-----1 ~ X 
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/M 
Figure E.2 La relation hypsometrique au lac Otis (Sondages ete 1976). 
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E.2 L'etude evolutive de la thermigue du lac Otis 

Les profils thermiques ant ete mesures pour les cycles estivaux 

de 1977 et 1978 a six stations de mesure egalement reparties sur le lac. 

Malheureusement, la periode automnale de 1977 n'a pu etre completee. Le ta

bleau E.2 similaire au tableau 1.3, montre les dates limitant les deux pe

riodes thermiques principales. 

Pour chacune de ces periodes, nous etudions la thermique du lac 

Otis en utilisant la meme procedure que celle proposee aux chapitres 4 et 5 

pour le lac Clair. 

TABLEAU E.2 LES PERIODES AVEC THERMOCLINE AU LAC OTIS 
DATES SELON LES EXPEDITIONS REALISEES. 

AN NEE PERIO!IE PER lODE 
THERMOCLINE AUTOMNALE 
STABLE INSTABLE 

1977 DU 08-06-77 !IONNEES 
AU 01-09-78 INSUFFISANTES 

1978 DU 01-06-78 DU 20-08-78 
AU 28-09-78 AU 28-09-78 
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E.3 La periode avec thermocline stable au lac Otis 

L1 etude correlative pour cette periode thermique entre 1es varia
bles T

5
, TML et ZTH (I~TSL) est basee sur les equations des modeles lineaire 

et puissance. Dans chaque cas, 11 equation est inversee en faveur de ZTH afin 
de permettre la visualisation de 1 1 evolution de la thermocline et de pouvoir 
juger de la precision de la prediction avec le modele suggere. 

Les deux periodes estivales de 1977 et 1978 ant ete utilisees et 
les figures E.3 a E.6 montrent les resultats du lissage par ces deux mode
les, alors que les tableaux E.3 et E.4 resument les principaux resultats 
numeriques de 11 etude correlative. Le tableau E.5 montre, quant ~ lui, le 
resultat de 1 1 0ptimisation des parametres A, B et C pour le meilleur modele, 
soit le modele puissance. 
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TABLEAU E.3 CORRELATION LINEAIRE ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC OTIS 
TS=A+B.TML+C.ZTH 

AN NEE N A B c SB/B SC/C TSr°C R ES 
X EXP LISS 6c 

1977 12 -0.498 2.8519 -1.5355 17.37 20.57 18.529 18.510 0.8869 0.944 

1978 93 -0.936 2.0760 -0.5530 4.30 6.09 16.968 17.095 0.9422 0.959 
--- --- --~ 

TABLEAU E.4 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH CMTSL> POUR LA PERIODE 
STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC OTIS SELON LA FONCTION: 

B C TS=A.TML .ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C TSr °C R ESS 
X EXF' LISS 

ES oc I 

1977 12 1.16625 1.61748 -0.54076 15.69 19.35 18.529 18.492 0.9049 0.0520 0.955 I 

1978 93 1.20602 1.38580 -0.32808 3.44 4.97 16.968 17.085 0.9591 0.0493 0.865 
-·-··--- --- --~ 

N 
00 
.j:::. 
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TABLEAU E.5 TABLEAU COMPARATIF DES RESULTATS DU MEILLEUR LISSAGE ANNUEL ET DES RESULTATS PREDITS 
PAR LE MODELE OBTENU EN OPTIMISANT LES PARAMETRES PAR LA MINIMISATION DE LA SOMME 
DES ERREURS STANDARDS ESS POUR LES DEUX ANNEES CONSIDEREES: 1977 ET 1978. 
PERIODES STABLES DE LA THERMOCLINE AU LAC OTISr ALLANT DU DEBUT DE LA STABILITE 
A LA DISPARITION DE LA THERMOCLINE. LA FONCTION UTILISEE ESTt 

TS;A.TMLB.ZTHC 

1977 1978 
LISSAGE MODE LE LIS SAGE MOIIELE 

A 1.16625 1.24982 1.20602 1.24982 I 

9 1.61748 1.40578 1.38580 1.40578 

c -0.54076 -0.35155 -0.32808 -0.35155 
I 

ESS 0.0520 0.0824 0.0493 0.0626 

ESr 0C 0.955 1.531 0.865 1.106 

ESr " 5.15 8.27 5.10 6.52 

R 0.9040 0.7388 0.9591 0.9330 

TSr °C 18.492 17.397 17.085 17.729 

f§,oc 18.529 16.968 
EXP 

N 
CO 
0'1 
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E.4 La periode automnale instable au lac Otis 

La seule periode automnale etudiee pour ce lac est celle de 1978. 
Par consequent il n•est pas question d•optimisation d•un ou 1•autre des quatre 
modeles proposes au chapitre 5 pour le lac Clair. 

La figure E.7 nous montre six graphiques parmi lesquels on re
trouve de (b) a (e) les quatre modeles etudies. Le graphique (a) illustre 
la relation exponentielle entre T

5 
et TML et le graphique (f) montre l•evo

lution et la prediction de la thermocline par le modele puissance. Finalement, 
les resultats numeriques de 1•etude correlative apparaissent aux tableaux 
E.6 a E.9. 
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Figure E.7 Mod~les pour la periode automnale instable au lac Otis. 
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TABLEAU E.6 CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TS ET TML POUR LA 
PERIODE AUTOHNALE SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION 
DE LA THERMOCLINE AU LAC OTIS. 
TS=A.EXP<B.THL> 

ANNEE N A B SB/B 'fS', oc R ES 

" 
EXP LISS oc 

j 
. 

1978 21 0.5887 0.28517 5.72 15.549 15.548 0.9703 o. 739 1 

TABLEAU E.7 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH CMTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOHNALE AU LAC OTIS SELON LA FONCTION: 

TS=A.EXP<B.TML+C.ZTH> 

ANNEE N A B c SB/B SC/C TS, °C 

" EXP LISS 
R 

1978 21 2.32367 0.18304 -0.01675 9.64 14.89 15.549 15.599 0.9916 
--

ESS ES 
oc 

0.0229 0.396 
j 

N 
CO 
I.D 
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TABLEAU E.8 

ANNEE N 

1978 21 

TABLEAU E.9 

AN NEE N 

1978 21 

CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC OTIS SELON LA FONCTION: 

TS=A.EXP<B.TML>.ZTH c 

A B c SB/B SC/C TS, °C 
X EXP LISS 

R 

3.91600 0.16820 -0.22864 8.99 11.34 15.549 15.592 0.9945 

CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC OTIS SELON LA FONCTION: 

B C TS=A.TML .ZTH 

A B c SB/B SC/C TSr°C 
X EXP LISS 

R 

0.19984 2.00258 -0.21980 9.32 12.54 15.549 15.597 0.9941 
---·······-·--

ESS 

0.0186 

ESS 

0.0192 

0 

ES 
•c 

0.332 

ES 
oc 

0.339 

N 
~ 
0 
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APPENDICE F 

L'etude du lac a-la-Croix 

F. 1 L'etude bathymetrique et morphometrigue 

Le lac !-la-Croix est un lac situe tout prAs du lac Dtis, soit 
a une distance de 5 km du village de St-Felix d'Otis. Son elevation au-dessus 
du niveau de la mer est d'environ 190 mAtres et ses coordonnees geographiques 
sont de 70°33' W et 48°18' N. 

Les sondages bathymetriques ont ete realises a 1 'ete 1978 par 
le Service de la Faune (MinistAre du Tourisme, Chasse et Peche). La figure 
F.l montre la carte bathymetrique obtenue avec ces donnees. Cependant une 
baie peu profonde et peu etendue situee a l'ouest de la ligne pointillee a 
ete enlevee du fait que celle-ci est separee du bassin principal par une 
passe de faible epaisseur, ce qui donne environ 2 mAtres d'eau sur la ligne 
pointillee. La digitalisation de cette carte permet d'obtenir les paramAtres 
morphometriques de ce bassin et les principaux resultats sont montres au 
tableau F.l et a la figure F.2. 
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TABLEAU F.1 QUELQUES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES 
DU LAC A-LA-CROIX 

1000000 

en 
w 500000 
OL 
f---1 

Figure F.2 

). ,M 2705 

-b ,M 403 

Ao 
.. , 

,KM·"" 1. ()90190 

V PKM3 0.0112427 

Dm ,M 1178 

z ,M 10.3t 

Zm ,M 20.10 

HYPSOMFTRI 
RC R R CROIX 

X 

" 

X 

)( 

5 10 15 

PROFONDEUR~M 
La relation hypsometrique au lac a-la-Croix 
(Sondages ete 1978). 

)( 
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F.2 L'etude evolutive de la thermigue du lac ~-la-Croix 

Les profils thermiques ont ete mesures sur un seul cycle estival, 
soit celui de 1978, ~ trois stations egalement reparties sur 1 'axe principal 
du lac. Le tableau F.2, similaire au tableau 1.3 pour le lac Clair, donne 
les dates limitant les deux principales periodes thermiques : la periode 
estivale stable et la periode automnale instable. 

Pour chacune de ces periodes, nous etudions la thermique du lac 
~-la-Croix en utilisant la meme methodologie utilisee pour le lac Clair aux 
chapitres 4 et 5, ~ l'exception qu'aucun calcul d'optimisation des param~

tres ne peut etre fait dans ce cas. 

TABLEAU F.2 LES PERIODES AVEC THERMOCLINE AU LAC A LA CROIX 
DATES SELON LES EXPEDITIONS REALISEES. 

ANNEE PERIOitE PER I ODE 
THERMOCLINE AUTOMNALE 
STABLE INSTABLE 

1978 IIU 04-06-78 DU 16-08-78 
AU 28-09-78 AU 28-09-78 



0 

c 

F.3 La periode avec thermocline stable au lac a-la-Croix 

Pour cette periode thermique, on etudie les correlations line
aire et puissance (equations 4.5 et 4.6) existant entre les variables Ts' TML 
et ZTH (MTSL). En inversant les equations, on obtient l •evolution de lather
mocline ainsi que sa prediction par le mod~le suggere. 

Les figures F.3 et F.4 montrent le resultat du lissage par ces 
deux modeles pour 1 •annee 1978, tandis que les tableaux F.3 et F.4 donnent les 
principaux resultats numeriques de l•etude correlative. 
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TABLEAU F.3 CORRELATION LlNEAIRE ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC A LA CROIX 
TS=AtB.TMLtC.ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C Ts, 0 c R ES 
X EXP LISS "c 

------ --- r-----------------------r------------r---------------~---------------
1978 80 1.433 1.4695 -0.4955 4.08 7.29 17.375 17.501 0.9651 0.676 

TABLEAU F.4 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH CMTSL> POUR LA PERIODE 
STABLE DE LA THERMOCLINE AU LAC A LA CROIX SELON LA FONCTION: 

B C TS=A.TML .ZTH 

ANNEE N A B c SB/B SC/C fS,oc R ESS 
X EXF' LISS 

ES 
oc 

------ ---- ~-----------·----------------1-------------r--------------------------------------·-
1978 80 1.66933 1.15411 -0.32771 3.00 4.73 17.375 17.454 0.9806 

--····-~~ . 

0.0298 0.554 

N 
1..0 
"-.! 



c 

c 

F.4 La periode automnale instable au lac a-la-Croix 

Les quatre modeles utilises pour le lac Clair au chapitre 5 
sont appliques a l'unique saison automnale etudiee ace lac, soit celle de 
1978. 

La figure F.5 montre six graphiques parmi lesquels on retrouve 
de (b) a (e) les quatre modeles proposes. Le graphique (a) illustre la re
lation exponentielle entre Ts et TML et le graphique (f) montre l'evolution 
et la prediction de la thermocline par le modele puissance. Les resultats 
numeriques des quatre correlations apparaissent aux tableaux F.5 a F.8. 
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Figure F.5 Mod~les pour la periode automnale instable au lac a-la-Croix. 
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TABLEAU F.5 CORRELATION EXPONENTIELLE ENTRE TS ET TML POUR LA 
PERIODE AUTOMNALE SE TERMINANT AVEC LA DISPARITION 
DE LA THERMOCLINE AU LAC A LA CROIX. 
TS;A.EXP<B.THL> 

ANNEE N A B SB/B TSr°C R ES 

" EXP LISS oc 

1978 18 2.06349 0.14650 4.68 16.077 16.161 0.9829 0.718 
- I....-

I 

TABLEAU F.6 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC A LA CROIX SELON LA FONCTION: 

TS=A.EXPCB.TML+C.ZTH> 

AN NEE N A B c SB/B SC/C TSr°C R ESS 
i( EXf' LISS 

1978 18 3.88985 0.11296 -0.01493 12.55 38.45 16.077 16.242 0.9883 0.0310 
------- --·-·--·······- --·······-~ --···----·······---······-~ 

ES 
oc 

0.614 
-

w 
0 
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TABLEAU F.7 CORRELATION_ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL> 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC A LA CROIX SELON LA FONCTION: 

TS;A.EXP<B.TML>.ZTHC 

ANNEE N A B c SB/B SC/C fS, "C R ESS 

" EXP LISS 

1978 18 5.95827 0.10500 -0.20398 13.31 31.00 16.07"7 16.233 0.9900 0.0287 
--~-----~ 

TABLEAU F.8 CORRELATION ENTRE TS ET LES VARIABLES TML ET ZTH <MTSL) 
POUR LA PERIODE AUTOMNALE AU LAC A LA CROIX SELON LA FONCTION: 

TS=A • TML8 • ZTH C 

ANNEE N A B c SB/B SC/C Ts, oc R ESS 
EXP LISS 

" 
1978 18 0.47977 1.50294 -0.19110 14.29 36.36 16.077 16.258 0.9888 0.0304 

·--- --·- ..._ 

0 

ES 
oc 

0.574 

ES oc 

0.599 

w 
0 
N 
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APPENDICE G 

QUELQUES CONSIDERATIONS D'ANALYSE DIMENSIONNELLE 

G.l Considerations generales pour le modele puissance 

Lorsqu'on met en correlation certains parametres de la thermique 
des lacs, il est important d'evaluer les dimensions de chacun des coefficients 
et de voir si un ou 1 'autre de ceux-ci n'est pas lui-meme une fonction d'autres 
parametres ou encore le produit de deux ou plusieurs autres nouveaux coefficients. 
Prenons l'exemple du modele puissance qu'on a utilise sous deux formes, soit 

(G. 1 } 

(G.2) 

D'abord on peut montrer que B, C, bet c sont non-dimensionnels. 
Ainsi dans l'equation (G.l), en conservant constants a tour de r5le les termes· 
TMLB ou ZTHC et en prenant le logarithme de l'ensemble, on constate que B ou C 
representent des rapports de differences de logarithmes, ce qui correspond en 
soit a une expression non-dimensionnelle. 

En second lieu, si on ne pose aucune condition "a priori" sur les 
valeurs relatives des coefficients A, B et C, les unites du coefficient A sont, 
en prenant la convention l pour longueur et T pour la temperature, r 1-8;LC ou 
encore dans le systeme MKS 0c1-8;mc. De telles unites pour le parametre A peut 
suggerer une redefinition de celui-ci selon 1 'equation suivante 

A= k • k B. k C 
1 2 3 (G.3) 

tel que l'equation (G.l) s'ecrive 

(G.4) 



c:; ou tout nature11ement 1es unites de k
1

, k
2 

et k
3 

sont les suivantes dans le 
syst~me MKS 

k
1 

en °C 

k2 en °C1 

k
3 

en m-1 
(G.S) 

Dans un traitement ulterieur k
2 

et k3 pourraient @tre relies physique
menta une temperature moyenne du lac de reference, r*, et a une profondeur 
de la thermocline de reference, z*, respectivement, tel que 

et (G .6) 

En remplacant les termes en (G.6) dans 1 'equation (G.4) on obtiendrait alors 

(G. 7) 
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Etant donne qu'avec un seul coefficient A, nous en avons introduit trois nou
veaux, soit k1 , k2 et k3 , il est logique en dehors de toute nouvelle contrain
te, d'imposer a deux de celles-ci des valeurs arbitraires mais qu'on doit 
quand m@me choisir selon le bon sens physique. D'abord, il est pertinent de choi
sir T*= 4°C puisque pour les lacs cette temperature moyenne est celle qui sur
vient dans la plupart des cas lors des grands retournements d'automne et du 
printemps. En ce qui concerne la profondeur de la thermocline qui varie au 
cours de 1 •annee de zero a plusieurs m~tres, il n'est pas plus i11ogique de choi
sir z*= Tm que toute autre profondeur. Ainsi on pourrait obtenir 

(G.8) 



c 

c 

et par la suite k
1 

serait ~value a partir de 1 'equation (G.3}, selon 

(G.9) 

A partir des equations (G.l) et (G.2) on doit avoir que 

a= A-1/C ; b= 1/C c= -B/C (G.lO} 

De 1 ·~quation (G.4) on peut isoler ZTH et comparer 1 'equation obtenue 

Z = (1/k) ·(T /k }l/C. (k •T )-B/C TH 3 s 1 2 ML (G.ll} 

avec 1 ·~quation (G.2). On remarque que le coefficient a s'exprime par 

(G.12) 

et ses unites sont 

ou encore dans le systeme MKS : m/°Cb+c 

Physiquement, une meilleure fa~on d'ecrire 1 'equation (G.2) se
rait de remplacer les termes a (G.6) dans l'equation (G.ll). Ainsi 

(G.13) 
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On doit remarquer dans 1 'equation (G.l3) comme dans l'equation 
(G.7), qu'on a laisse les expressions T* et z* generales afin qu'on puisse 
leur attribuer toute autre valeur dans 1 'avenir sous forme de constantes comme 
a (G.8) ou encore sous forme de fonctions. 



0 G.2 Consid~ration particuliAre pour le modAle puissance 

La presente section est pour r~pondre plus sp~cifiquement ~ une 
consideration s'~noncant comme suit: 
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"Sur le plan de l'analyse dimensionnelle, le modAle montre a l'e
quation (G.2) nous oblige a attribuer une dimension de longueur pour a, et les 
exposants b et c doivent !tre d'egale valeur et de signe oppose." 

Un tel ~nonce serait correct dans le cas oQ les variables du cat~ 
droit de l'equation seraient des variables absolument independantes. Or, on 
sait que Ts est une variable de 1 'interface air-eau qui depend de plusieurs 
autres facteurs relies au bilan d'energie ~ cette frontiAre, et que TML est 
une variable qui depend de la structure thermique et de la bathym~trie du lac. 
Cornme on 1 'a vu ~ la section prec~dente, il est possible d'expliciter le coef
ficient a en fonction de quelques autres et d'introduire par la suite de nou
velles variables physiques qui feront que dans le cas g~neral les coefficients 
b et c seront absolument quelconques. Ainsi, le cas pour lequel b=-c serait 
un cas particulier de l'equation (G.2) ou encore d'une de ses formes plus 
explicite, soit 1 ·~quation (G.13). 

Les tableaux G.l et G.2 nous montrent pour les cinq lacs etudies, 
les coefficients a, b, c, les erreurs-types sur b et c, le rapport (-c/b) et 
son incertitude, respectivement pour la periode avec thermocline stable et 
pour la p~riode automnale instable. Dans l'hypoth~se ou b=-c, le rapport 
(-c/b) est n~cessairement ~gal a 1 'unite et l'incertitude sur ce rapport est 
donn~ par la relation suivante 

A(-c/b) = (-c/b) • ( ISb/bl + !Sc/c I) (G.14) 

Au tableau G.l, il existe six cas sur douze pour lesquels on peut 
affirmer que le rapport (-c/b) est egal a un en tenant compte des incertitu
des (cas avec asterisque). On remarque de plus qu'il existe une certaine sta
bilite de ce rapport d'un lac a 1 'autre et d'une saison a l'autre; ce rapport 

~ a plutat tendance a !tre legArement superieur a 1 'unite qu'a etre typiquement 
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Tableau G.l Les coefficients et le rapport (-c/b) plus ou moins son incertitude en periode avec 
thermoc1ine stable pour le mod~1e puissance ZTH= a·T

5
b·TMLc 

Lac an nee a b c Sb/b Sc/c (-c/b) ± 6(-c/b) 
% % 

Clair 1974 11 .6265 -2.27381 2.51008 4.37 7.85 1.104 0.135 * 
1975 8.93519 -1.95061 2.22682 2.96 3.78 1.142 0.077 
1976 9.97989 -2.11512 2.36910 3.01 4.89 1.120 0.088 
1977 11.7817 -2.27975 2.47454 4.32 6.28 1.085 0.115 * 

Errmurai11e 1975 10.3317 -1.53115 1.63290 4.34 6. 77 1.066 0.118 * 
1977 15.8991 -2.09670 2.11396 5.14 8.20 1.008 0.134 * 
1978 3. 70243 -1.57496 2.08384 6.14 5.20 1. 323 0.150 

Grenon 1977 10.3056 -2.22921 2.23333 7.19 7.78 1.002 0.150 * 
1978 7.15506 -2.97038 3.11092 6.90 8.41 1 .047 0.160 * 

Otis 1977 0.61722 -1.38329 2.74511 19.35 9. 71 1.984 0.577 
1978 1.69177 -2.49358 3.57850 4.97 5.39 1. 435 0.149 

il-1a-Croix 1978 6.12580 -2.60351 2.93691 4.73 6.37 1.128 0.125 
--·······-·--·······- ~-······--········-·-· --- --

w 
0 
'-I 
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Tableau G.2 Les coefficients et le rapport (-c/b) plus ou moins son incertitude en periode 

automnale instable pour le modele puissance ZTH= a·T
5

b·TMLc 

Lac an nee a b c Sb/b Sc/c (-c/b) ± A(-c/b) 
% % 

Clair 1974 674.905 0.29969 -2.21192 101.3 23.81 7.381 9.234 * 
1975 63.1800 -0.73830 0.04515 18.06 475.2 0.061 0.301 

1976 562.949 0.69465 0. 36872 53.8 24.39 -0.531 0.411 

1977 424.511 -0.20301 -1.37999 104.0 26.83 -6.798 8.894 * 

Emmuraille 1975 122.094 -0.37430 -0.64687 36.38 37.68 -1.728 1.280 

1977 259.906 -0.35436 -1.00838 69.97 41.49 -2.846 3.172 

1978 3.42688 -1.82715 2.40408 13.99 23.97 1. 316 0.500 * 

Grenon 1977 66.7450 -0.75869 0.04223 57.15 1268. 0.056 0.742 
1978 901.671 -0.03098 -1.67902 2587. 71.51 54.20 1441. * 

Otis 1978 0.14172 -3.54591 5.77965 12.54 26.24 1.630 0.632 * 

a-1a-Croix 1978 199.146 -1.75403 0.73061 36.36 182. l 0.417 0.911 * 

w 
0 
00 
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egal a un. Le mod~le puissance semble done etre un modele physique appropr1e 
pour predire la thermocline pendant la periode avec thermocline stable et les 
resultats montres au tableau G.l ne nous permettent pas d'affirmer que b=-c 
dans 1 'equation (G.2). 
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Les resultats au tableau G.2 nous rev~lent qu'a la rigueur, la moi
tie des cas {6 sur 12) ont un rapport (-c/b) egal a un en tenant compte des 
incertitudes, lesquelles sont en general tr~s elevees. Contrairement aux re
sultats precedents pour la periode avec thermocline stable, les resultats 
pour la periode automnale instable nous montrent un rapport (-c/b) tr~s incon
sistant d'un lac a 1 'autre et d'une saison a 1 'autre, cela accompagne d'incer
titudes tres grandes sur les coefficients bet c et sur leur rapport. A 1 'ins
tar des resu1tats precedents, ceux-ci ne nous permettent pas d'affirmer que le 
rapport (-c/b) soit egal a l'unite. De plus, ces derniers resultats nous sug
gerent de rejeter ce modele pour la periode automnale instable en raison de 
l'inconsistance des resultats. 

G.3 L'energie interne par le mod~le puissance 

On a vu a l'equation (4.10) que 1 'energie interne etait reliee a 
la temperature moyenne du lac TML et a sa profondeur moyenne Z par la rela
tion suivante 

(G.15) 

De l'equation (G.l) ou encore sous sa forme modifiee (G.7) on obtient TML 
comme suit 

(G.l6) 

oa E = 1/B F = -C/B 
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En remplacant (G.l6) dans (G.l5), on obtient une equation dont le sens physi
que est plus evident qu'a 1 'equation (4.11), soit 

(G.17) 
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Sur le plan dimensionnel, les deux dernieres expressions de l'equation (G.17) 
sont sans dimension puisque k

1 
s'exprime en °c et z* en m, tandis que 1 'expres

sion ke ·L· r*, analogue a celle de 1 'energie totale a (G.15), s'exprime en 
J/m2 • Sur le plan de la physique, on remarque que 1 'energie interne du lac est 
directement proportionnelle a T

5 
et a ZTH' les exposants E et F etant positifs; 

par exemple, au chapitre 4 on a obtenu E~0.87 et F~0.37 en moyenne pour le lac 
Clair. 

G.4 Le modele exponentiel simple 

Le modele exponentiel simple s'ecrit selon 1 'equation (5.1) comme 
suit 

B·TML 
T = A • e s 

Il decoule naturellement que les unites de A et B sont 

A en oC 
8 en °C-l 

Ainsi dans 1 •equation de 1 'energie interne avec ce modele 

(G.18) 

(G.l9) 

oO K = ke·Z/B s'exprime en J/M2, puisque ke(J/m3-°C), Z(m) et B{ 0c-1). En 
posant B=l/T*, on obtient une nouvelle forme de l'equation de l'energie du 
lac, soit 

(G.20) 



c 6.5 Le modele exponentiel multiple 

Ce modele s'ecrit selon l'equation (5.7) comme suit 

(B·TML+C·ZTH) 
T = A • e s (6.21) 

Le terme exponentiel etant sans dimension, il faut necessairement que les di
mensions de A, B et C soient comme suit 

A en °C 
B en °C 1 

C en m-1 

L'equation de 1 'energie est comme a (5.11} soit 

(6.22) 
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oO K = ke·Z/B s'exprime en J/m2 analogiquement ace qu'on a obtenu a la section 
precedente pour le modele exponentiel simple. En posant 8=1/T* et C=l/Z* on 
obtient 

(6.23) 

G.6 Le mod~le exponentie1-puissance 

Ce modele s'ecrit selon 1 'equation (5.13) comme suit 

(6.24) 

Selon cette equation B s'exprime en °c-l alors que C est necessairement non
dimensionnel (voir section 6.1). Les unites pour A sont alors : T/LC ou en 
MKS °C/mc. Pour obtenir une equation ayant un sens physique plus evident, on 

~ peut proceder comme a la section 6.1 en definissant A comme suit 

A = k • k c= k ;(z*)c 
1 3 1 (6.25) 



~ En remplacant cette expression dans l'equation (G.24), on obtient 

c 

B·TML * C 
Ts = k1 • e ·(ZTH/Z ) (G.26) 

En posant B=1/T* par analogie avec la section G.l, l'energie du lac s'expri
merait comme suit 

(G.27) 
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