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Résumé

La propagation de I’onde de marée M, est étudiée dans une mer bordiére du
Canada, la baie d’Hudson. L’étude examine particulierement la dissipation mé-
canique de I’onde, sous la glace et au fond, ainsi que la validité des équations
de Laplace. Les modes normaux voisins de M, ont été calculés dans un domaine
fermé comprenant le systeme de la baie d’Hudson et une partie de I’ Atlantique.
Avec la prise en compte de la friction au fond, les équations de marée de Laplace
(i.e. barotropes et linéaires) meénent & un mode normal voisin de My (14, 6 h) re-
produisant bien a lui seul les observations et les précédents modéles. L’écoule-
ment associé au mode est essentiellement représentable avec un simple potentiel
de vitesse (champ de courant irrotationnel). La vorticité du mode n’est importante
qu’a I’entrée du bassin de Foxe ou se forme une gyre tidale. La partie du mode
correspondant a la baie d’Hudson montre un stockage de 12 000 TJ dans I’onde
avec un partitionnement % ~ 0,7 et un facteur de qualité dissipatif Op = 5.
Une dissipation au fond de 288 GW (en accord avec les estimations satellitaires)
est modélisée, cette dissipation ayant principalement lieu dans les hauts-fonds de
la rive est du bassin de Foxe. Le mode montre une oscillation quart de longueur
d’onde et des marnages de quatre metres dans la baie d’Ungava. Ce résultat est
pres du marnage observé de cinq métres dans un petit bassin au sud-ouest de la
baie d’Ungava (Leaf Basin). Le calcul des modes pour un domaine limité a la
baie d’Ungava montre, comme dans le mode de période 14, 6 h, une onde sta-
tionnaire quart de longueur d’onde avec une période de 10, 6 h. Des observations
montrent un cycle saisonnier d’amortissement et/ou de déphasage de 1’onde M,
sous la couverture de glace, I’amortissement étant maximal en décembre dans le
bassin de Foxe et en mars dans la baie d’Hudson. Un modele numérique tridi-
mensionnel (couplé & un modeéle dynamique-thermodynamique de glace de mer)
reproduit plusieurs éléments observés sauf dans la baie d’Hudson ou la friction
est surestimée (Cpjo = 4,5 x 1073). La friction glacielle modélisée représente
en moyenne 37,6 GW du ler déc. au 31 mai, soit 13 % de la friction moyenne
au fond. L’amortissement observé de I’onde M, signifie que la friction glacielle
représente une friction supplémentaire a celle du fond. La friction due aux glaces
est surtout importante (0, 1 Wm™2) dans le nord et I’est du bassin de Foxe, dans
la baie d’Ungava et dans Ia baie James.
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Chapitre 1

Introduction générale

Le systéme de la baie d’Hudson' est un large (1000 km?) bassin continental
de I'est du Canada. Le bassin versant du SBH couvre 40 % des terres du Canada.
Le bassin est donc cotier et ses eaux ont une faible profondeur typique des mers
intérieures (130 m en moyenne). C’est aussi une mer bordiere qui communique
avec I’ Atlantique (mer du Labrador et baie de Baffin) par I’extrémité est du détroit
d’Hudson, large de 80 km en son embouchure (Fig. 1.1). Le détroit de Fury et
Hecla est une autre ouverture vers I’extérieur (I’ Arctique) de 5 km de largeur.

L’ouverture avec I’ Atlantique a I’est, couplée avec d’importants apports d’eau
douce (27,6 mSv en moyenne, Saucier et al. 2004a, défini S04 par la suite), forme
un systéme estuarien. De par son étendue, cet estuaire est exclu des classifica-

tions traditionnelles adaptées a des bassins longitudinaux. Une dynamique latérale

'L appellation systéme de la baie d’Hudson (SBH) fait ici référence au macro-bassin quasi-
fermé qui englobe le bassin de Foxe, le détroit d’Hudson et les baies James et d’Ungava. Lorsque
I’attribut «systéme» est absent, il est fait référence a la baie d’Hudson au sens restreint.
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F1G. 1.1 — Bathymétrie du domaine couvert par la grille du modéle harmonique
(isobathes de 100, 300, 500 m puis incréments de S00 m). Le domaine est délimité
par les traits noirs. Les stations océanographiques sont indiquées par leur numéro.
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importante est présente dans le bassin de Foxe et la baie d’Hudson, ces bassins
présentant tous deux une circulation résiduelle cyclonique. Le détroit d’Hudson
(150 km de large) présente aussi une variation latérale : les eaux douces (pro-
venant de la baie d’Hudson) sortent prés de la rive sud alors que des eaux plus
salées entrent pres de la rive nord (Drinkwater, 1988). Cette circulation complexe,
combinée aux divisions bathymétriques naturelles, donne lieu a des masses d’eau
contrastées. La baie d’Hudson est la région comportant le plus d’affluents, ses
tributaires délivrant vingt fois plus d’eau douce que ceux du bassin de Foxe (Prin-
senberg, 1988b). C’est d’ailleurs la baie d’Hudson qui présente la plus forte stra-
tification devant le bassin de Foxe et le détroit d’Hudson (¢f Fig. 6 dans S04).

Un r6le majeur dans la stratification des masse d’eau est joué par la couverture
de glace du systéme. La fonte estivale implique un apport de flottabilité dépassant
celui associé au débit des rivieres (Ingram and Prinsenberg, 1998). En fait le vo-
lume de glace du systéme est estimé atteindre 2000 km* au mois de mai (S04),
soit une couche d’eau douce de 1, 7m sur la surface du bassin ou un débit moyen
de 63,4 mSv. Ces forts apports en eau douce pourraient rendre le systéme aussi
stratifié que d’autres mers intérieures telle la Méditerranée. Les phénomenes les
plus susceptibles de produire du mélange, et ainsi restreindre la stratification du
bassin, sont les vents, les marées (Prinsenberg, 1982) et la convection hivernale
associée a la formation de la glace de mer (S04).

Un précédent modéle numérique de la baie d’Hudson (Freeman and Murty
1976, rapporté par Prinsenberg and Freeman 1986) a calculé une marée M; indé-

pendante (astronomique) un ordre de grandeur plus faible que les oscillations for-
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mées par le contact avec |I’Atlantique. Ainsi le systéme est essentiellement coos-
cillant avec I’ Atlantique (cf. annexe B) et les ondes de marée y sont libres, ¢’est-a-
dire non entretenues pendant leur propagation dans le bassin. Cela ne signifie pas
pour autant que les fréquences observées correspondent aux fréquences naturelles
du systéme comme dans le cas d’un for¢age atmosphérique. On retrouve plutdt les
fréquences discretes du forgage de la marée. L’ importance relative des principaux
constituants est My : Sp i No 1 Ko : K :O; =100:30:20:10:10:4 alastation 6
(Fig. 1.1). Le nombre de forme (¢f. Defant, 1961) F = (K; + O1)/ (M2 + S3) <
0, 25 indique une marée essentiellement semi-diurne.

Que la marée d’un bassin soit de type astronomique ou cooscillante, a cha-
cun de ses constituants correspond un mouvement périodique du bassin avec des
rapports d’amplitude constants (e.g. Platzman, 1991). Ainsi, les cartes de coampli-
tude et de cophase décrivent complétement |’oscillation d’un constituant. Et cha-
cun de ces mouvements périodiques est la synthese de I’oscillation de quelques
modes normaux (c¢f annexe B) qui eux sont complétement déterminés, a un facteur
d’échelle pres, par la géométrie du bassin et la rotation locale. La connaissance
des modes composant I’oscillation d’un constituant donne sa structure spatiale?
n(rp, t) et vy (ry, t). Ainsi, Rao et al. (1976) ont quantitativement mis en relation
la fréquence et la phase des niveaux d’eau observés autour du lac Michigan avec
la structure de ses modes normaux.

Le vent est un autre agent du mélange des masses d’eau du bassin. Son impor-

2La lettre grecque 5 symbolise la perturbation de la surface (négative vers le fond) alors que
les vecteurs ry et vy, représentent la position et le courant dans le plan horizontal (4). La lettre ¢
symbolise le temps.
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tance relative s’explique par I’étendue de la baie et par sa faible profondeur (130 m
en moyenne). L’effet du vent est souvent obscurci dans les relevés des couranto-
meétres car la marée domine les courants du bassin. Mais si la série temporelle est
suffisamment longue, la fréquence inertielle locale peut étre discriminée du signal
semi-diurne. Prinsenberg (1986) rapporte que la signature des oscillations iner-
tielles est visible dans les relevés de surface pendant toute la période d’eaux libres
de glaces. Aux environs de Churchill, I’amplitude des courants inertiels représente
a cette période environ le tiers de I’amplitude des courants de marée.

L’effet des vents de longue période (> 125 h) est aussi observé. Leur période
est suffisante pour que le transport occasionné soit barotrope, I’amplitude ne dimi-
nuant que lentement avec la profondeur. L’amplitude des courants dus aux vents
de longue période atteint 10 % des courants tidaux pendant I’été et 5 % en hiver
a la station analysée par Prinsenberg (1982, 1986). Les vents de longue période
sont associés a des systémes de tempétes passant au dessus du bassin. Les tem-
pétes engendrent aussi des composantes barotropes par les gradients de pression,
ceux-ci se faisant sentir méme pendant la présence des glaces. Wright et al. (1987)
ont montré que la fréquence des tempétes excite le mode fondamental de la baie
d’Hudson, son effet étant observé sur la cote du Labrador.

Ainsi, il n’est pas clair que les marées jouent un role primordial dans le com-
portement des masses d’eau de la baie. Le vent, les dépressions atmosphériques,
le faible forcage astronomique et I’ouverture limitée avec les océans sont autant de
facteurs qui diminuent I’influence relative des ondes de marée. Malgré ces faits,

les observations satellitaires (Egbert and Ray, 2001) et un modéle hydrodyna-
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mique global (Provost and Lyard, 1997) attribuent a la région de la baie d’"Hudson
la plus grande partie de la dissipation en eaux peu profondes de I’énergie de la
principale onde de marée (M,). A plus petite échelle, un modéle tridimension-
nel de la baie d’Hudson de 10 km de résolution (S04) a montré I’importance des
marées pour simuler de fagon réaliste le cycle saisonnier des masses d’eau de ce
bassin.

I1'y a donc intérét a mieux comprendre I’onde M; en tentant de la modéliser de
la fagon la plus simple qui soit. Mais la modélisation en termes de modes normaux
est sujette a caution étant données les interactions de 1’onde avec le milieu. La
comparaison avec les observations permettra d’affirmer la nécessité de la prise en
compte des interactions ou inversement la validité¢ des approximations de Laplace
(homogénéité, linéarité et hydrostaticité).

Outre ’intérét de vérifier les hypothéses de Laplace sur la dynamique de la
marée (Luther, 1983), ces questions prennent un intérét social dans un contexte
de changements climatiques. Certains scénarios (Boer et al., 2000) prévoient une
baie d’Hudson libre de glace d’ici la fin de ce siécle. 1l est difficile de prévoir
comment la stratification de la baie évoluera dans ces conditions. La contrainte
du vent et I’évaporation peuvent étre plus grandes. La dissipation des courants de
marée sous la couverture de glace est peut-&tre un processus important de diffu-
sion des eaux douces qui disparaitra. Dans I’optique d’un changement important
a la stratification des eaux de la baie, les répercussions seraient possiblement si-
gnificatives a I’échelle océanique vue la contribution de la baie au courant du

Labrador (e.g. Ingram and Prinsenberg, 1998).
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1.1 Hypotheses

L’hypotheése fondamentale est que le principal constituant de marée du sys-
teme de la baie d’Hudson (M>) peut étre correctement modélisé avec un mode
normal obtenu des équations de Laplace en coordonnées cartésiennes. L’ impor-
tance de la marée M; observée dans cette région suggere qu’un processus de ré-
sonance est a I’oeuvre et donc qu’un mode particulier domine les autres. Si ¢’est
le cas, un des modes calculés reproduira les principales caractéristiques de M». 11
est attendu que la reproduction des détails de la marée M sera moins bonne avec
le mode qu’avec un modele de circulation traditionnel comme celui de S04. L’in-
tention est ici de vérifier si la dynamique de M, dans le SBH est essentiellement
linéaire et barotrope. Si c’est le cas, les quantités comme I’énergie stockée dans
le mode ou sa dissipation seront des approximations utiles des valeurs M réelles
ou obtenues avec un modele de circulation traditionnel. Lorsque des valeurs pré-
cises ou spécifiques (dissipation glacielle) seront désirées, des observations ou le
modele de S04 seront utilisés.

La deuxiéme hypothese est liée a la nature du forgage de I’Atlantique ou le
constituant M, domine. 1l est pris pour acquis que la dominance de ce constituant
permet de limiter I’analyse a celui-ci. La conséquence de cette hypothése est la
négligence des interactions entre modes. Cette hypothése se base sur la comparai-
son avec les résultats du modele de S04 qui inclut les interactions advective v- Vv
et dissipative 7 = pCpvl|v|.

La troisiéme hypothése concerne I’influence de 1’atmosphere. Les fluctuations
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de pression et les vents de longue période, associés aux systemes de tempétes
passant au dessus de la baie, peuvent mener a des contributions barotropes signi-
ficatives. Ces contributions sont négligées dans le mod¢le harmonique. ’analyse
spectrale des courants et des niveaux d’eau suggére que ces contributions sont soit
localisées dans le temps et dans I’espace, soit faibles par rapport la marée dans la
bande de fréquence d’intérét (semi-diurne).

LLa quatriéme hypothése se rapporte a la nature estuarienne de la baie d’Hud-
son. La stratification de cet estuaire permet |’excitation de modes internes qui
s’alimentent de I’énergie de marée barotrope. Les modes verticaux étant couplés
aux modes horizontaux en présence d’une bathymétrie réaliste, la propagation des
ondes de surface est différente dans un milieu stratifié ou dans un milieu homo-
geéne. Aussi, les gradients de pression induits par les différences de salinité pro-
duisent un courant résiduel avec lequel I’onde externe interagit. Encore une fois,
la comparaison des résultats du modele harmonique avec le modéle de S04 (qui
prend en compte ces phénomenes) indique qu’ils peuvent étre négligés si I’intérét
se limite a la propagation d’ondes longues de surface.

La cinquiéme hypothese vient de la présence de la couverture de glace de mer,
négligée dans le modele harmonique. Les observations montrent qu’elle provoque
un amortissement et un déphasage des ondes de marée. L’établissement de cartes
cotidales d’hiver avec le modéle de S04 appuie I’idée que ce phénomene est si-
gnificatif mais qu’il ne cause pas une déformation générale importante du patron

de propagation.
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1.2 Objectif

L objectif de I’étude est de cerner la dynamique entourant la principale onde
barotrope dans le syst¢éme de la baie d’Hudson. Je chercherai a mettre en évidence
les phénomenes essentiels & une reproduction numérique satisfaisante de I’onde
M, son apport €nergétique au mélange des masses d’eaux, ainsi que I’impact de
la couverture glacielle sur la propagation de I’onde. Voici les questions spécifiques

auxquelles I’étude veut répondre.
1. Les hypothéses de Laplace sur la dynamique tidale sont-elles adéquates
pour une modélisation réaliste de M dans le SBH ?

2. Quelle quantité d’énergie mécanique est soustraite de 1’onde barotrope, et
en quels endroits cette dissipation est-elle importante ?
3. Quel est |'effet de la couverture de glace sur la propagation de la marée ?

Le chapitre suivant développera sur la méthode qui a été utilisée pour ré-

pondre a ces questions.



Chapitre 2

Méthode

Les questions spécifiques a 1’étude sont abordées par 1’analyse de nouvelles
observations et par I’analyse des résultats de deux modeles numériques. Les ob-
servations proviennent de stations océanographiques positionnées dans les diffé-
rentes régions du systeme pendant deux ans. Les résultats des modeles numériques
sont comparés entre eux et avec les observations. Les modéles numériques pro-
duisent des résultats cohérents avec les observations et ont |’avantage de couvrir

une large plage espace-temps.

2.1 Observations

Les observations proviennent de dix stations hydrographiques disposées dans
la baie d’Hudson (4 stations), le bassin de Foxe (3), le détroit d’Hudson (2) et la

baie d’Ungava (1). Les stations de la baie d’Hudson couvrent la latitude centrale
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et la largeur de la baie. Les stations du bassin de Foxe sont représentatives de sa
partie sud. Les stations du détroit d’Hudson sont situées a 1’ouest et au centre du
détroit.

La station de la baie d’Ungava (station 4315) est située dans un bassin reculé
dans les terres nommé Leaf Basin. Les observations pour cette station consistent
en une série temporelle de niveaux d’eau fournie par le Service Hydrographique
du Canada.

Les neuf autres stations correspondent aux mouillages des campagnes ME-
RICA (Saucier et al., 2004b). Ces stations ont €té occupées de 2003 a 2005 par
des sondes de courant (ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler) ainsi que des
sondes de salinité, température et pression (CTD, Conductivity Temperature Depth).
Seuls les relevés des sondes de pression des CTD sont utilisés dans ce travail. Les
sondes de pression avaient des résolution temporelle de quinze ou trente minutes,
une résolution suffisante pour résoudre les phénomeénes de marée d’eaux peu pro-
fondes. Les mesures de profils CTD ont subi le contrdle qualité en place a Péches

et Océans Canada.

2.2 Modéles numériques

2.2.1 Le modéle de S04

Le modele numérique de S04 utilise une représentation tridimensionnelle de
I’espace et des équations prognostiques semi-implicites non linéaires. Il est basé

sur un schéme de Backhaus (1985) et ses approximations (hydrostaticité, Bous-



CHAPITRE 2. METHODE 12

sinesq, incompressibilité) sont adéquates dans les régions cotieres a I’échelle qui
nous intéresse. Parmi les développements apportés dans S04 figurent un schéme
de turbulence a I"ordre 2,5 sur la verticale et le couplage avec un mode¢le dynamique-
thermodynamique a deux couches pour la glace de mer.

Ce modele de circulation évolue avec des conditions aux frontiéres réalistes
pour les vents, I’éclairement, les précipitations, I’évaporation, les riviéres et la
marée de cooscillation. Le systéme de la baie d’"Hudson est ainsi représenté par
plus de 12 000 colonnes d’eau de 10 x 10km?. Ces colonnes d’eau comportent
jusqu’a 36 couches fixes (niveaux z) d’une épaisseur de 10 m au minimum.

La marée est modélisée par neuf constituants astronomiques et d’eaux peu
profondes : Oy, K;, M, Sy, My, MSy4, Na, Py et K. Ceux-ci sont introduits par
le calcul du niveau d’eau associ€ a leur présence, niveau d’eau qui est imposé aux
frontiéres ouvertes du domaine. Les niveaux d’eau, les courants, la salinité et la
température a |’ intérieur du systéme ont été validés avec des mesures expérimen-

tales (cf. S04).

2.2.2 Le modéle harmonique

Les modes normaux a haute résolution (10km) sont calculés a I’aide d’un
schéme numérique de Platzman (1975) pour la résolution des équations linéaires
barotropes non visqueuses dites de Laplace :

ovy,

'a—t=—fe3xvh—gv’7 2.1
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0
8_7 =-V. (th) (2-2)

Le schéme met en place une discrétisation aux différences finies de I’espace
bidimensionnel (intégré sur la verticale). Si des solutions périodiques e ~*' sont

postulées pour le niveau d’eau # et les courants vy, les équations 2.1 et 2.2 peuvent

étre synthétisées en un probléme aux valeurs propres L3 =—iwa:
8 n 0 =v.A n n
= = =—iw (2.3)
AL —-gV —fe3x Vi Vi
L a

Les solutions périodiques a ce systéme correspondent a ses modes normaux,
soit le spectre des mouvements fondamentaux du systéme (c¢f. annexe C). La dis-
crétisation impose un spectre discret de fréquences angulaires w et de modes
(n, vi). Une formulation telle qu’en 2.3 a I’avantage d’associer les valeurs propres
de I’opérateur L (de Laplace) aux fréquences des modes et les vecteurs propres
aux modes.

LLe modele harmonique a été validé sous des bassins idéaux avec les résultats
de Rao (1966), ainsi que sous un bassin naturel (lac Michigan) avec les calculs et
observations compilées par Rao et al. (1976). 1l a été vérifi¢ ici que les résultats
du modele sous une grille de la baie d’Hudson sont similaires en w, en amplitude

|Z] et en phase arg(Z) avec le schéme de Rao and Schwab (1976)".

'Le schéme de Rao a été implanté mais abandonné par la suite & cause de ses exigences calcu-
latoires excessives.
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L’amplitude # obtenue du modele périodique doit étre multipliée par un facteur
d’échelle uniforme choisi selon les observations des amplitudes 7,,,. Le méme
facteur d’échelle s’applique aux courants v;. La phase du niveau d’eau est aussi
étalonnée par I’addition d’une constante uniforme de fagon a reproduire les har-
moniques M; de I’embouchure du détroit d’Hudson. La méme constante de phase
est additionnée a la phase des courants. La friction au fond est paramétrée linéai-
rement avec un coefficient uniforme ne variant qu’en fonction de la profondeur
locale.

Le domaine utilisé par le modele harmonique est un bassin fermé constitué
du systéme de la baie d’Hudson et d’une partie de I’ Atlantique (Fig. 1.1). Deux
raisons ont conduit a ce choix. D’abord, I’échange d’énergie entre I’ Atlantique et
le SBH est une quantité intéressante pour le bilan énergétique de la baie. Aussi,
un bassin fermé présente des conditions aux frontiéres homogénes qui permettent
aisément le calcul de quantités diagnostiques comme les potentiels du courant.
Il est attendu que les modes obtenus avec un SBH non forcé (i.e. avec une ligne
nodale en son embouchure) peuvent étre différents dans les détails, notamment a
cause du flux d’énergie qui est nécessairement nul a I’embouchure.

Les frontieres du domaine sont donc repoussées aux isobathes de plus de
2000 m dans la baie de Baffin et la mer du Labrador, les courants a ces frontiéres
étant imposés nuls. La dynamique a I’extérieur du systeme de la baie d"Hudson
est alors artificielle mais ce choix de frontiéres est justifié a posteriori par le calcul
d’un flux d’énergie, de courants et de niveaux d’eau réalistes & ’entrée et a I’inté-

rieur du systéme de la baie d’Hudson. Seule la région intérieure est analysée mais
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les figures montrent la grille compléte par intérét méthodologique.

2.3 Analyse des résultats

L’étude s’intéressant essentiellement a des quantités oscillantes, I’amplitude,
la phase et la fréquence sont les caractéristiques recherchées. Lorsque les oscil-
lations correspondent a celles de la marée, une analyse harmonique est effectuée
pour extraire des séries temporelles I’amplitude et la phase des constituants. Ces
séries temporelles peuvent provenir d’observations ou du modele de S04. Dans le

cas du modéle harmonique, I’amplitude et la phase sont directement disponibles.

2.3.1 Analyses harmoniques

Les analyses harmoniques sont effectuées sur les mesures de pression des
sondes CTD. La pression inscrite dans le relevé des instruments est une approxi-
mation de la pression hydrostatique. Cette approximation correspond a la pression
mesurée (absolue) moins une pression atmosphérique moyenne (10, 1353 dbars
pour le manufacturier SeaBird). L’approximation est ici améliorée en utilisant les
relevés de pression atmosphérique de la station météorologique de Coral Harbor
(Nunavut). Cette station est située au centre de la zone étudiée et ses relevés ho-
raires sont disponibles (archives d’Environnement Canada) pour I’ensemble de la
période ou les instruments sont mouillés.

Les valeurs de pression sont ensuite décimées aux heures. Le programme T-

Tide de Pawlowicz et al. (2002) est utilisé pour I’analyse harmonique. Ce pro-
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gramme est un portage des outils de Foreman (1978) sous un langage interprété
(MatLab). Les harmoniques M; sont calculées pour chaque mois afin de résoudre
le cycle saisonnier. Les séries mensuelles se chevauchent Iégérement vue leur du-
rée de 32 jours (plutdt que 28, 29, 30 ou 31 jours). Cette période de 32 jours est
nécessaire pour résoudre certains constituants semi-diurnes. En effet, T-Tide ne
prend pas en compte dans sa régression les constituants secondaires situés @ moins
de (NAt)_l h=! des constituants majeurs (M>, S;...). Ainsi, avec Ar = | h, une
période de 31 jours (N = 31 x 24) ne permet pas de discriminer L; de S;. Il est
important de résoudre ces constituants secondaires car ils forment un apport si-
gnificatif dans la bande semi-diurne du spectre d’énergie. Aussi, les intervalles
de confiance entourant les harmoniques sont déterminés en fonction de 1’énergie
spectrale contenue dans le résidu de I’analyse harmonique. Plus I’énergie rési-
duelle est importante, plus grands seront les intervalles de confiance.
L’amplitude M, obtenue a la suite de I’analyse harmonique correspond a la
pression pgn de I’onde de surface. La quantité ici d’intérét est plutdt I’amplitude
n de I’onde de marée. Pour calculer la valeur de #, il est nécessaire de connaitre la
densité p (ry, z = 7, ) en fonction du temps a la surface aux emplacements des
stations océanographiques. Une estimation de la densité de surface moyennée aux
mois est obtenue aux différentes stations a I’aide du modele de S04. De cette fa-
con, les valeurs de pgn sont traduites en amplitudes # (métres). Il est important de
préciser que |’évolution saisonniere de p a beaucoup moins d’impact que celle de
n sur la valeur de pg#n. D’apres le modele, la densité de surface varie aux stations

d’environ 2 kgm™3 pendant I’année, soit |A PeMly=1im = 2 X 10~3 dbars qui
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est un ordre de grandeur plus faible que les variations (pg#n) (¢) mesurées.

Les mesures de pression des sondes CTD de la station 13 ont été écartées des
analyses harmoniques. Ces instruments étaient situés a 100 m du fond sous des
courants intenses du détroit. Les séries de pression montrent des pics aberrants ty-
piques d’un instrument transporté par le courant a la maniére d’un pendule inversé
(Prinsenberg and Hamilton, 2005) et I’analyse harmonique est non concluante. A
d’autres stations la pression est disponible a deux profondeurs (deux sondes). Les
résultats étant similaires pour les deux, la sonde du bas est préférée pour sa plus
grande insensibilité aux courants.

Dans I’étude des perturbations causées par la couverture de glace, la méthode
favorisée par Godin (1986) et Prinsenberg (1988a) a été le calcul de I’admittance
(au sens de Godin, 1976). L’admittance est dans ce contexte la fonction de trans-
fert Z (w) = Y (w) X' (w) du bassin représenté par un systéme linéaire. La ré-
ponse Y (w) du systeme correspond & la marée observée en un point du bassin.
L’intrant X (w) du systéme correspond a la marée a une station située a I’extérieur
du systeme. Le spectre X (w) de la station extérieure (e.g. Halifax, libre de glaces
a ’année) est supposé constant. Les fluctuations de Z (w) révelent la présence de
perturbations de la marée a I’intérieur du bassin (e.g. friction sous la couverture
de glace). 1l a ét¢ déterminé que |’admittance donne ici des résultats identiques
a ’analyse harmonique sans y apporter d’avantages. Ainsi, seuls les résultats des

analyses harmoniques sont montrés dans ce travail.



Chapitre 3

Oscillation modale de ’onde M,

3.1 Introduction

Un intérét majeur de I’interprétation du mouvement d’un systéme mécanique
en terme de modes normaux est la réduction de sa complexité. Dans le cas du
systéme ici étudié, la maille permet de représenter plus de 2 x 10* colonnes d’eau.
Chacune de ces colonnes d’eau comporte un vecteur horizontal de courant vy et
une amplitude de niveau d’eau 7. On dira alors que le systtme compte plus de
6 x 10* degrés de liberté, au sens ol ces quantités ne sont pas nécessairement
lices et pourraient évoluer de fagon indépendante. La description du mouvement
du systéme nécessiterait alors le suivi simultané de 6 x 10* quantités.

Dans un mode normal, tous les degrés de liberté ont la méme fréquence d’os-
cillation ainsi que des amplitudes et des phases relatives constantes. Un unique

mode normal peut ici décrire le comportement simultané des 6 x 10* quantités

18
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avec la connaissance de seulement trois champs complexes constants (parties spa-
tiales de #, e; - v, et ey - vp).

Le spectre des modes normaux est I’ensemble des modes possibles pour un
systeme. Cette interprétation est particulierement significative dans une situation
de résonance ol le systéme voit son mouvement dégénérer en celui d’un seul mode
normal. Le mouvement du systéme est alors décrit de la fagon la plus succincte
possible. De maniére plus générale, le mouvement d’un systéme correspond a une
combinaison de modes normaux.

Les modes normaux de quelques bassins naturels ont été étudiés, notamment
par Rao et al. (1976) qui a mis en relation les mouvements observés du lac Mi-
chigan avec ses modes. Dans le cas de Rao, les oscillations observées étaient gé-
nérées par les systeme météorologiques. Les oscillations libres de marée ont été
abordées par Platzman (Platzman, 1972, 1975, 1978, 1984a,b; Platzman et al.,
1981) jusqu’a I’obtention d’un jeu de modes suffisamment complet pour synthé-
tiser les cartes empiriques des marées océaniques. Les modes de Platzman étaient
restreints aux bassins océaniques ou les erreurs bathymétriques et la viscosité pou-
vaient étre raisonnablement négligés. Les efforts subséquents (e.g. Sanchez and
Morrow 1993, Rodriguez 1984) se sont aussi concentrés sur les bassins océa-
niques sans jamais avoir une résolution suffisante pour représenter de fagon réa-
liste les mers bordieres telle que la baie d’Hudson.

Les modes normaux océaniques ont été calculés par plusieurs auteurs et les ré-
sultats obtenus sont similaires (Gotlib, 1982; Platzman et al., 1981; Sanchez and

Morrow, 1993). Mais I’absence d’observations des fréquences des modes océa-
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niques dans les spectres des niveaux d’eau est demeurée troublante. L’explica-
tion généralement acceptée est apportée par Luther (1983) : les modes qui ont
été observeés avec succeés ont en commun |’atmosphére pour agent excitant. Les
modes océaniques ont des dimensions peu compatibles avec les systémes atmo-
sphériques et sont principalement forcés par le potentiel astronomique selon un
spectre discret. Un systeme mécanique harmoniquement forcé et amorti oscille a
la fréquence excitatrice et non aux fréquences des modes normaux ; les oscilla-
tions aux fréquences naturelles sont transitoires.

La modélisation numérique de ’onde de marée M> a été effectuée a quelques
reprises dans différentes régions du systeme de la baie d’Hudson. Freeman and
Murty (1976) ont calculé avec succés des marées cooscillantes et astronomiques
pour la baie d’Hudson et la baie James. Le modele était barotrope et forcé as-
tronomiquement ainsi que par cooscillation a sa frontiere ouverte avec le détroit
d’Hudson. Chandler et al. (1985) ont quant a eux modélisé la marée de la région
du détroit d’Hudson et de la baie d’Ungava avec des résultats qui s’accordent bien
avec les observations. Ces auteurs ont tous exprimé la sensibilité de leurs résultats
aux parameétres des frontiéres ouvertes.

Le modele numérique de S04 a calculé I’onde M3 pour un domaine englobant
ceux de Freeman and Murty (1976) et de Chandler et al. (1985), en plus d’inclure
le bassin de Foxe, un bassin peu connu. Certaines régions du bassin de Foxe sont
couvertes de glace de mer a I’année et peu de navires empruntent |’étroit détroit
de Fury et Hecla qui méne au golfe de Boothia et & I’océan Arctique. De ce fait, le

mode¢le de S04 fut le premier a offrir une modélisation tidale compléte du bassin
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de Foxe bien que I’article ne traite pas de |’importance de cette région au plan de
I’énergie mécanique (cf. §4).

Ce chapitre décrit les différents aspects de 1’onde M dans le systéme : son
amplitude, sa propagation, les courants qui lui sont associés et I’importance des
différentes composantes de sa dynamique. Les éléments novateurs sont amenés
du point de vue d’une interprétation en terme de mode normal mais des observa-
tions et la comparaison avec d’autres modeles numériques appuient et complétent
I’analyse. Les questions relatives a la friction au fond (§4), la friction sous la glace

(8§5) et I’énergie mécanique (§4) sont traitées ultérieurement.

3.2 Reésultats

Un unique mode normal de période 14, 6 h reproduit correctement les obser-
vations et les résultats de modeles numériques de la marée M, dans I’ensemble
du systéme de la baie d’Hudson. Les figures 3.1, 3.2 et 4.3 décrivant le mode nor-
mal peuvent étre comparées aux résultats d’observations et ceux d’autres modeles

numeériques (rassemblés a I’annexe A).

3.2.1 La phase de la surface

L’onde M» du systéme de la baie d’Hudson correspond & un patron (Fig. 3.1)
de cinq amphidromes positifs (voir déf. plus loin) : deux sont situés dans le bas-
sin de Foxe (¢f. Fig. 1.1), deux autres dans la baie d’Hudson et un dernier dans

la baie James. De ces cinq amphidromes, trois sont dégénérés. Les amphidromes
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Fi1G. 3.1 —a Amplitude (m) et b phase (° TUC) des niveaux d’eau du mode normal
reproduisant I’onde M, observée.

dégénérés sont situés dans les hauts-fonds du bassin de Foxe et de la baie James,
des zones ou le rapport de Ia dissipation sur I’amplitude de I’onde est important
(Fig. 4.3 et Fig. 3.1) et ot la réflexion est probablement faible. Cette observation
est en accord avec le résultat classique d’un canal infini avec deux ondes de Kel-
vin se propageant en sens opposé ; si la dissipation est grande, I’onde réfléchie
s’amenuise et les amphidromes dégénérent en des isophases transversales.

On retrouve de fagon équivalente dans la littérature les termes points amphi-
dromiques et amphidromes. C’est ce second terme qui est utilisé dans cette étude
bien que les deux aient des significations équivalentes. Aussi un amphidrome dé-
nué d’autres qualificatifs fait ici référence a un amphidrome du niveau d’eau. Il
sera explicitement précisé si il est plutot fait référence a un amphidrome du cou-

rant horizontal. Un amphidrome est dit positif si la phase est croissante dans le
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méme sens que la rotation (terrestre). Les amphidromes négatifs ont leur phase
croissante en sens inverse de la rotation. Un amphidrome est dit dégénéré lorsque
ses lignes de cophase convergent vers un point imaginaire situé a |’intérieur des
cotes.

Les lignes de cophase (Fig. 3.1) montrent que la baie d’Ungava oscille en
phase avec I’extérieur (mer du Labrador). Leurs échanges seront discutés plus
loin (§4).

Il est intéressant de connaitre les régions ou I’onde M, a un caractére sta-
tionnaire, progressif ou mixte. Cette distinction correspond au déphasage entre le
niveau d’eau et les courants tidaux (Fig. 3.1 et 3.2 respectivement). La baie d’Un-
gava présente un déphasage de 90°, typique d’une onde stationnaire. L’onde est
plutot progressive (déphasage = 0°) dans le détroit d’Hudson, dans le bassin de
Foxe et dans la baie James. Cela signifie qu’une composante réfléchie est faible
ou absente de ces trois régions, en accord avec la dégénérescence de leur amphi-
drome. La baie d’Hudson quant a elle correspond au patron de I’onde de Kelvin
réfléchie sur une paroi. Ce sujet sera abordé en utilisant I’ellipse et la phase des

courants.

3.2.2 DP’amplitude de la surface

Le marnage simulé est généralement important dans 1’axe détroit d’Hudson—
bassin de Foxe, particuliérement sur la rive est du bassin de Foxe et dans la baie
d’Ungava. L’analyse des mesures de Dave DeWolfe (Service Hydrographique du

Canada, comm. pers., 2005) montre une amplitude M» moyenne de 4, 99+0, 03 m
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dans Leaf Basin. Cette amplitude en fait la deuxiéme plus grande marée M, au
monde, aprés la baie de Fundy (Nouvelle-Ecosse). Leaf Bassin est un bassin peu
profond retiré dans les terres du sud-ouest de la baie d’Ungava. 1l est attendu que
les modéles numériques n’ont pas la résolution nécessaire pour reproduire ces
petites baies de géométrie favorable a I’amplification. Ainsi le marnage simulé est
de quatre métres.

A I’exception de la baie d’Ungava et du détroit de Roes Welcome, le patron
modal présente des lignes de coamplitude tangentes aux cotes. C’est la signature
des ondes de Kelvin, une forme commune pour les ondes de marée. L’angle formé
entre les isoamplitudes et les cotes indique aussi le déphasage entre les courants
et les niveaux d’eau (cf. Defant, 1961). Cela appuie aussi I’idée que I’onde est
stationnaire dans la baie d’Ungava et le détroit de Roes Welcome.

L’amplitude des niveaux d’eau dans le bassin de Foxe est peu connue et la
comparaison du modele harmonique avec le modele de S04 est la plus appropriée.
Le nord-est du bassin de Foxe est |a ot I’'onde M; est la moins bien reproduite par
le mode normal (Fig. 3.1 et Fig. A.4). Cet écart est possiblement dii a la mauvaise
reproduction bathymétrique d’Etopo 5’ (NOAA, 1988) dans cette région. L’ile de
Prince Charles est soudée a sa voisine et la réunion des deux forme une barriere
zonale artificielle entre une amplitude de moins de 0, 2 m (nord) et une amplitude
dépassant 3 m (sud).

Les marnages simulés sont aussi trop grands dans le coin sud-est du bassin
de Foxe, dépassant en amplitude ceux de la baie d’Ungava. Cette région étant la

moins profonde du systéme, le biais est sensible a la friction linéaire a coefficient
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Fi1G. 3.2 — a Ellipse et b phase ( © £ 180 TuC) des courants horizontaux vy du
mode normal.

uniforme imposée sur le domaine. Une friction ajustée en fonction des observa-

tions, ou une friction quadratique, permettrait probablement un meilleur accord.

3.2.3 Les ellipses du courant horizontal

Les ellipses de courant du mode normal (Fig. 3.2) sont importantes dans 1’axe
détroit d’Hudson-bassin de Foxe et de formes allongées. Des composantes trans-
versales nulles sont attendues pour une marée se propageant sous forme d’ondes
de Kelvin.

Taylor (1920) (cité dans LeBlond and Mysak, 1978) a montré que la présence
d’un plan de réflexion ajoute une composante transversale au courant et diminue
I’excentricité des ellipses. Celles de la cote ouest de la baie d’Hudson sont circu-

laires et similaires a celles obtenues par Taylor si la cote ouest représente un plan
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de réflexion. Prinsenberg (1988a) a d’ailleurs modélisé avec succes la baie d’Hud-
son comme un bassin rectangulaire ot [’onde de Kelvin incidente est réfléchie.
Le patron de phase (Fig. 3.1) suggére la présence d’un second plan de réflexion
sur la rive est de la baie d’Hudson. L’amplitude de I’onde y est si affaiblie par son
parcours autour de la baie que I’amphidrome est presque dégénéré. On montrera

plus loin que la friction modifie significativement la position de cet amphidrome.

3.2.4 La phase du courant horizontal

Les régions ou I’onde est nettement progressive ou stationnaire ont déja été
soulignées (cf- 3.2.1). Dans la baie d’Hudson, la phase des courants (Fig. 3.2)
est plus complexe, comportant entre autres des amphidromes du courant négatifs.
Il est bien connu que deux ondes de Kelvin, se propageant en sens oppos¢ dans
un canal, donnent naissance a des amphidromes de courant. Ces amphidromes
de courant sont positifs et se trouvent exactement entre les amphidromes du ni-
veau d’eau. De facon analogue aux amphidromes du niveau d’eau, I’amplitude du
courant y est nulle.

Des amphidromes négatifs peuvent étre obtenus par 1’ajout de plans de ré-
flexion aux extrémités du canal. La figure 3.3 montre un bassin rectangulaire plat
imitant la baie d’Hudson (w = wyp = 1,405 x 107%rads™!, f = 1,263 x
10~*rads™!, H = 150m, § = 1200 x 800km?) avec deux ondes de Kelvin
super-inertielles. On compte cinq amphidromes de courant positifs (incluant celui
entre les amphidromes du niveau d’eau) et deux amphidromes de courant néga-

tifs. Le terme «amphidrome» est probablement inadéquat pour les six nouveaux
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270

___—ogg

F1G. 3.3 — a Phase (£180°) des courants v, et b phase (°) des niveaux d’eau #
pour un bassin rectangulaire plat représentant la baie d’Hudson.

amphidromes de courants. En effet, le courant y est non nul et la phase ne change
que de 180°. La correspondance des amphidromes du bassin plat avec ceux de
la figure 3.2 est douteuse. Le patron est fortement déformé par la bathymétrie
naturelle et Pasymétrie causée par la quasi-dégénérescence de I’amphidrome du
niveau d’eau a la rive est. Néanmoins tous ces amphidromes de courant se pro-

duisent sous une méme condition qui sera obtenue a la §3.2.5.

3.2.5 Divergence et circulation

11 est parfois difficile de retracer dans le champ de courants horizontaux les
régions ou la circulation § vy, - dl est importante. A cette fin, le champ de courant
horizontal v, peut étre décomposé de facon unique en une somme de parties ir-
rotationnelle —V¢ et non divergente —e3 x Vi si des conditions aux frontieres
sont spécifiées (Platzman, 1979). Le courant est alors constitué de deux potentiels

¢ et y reliés a la divergence du champ de courant horizontal local et a sa circula-
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F1G. 3.4 —a Amplitude (10° m? s™') et b phase (°) d’un potentiel de vitesse ¢ du
champ de courant horizontal v, du mode normal.

tion locale, respectivement. Les conditions frontiéres choisies sont telles que les

courants dus a ¢ et y respectent tous deux I'imperméabilité des cotes. Ces deux

courants vf et vZ’ sont donc deux champs de courant valides, deux contributions

qui forment le courant total et qui peuvent €tre étudiées indépendamment.
L’évolution temporelle des potentiels ¢ et iy peut étre décrite simplement pour
un mode simple comme celui de la figure 3.3. Le potentiel ¢ présente comme pour
la surface # un patron en ‘selle de cheval’, c’est a dire deux creux et deux crétes
qui tournent autour du centre du domaine. Les crétes de ¢ sont décalées de z /4 par
rapport aux crétes de 7. Les courants vf = —V¢@ sont maximums entre les creux
et les crétes de ¢ et minimums aux creux et aux crétes de ¢. De ce fait, les courant

vf sont maximums aux mémes endroits que les courants totaux v, = vf + VZ’,

c’est-a-dire sur les crétes et les creux du niveau d’eau 7. Les courants v,‘;’ ont
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généralement le quart de I’intensité des courants vZ’. Le potentiel y évolue lui
aussi comme deux crétes et deux creux tournant autour du centre du domaine.
Mais contrairement au patron en selle de cheval de # ou de ¢, les creux et les crétes
de w ont des géométries se rapprochant de cuvettes et de bosses, respectivement.
Les crétes de w coincident avec les crétes de #. Les creux et les crétes de w
sont associés a des écoulements plus ou moins circulaires. Ces écoulements sont
cycloniques sur les crétes de y (car v,'f = —e3 X V) et vice-versa.

Pour le mode du SBH, le champ de courant est essentiellement contrdlé par le
potentiel de vitesse ¢ (Fig. 3.4) dont I’amplitude des courants dépasse d’un ordre
de grandeur ceux dus a la fonction d’écoulement y (Fig. 3.5). C’est la signature
d’une oscillation de premiére classe! (e.g. Platzman, 1979), ¢’est-a-dire dont la
force de rappel est la gravité. De fagon générale, le potentiel ¢ évolue de fagon
semblable a # avec un déphasage de z /4. Dans la baie d’Hudson, le potentiel ¢ se
comporte comme pour le mode simple de la figure 3.3. En définitive, I’onde M;
simulée est bien représentée par le potentiel complexe ¢, irrotationnel et constant.

La fonction d’écoulement y est généralement de faible importance par rap-
port au potentiel de vitesse ¢ a I’exception de la partie sud du bassin de Foxe
(Fig. 3.5). Le courant v}’; = —e3 x Vy y décrit une gyre tidale, cyclonique au
flot et anticyclonique au jusant. Cette gyre s’observe de fagon similaire et avec la
méme importance dans le modéle de S04 mais pour les deux modeles les courants

de la gyre sont faibles par rapport aux courants vf associés a la divergence.

"Les oscillations de «seconde classe» sont plutot liées a des oscillations autour d’une vorticité
potentielle d’équilibre (ondes de vorticité ou ondes de Rossby). Les solutions du modéle pério-
dique proviennent des deux classes.
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FIG. 3.5 — a Amplitude (10° m®s~') et b phase (°) d’une fonction d’écoulement
w du champ de courant horizontal v;, du mode normal.

La complexité de la phase des courants (Fig. 3.2) découle naturellement de
I’examen de sa partie irrotationnelle vf = —V¢, celle-ci représentant presque
toutes les caractéristiques du champ v;, complet. On verra que la phase 8¢ du cou-
rant irrotationnel est une relation hautement non linéaire du potentiel ¢. Soient 0?
la phase de la composante i du courant irrotationnel, ¢, et ¢, la phase et I'ampli-

tude du potentiel de vitesse ¢. La phase 8¢ (Fig. 3.6) du courant irrotationnel est
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FIG. 3.6 — Phase 6% (° = 180 TUC) pour la partie irrotationnelle —V ¢ du champ
de courant horizontal du mode normal.

alors donnée par

(3.1)

. o 3]
—¢, sm(qﬁp)ﬁ + COS(¢p) axf

o¢ : 2
¢ Vf - € ¢a €os (¢p) ﬂﬂ + sin (¢P) 6?1
0; = arg| ——_—- | = arctan : :

o larctan (0(1/’)2 sin (20?) + (vg’)z sin (20(5’) 53
2 (v‘l’s)2 cos (20‘{5) + (uf)z cos (20‘21’) '

Les amphidromes du courant, positifs ou négatifs, se produisent a chaque en-
droit ou le numérateur et le dénominateur de I’argument de arctan sont tous deux
nuls. Cette condition se produit a sept endroits dans le bassin rectangulaire plat

représentant la baie d’Hudson. Les amphidromes de courant ne sont donc pas des



CHAPITRE 3. OSCILLATION MODALE DE L’ONDE M, 32

complications introduites par une bathymétrie naturelle ou des lignes de cotes

complexes.

3.3 Discussion

Plusieurs éléments naturels sont manquants a la dynamique du modéle harmo-
nique. Les interactions entre [’onde et le courant résiduel, la stratification et les
autres constituants de la marée sont négligées. L.’ importance de ces interactions
peut étre grossicrement évaluée par la comparaison des résultats du modele har-
monique avec ceux du modele de S04. Or, les résultats sont suffisamment voisins
pour prétendre que ces interactions ne constituent pas un manquement fondamen-
tal pour la modélisation de I’onde M;. D’ailleurs, les récents modeles tidaux glo-
baux barocliniques ne présentent pas des résultats trés différents de leurs précur-
seurs barotropes (e.g. Arbic and Garner, 2006). Une stratification en deux couches
mene a une phase un peu plus réaliste mais la reproduction des observations né-
cessite encore une friction au fond ajustée.

Au plan des interactions entre constituants (modes), le caractére de la marée
peut expliquer le réalisme atteint avec un seul mode normal. Si la marée avait été
mixte, les interactions entre constituants auraient été plus grandes. La modélisa-
tion aurait alors ¢été bonifiée par une synthése de modes normaux.

Un élément qui n’a pu étre évalué ici est I’importance de la contribution ba-
rotrope de la pression atmosphérique. C’est en effet un élément qui est absent du

modele de S04 auquel les résultats du modele harmonique sont comparés. Wright
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et al. (1987) ont montré que la fréquence des tempétes, poussant la baie d’Hudson
en résonance dans son mode d’Helmholtz 2z w™' ~ 3, 4 jours), produit des cou-
rants relativement forts dans le détroit d’Hudson et des ondes de plateau sur les
cotes du Labrador. Il est possible que ces épisodes de tempétes modifient légére-

ment et temporairement le patron de I’onde M ; cela reste a étudier.



Chapitre 4

Energie associée a ’onde M,

4.1 Introduction

Le bilan énergétique de la principale onde de marée (M) comporte d’une part
le travail effectué par I’attraction gravitationnelle de la lune, I’énergie mécanique
stockée dans les ondes M, et enfin la dissipation d’une fraction de I’énergie des
ondes, principalement dans les mers peu profondes (Jeffreys 1921, dans Defant
1961). La dissipation balance le travail produit par la lune et I’énergie M, oscille
autour d’une valeur moyenne. Le travail d’Egbert and Ray (2001) a permis de
quantifier ce bilan global par I’analyse des mesures altimétriques satellitaires TO-
PEX/Poseidon. Des 3,7 TW dissipés par I’ensemble des constituants de la marée,
le constituant M5 représente a lui seul 2,5 TW. De cette quantité, entre 25 et 30 %
sont dissipés dans les océans, probablement par production d’ondes internes 1a ou

la topographie change rapidement. Mais la majeure partie des 2,5 TW, soit environ

34
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1,8 TW, est dissipée dans les mers bordieres telle que la baie d’Hudson.

En fait, Egbert et Ray ont estimé que pour Mj, la région combinée du systeme
de la baie d’Hudson et de la mer du Labrador est la plus dissipative parmi les
eaux peu profondes du monde. Ce sont 261 £+ 10 GW qui sont dissipés dans cette
région, presque la moiti¢ de la dissipation attribuée a ’océan mondial et 25 %
plus que le plateau continental européen (205 GW). 1l est raisonnable de penser
qu’une importante partie des 261 GW sont dissipés a I’intérieur du syst¢me de la
baie d’Hudson étant donnée |I’importante profondeur moyenne de la baie de Baffin
et de la mer du Labrador (+ de 1000 m). Le modeéle hydrodynamique global de
Provost and Lyard (1997) appuie cette hypothése en attribuant un flux! de 252 GW
incident au systeme de la baie d’Hudson.

La grandeur du flux estimé par Le Provost et Lyard illustre I’importance du
couplage entre I’ Atlantique et le systéme de la baie d’Hudson. Ce couplage donne
lieu a un autre flux, le flux de masse. D’aprés le modéle de S04, le débit traversant
I’embouchure de la SBH atteint 70 Sv aux vives-eaux de septembre 1996. Cela
représente approximativement 10'2 m® d’eau pour un flot, soit un métre d’eau sur
’ensemble du bassin.

L’important flux de masse est 1ié aux grandes énergies potentielles du détroit
d’Hudson et surtout de la baie d’Ungava. D’ailleurs, plusieurs auteurs (e.g. Drink-
water, 1986) ont noté que la baie d’Ungava avait une géométrie adéquate pour une

résonance dite quart de longueur d’onde. Cette situation correspond a une seiche

'On définit ici le flux d’énergie comme la puissance développée par le champ de pression
externe f,ll2 pgn()H(I)vy - dl sur une section verticale définie par le trajet horizontal A/ =/, —/,.
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longitudinale ouverte, ¢’est-a-dire coupée a mi-longueur de fagon a s’ouvrir sur
une mer ou un océan (cf. annexe B). Cette oscillation est caractérisée par la période
de Merian T = 4L/ gﬁ avec L &~ 300 x 10°m, H ~ 75met T ~ Twm, dans
la baie d’Ungava. En I’absence de dissipation, le forgage provoque des marnages
non bornés au fond de la baie.

Ce chapitre présente des éléments appuyant un mode de cooscillation résonant
impliquant le systeme de la baie d’Hudson. L’énergie cinétique et potentielle de
I'onde M simulée est ensuite présentée sous forme d’un bilan d’énergie. Enfin,

les frictions au fond et sous la glace sont analysées.

4.2 Résultats

4.2.1 La cooscillation avec I’Atlantique

Tel que mentionné précédemment, la mer du Labrador et la baie d’Ungava
oscillent pratiquement en phase (Fig. 4.1) dans le mode de 14, 6 h. L’amplitude
atteint son maximum dans la baie d’Ungava alors que le niveau d’eau est mi-
nimal a Pextrémité nord de la baie de Baffin tronquée. 11 y a donc oscillation
méridionale dans le plus bas mode d’un bassin fermé (demi-onde longitudinale),
I’amphidrome du détroit de Davis étant I’équivalent de la ligne nodale. Les obser-
vations (Fig. A.1) montrent que la réalité est différente, I’amphidrome est plus au
nord et les marnages de la baie de Baffin sont évidemment exagérés. Ce résultat
est attendu car le domaine de la grille de calcul du modéle harmonique est limité

dans la mer du Labrador et dans la baie de Baffin. Mais la correspondance entre



CHAPITRE 4. ENERGIE ASSOCIEE A L’'ONDE M, 37

Fi1G. 4.1 — Lignes de coamplitude (m) et de cophase (° TUC) superposées pour le
mode normal de période 14, 6 h.

les observations et les amplitudes/phases a I’intérieur du SBH est néanmoins sa-
tisfaisante. Elle appuie I’idée que le méme mécanisme est a I’oeuvre en réalité,
i.e. la baie d’Ungava cooscille avec I’extérieur. De plus, ce mode représente cor-
rectement 1’onde M; dans le reste du systéme de la baie d’Hudson.

Si le mode précédent représente correctement 1’oscillation M3 du SBH com-
plet, il est intéressant de comparer sa période avec celle de la baie d’Ungava seule.
Ainsi, le calcul des modes normaux voisins de M» a été effectué pour la baie d’Un-
gava seule (Fig. 4.2 a). Le domaine est élargi a I’est et a I’ouest de la baie pour
le cas ou la ligne nodale n’apparaitrait pas directement a I’embouchure (e.g. Rao
et al., 1976). La ligne nodale est d’ailleurs clairement située a I’extérieur du dé-
troit d’Hudson. Les frontiéres océaniques sont ici ouvertes, ce qui signifie que le

courant normal y est non nul (v, - n # 0) mais que les marnages y sont nuls
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F1G. 4.2 — Amplitude (m, traits continus) et phase (° TUC, traits hachurés) du
mode voisin de M; dans a la baie d’Ungava (10, 6 h) et dans b le détroit d’Hudson
(12, 35h).

(n = 0). L’oscillation a une période de 10, 6 h et ne comporte aucun amphidrome,
le déplacement de la surface étant 1ié aux transports aux frontiéres ouvertes. Cette
oscillation de la surface de la baie a lieu pratiquement en phase, la rotation ayant
peu affecté le patron d’onde stationnaire «quart de longueur d’onde». On peut
aussi voir que ce mode de la baie d’Ungava a la méme structure que dans le mode
du bassin général (Fig. 4.1). Une oscillation quart de longueur d’onde dans la baie
d’Ungava, de période voisine & M3, est donc un résultat reproductible sous des
domaines et des conditions fronti¢res différents.

La frontiére ouverte située a I’est de la baie d’Ungava (Fig. 4.2 a) est ap-
proximativement disposée sur le talus et la condition # = 0 y est raisonnable. Le
déplacement de cette frontiere a peu d’effet sur la période calculée. La situation
est différente pour la frontiére ouest alors que la période augmente en éloignant
la frontiére de la baie d’Ungava. La période se stabilise lorsque la frontiére est

placée a I’embouchure ouest du détroit d’Hudson (Fig. 4.2 b, période 12, 35 h).
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F1G. 4.3 —a Flux d’énergie et b dissipation au fond moyens pour le mode normal.

Si on élimine la frontiére a I’ouest pour inclure le syst¢éme de la baie d’Hudson,
tout en conservant la frontiére ouverte a I’est, la période ne change que trés peu

(12, 4 h). Ces résultats sont discutés a la §4.3.

4.2.2 Le flux d’énergie

Le vecteur densité de flux d’énergie moyen J = pg < nv, > (Platzman,
1979) permet la dissipation de 288 GW dans le mode normal du SBH (14, 6 h), en
accord avec |’estimation du modéle hydrodynamique de Provost and Lyard (1997)
(252 GW). Le mode normal a pour unique drain d’énergie la friction au fond et la
Fig. 4.3 illustre que les 288 GW sont essentiellement dissipé€s dans les hauts-fonds
de larive est du bassin de Foxe. Ceci est en accord avec la figure 4.3 qui montre un
flux remontant le détroit d’Hudson pour passer au bassin de Foxe et y étre dissipé.

Une faible fraction de I’énergie est transportée dans la baie d’Hudson.
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Potentielle Cinétique Dissipation Qualité

Région (TJ) (TJ) (GW)
SBH 7150 5030 287.8 5,05
Domaine complet 19 700 20 500 466,5 10,28

TaB. 4.1 — Bilans d’énergie modale pour le systéme de la baie d’Hudson et pour
le domaine complet (wnoge = 1, 19 % 10=4 —5,8 x 1079 rad/s).

Les autres régions ou la dissipation est importante sont : le haut-fond de I'ile
Akpatok (baie d’Ungava), le détroit d’Hudson, le détroit de Roes Welcome et
I’embouchure de la baie James.

Le tableau 4.1 résume les bilans d’énergie pour le syst¢éme de la baie d’Hudson
et pour la grille compléte du modele harmonique.

Le mode normal est équipartionné entre ses énergies cinétiques K et poten-
tielles V' de fagon similaire aux oscillations périodiques d’ondes de gravité dans
des bassins simples (K = V' = {pgn3 Im=2 ol 77 = nge™'®"). Lorsque restreinte
au systéme de la baie d’Hudson, I’énergie n’est plus équipartionnée (§ ~(0,7) et
le facteur de qualité chute a cinq. Ce n’est pas surprenant alors que la plupart de
la dissipation a lieu dans les eaux peu profondes du bassin de Foxe, donc & I’in-
térieur du systéme. Aussi, dans un systeme ouvert cooscillant théorique, I’énergie
potentielle est généralement confinée a I’ intérieur de la baie (e.g. Miles and Munk,
1961), en contraste avec nos résultats. L’énergie potentielle de la baie de Baffin est

¢videmment artificielle et peut s’expliquer par la troncature du domaine naturel.
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F1G. 4.4 — a Amplitude (m) et b phase (° TUC) des niveaux d’eau du mode avec
Cp=0,5%x107(w=1,20x 1074 —=3,2 x 10 % rads™).

4.2.3 La friction au fond

La figure 4.4 montre les modifications apportées a la phase et a I’amplitude
du mode normal lorsque le coefficient de friction est fortement réduit (Cp =
2,5%x 1073 - Ch=0,5x 1073). L’énergie potentielle habituellement impor-
tante dans la baie d’Ungava s’est retirée au profit des régions peu profondes (rive
est du bassin de Foxe et rive sud de la baie James) ou la dissipation du mouve-
ment d7/8z o H~! était importante (c/. annexe C.2). Au plan de la phase, les
amphidromes dégénérés du bassin de Foxe se sont éloignés des cotes tout comme
celui de larive est de la baie d’Hudson. Ce résultat est en accord avec le mod¢le de
deux ondes de Kelvin (incidente et réfléchie) dans un canal. Ces résultats montrent

que la friction change significativement la phase et I’amplitude de I’onde dans le
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systeme.

4.2.4 La friction sous la couverture de glace

La décélération p~'d7/8z sous la couverture de glace signifie un transfert
de I’énergie mécanique barotrope vers des structures non résolues dans les deux
modeles numériques. Cette dissipation est calculée dans le modele de S04 par le

terme

> Tetace - Vi A (Al @.1)

domaine

ou A/ représente la maille horizontale de la grille et 0 < 4 < 1 la fraction de
la cellule qui est recouverte de glace (pour Tgjace cf- Eq. 5.1). La dissipation est
ainsi calculée avec des valeurs moyennes horaires et la Fig. 4.5 montre sa variation
au cours de la période 1996-1997.

A quelques reprises pendant 1’année, des valeurs négatives de dissipation sont
enregistrées. Elles sont associées a des périodes ou I’étale des courants coincide
avec de forts vents (> 13m s“) dans la majeure partie du domaine. Les forts
courants étant concentrés dans I’axe détroit d’Hudson—bassin de Foxe, il arrive en
effetque [, . (il = [Vgiace|) dS soit négatif.

La dissipation présente aussi une forte variabilité semi-diurne et bimensuelle,
la dissipation variant avec le cube des courants. Pour juger de I’'importance de
cette dissipation glacielle, on utilisera I’estimation de la friction au fond moyenne

obtenue avec le modéle harmonique (288 GW). La dissipation sous la glace en
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FIG. 4.5 — Evolution temporelle de la dissipation sous la glace, intégrée sur le
systeme de la baie d’Hudson (modéle de S04).
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représente 13 % (37, 6 GW) du ler décembre au 31 mai. Au maximum, Ja dissi-
pation sous la glace atteint 42 % (120 GW) de la friction au fond moyenne aux
vives-eaux du mois de mars.

C’est le flux d’énergie qui permet la dissipation associée aux marées, cette
énergie provenant du travail effectué par les forces volumiques exercées dans
’océan Atlantique. L’océan Atlantique et la mer du Labrador étant pratiquement
libres de glace en hiver, on peut émettre I’hypothese que le flux d’énergie est a
peu pres constant pendant I’année. Si |’énergie stockée est constante, la dissipa-
tion totale (fond + couverture glacielle) est exactement balancée par le flux dans
le systeme de la baie d’Hudson (forces volumiques négligeables) et la dissipation
totale est aussi constante. Il est intéressant d’examiner dans quelle mesure la dis-
sipation sous la glace représente effectivement un déplacement du mélange tidal,
du fond vers la surface, ou au contraire une dissipation supplémentaire. L’examen
des mesures CTD (§5) montre que I’onde M, est effectivement amortie dans les
mois d’hiver et donc il s’agit au moins en partie d’une dissipation supplémentaire,
c’est-a-dire une source de mélange suppiémentaire.

La distribution spatiale de la dissipation glacielle et sa mise en relation avec

les conditions de glace sont présentées a la §5.

4.3 Discussion

Un mode normal de période 14, 6 h suffit a représenter les observations et les

résultats des modeles numériques antérieurs de la propagation de la marée M;
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dans le SBH. L’oscillation quart de longueur d’onde de la baie d’Ungava pour des
périodes prés de Mj est un résultat robuste qui s’obtient sous différents domaines.
Ce résultat ramene la question : y a-t-il résonance avec M ?

Le premier indice est évidemment donné par la période des modes. Or, les
modes ici calculés ont le défaut de représenter des régions tronquées. Les do-
maines ouverts nécessitent une correction d’embouchure (¢f. annexe B) qui ac-
croit leur période d’une quantité difficile & estimer. Ainsi, la période de 12,4 h
obtenue pour le SBH ouvert a I’est est inférieure a la valeur réelle. Le domaine
avec une période de 14, 6 h a ses frontieres fermées mais celles-ci ne sont peut-
étre pas suffisamment étendues pour représenter 1’ Atlantique de fagon adéquate.
Dans ces conditions, la comparaison des périodes calculées avec Ty, ne permet
pas de conclure sur la question.

Un autre indice de résonance est un marnage particulierement élevé. Les ob-
servations (Fig. A.1) montrent les forts marnages du détroit d’Hudson, mais aussi
ceux du détroit de Davis qui semblent en étre le prolongement naturel. Cela peut
signifier que le systéme résonant correspond au SBH et une partie de la marge
continentale tel qu’avancé par Drinkwater (1986). Cela peut aussi signifier que la
réponse du SBH contribue significativement & la marée de la mer du Labrador.

En définitive, il n’est pas ici possible de conclure sur la résonance avec M, a
cause de la complexité du systéme. Mais les résultats obtenus (période de 14, 6 h,
Q“BBH = 5, concordance avec observations) suggérent que la courbe du gain G (w)
est probablement suffisamment élargie par Q pour qu’un mode voisin de M; soit

effectivement résonant.
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La dissipation mécanique tidale a une signification climatique particuliére
dans le bassin riche en tributaires et ou la glace mobilise autant d’eau douce.
L’énergie dissipée au fond a I’embouchure de la baie James et au fond du détroit
d’Hudson contribue au mélange des eaux douces qui ultimement gagnent la mer
du Labrador et I’ Atlantique. D’ailleurs, la signature des eaux de la baie d’Hudson
est visible en surface jusqu’a Terre-Neuve (Mertz et al., 1993).

La friction sous la glace représente en moyenne une fraction non négligeable
(13 % en hiver) de la friction au fond moyenne. Mais la répartition spatiale de
cette friction est importante pour juger de son importance au plan du climat du
bassin. Cette question est abordée a la §3.

La friction au fond exerce un contrdle déterminant sur la structure du mode de
période 14, 6 h. De ce fait, le réalisme du mode pourrait étre grandement amélioré
par une paramétrisation plus réaliste de la friction. En effet, le coefficient de fric-
tion linéaire C p|U]| utilisé était uniforme sur la grille. Des variations spatiales de

Cp|U| d’un facteur cing sont concevables avec une bathymétrie naturelle.



Chapitre 5

Les glaces de mer et ’onde M,

5.1 Introduction

Le systeme de la baie d’Hudson, qui est traversé par le cercle arctique, est
considéré par I’Organisation hydrographique internationale comme une partie de
I’océan Arctique. Les conditions climatiques arctiques y ayant cours sont favo-
rables & la formation saisonniére de glace de mer. Ce type de glace est diftférent de
la glace de rive se développant le long des cotes. La glace de mer est davantage
chargée en sel et elle ne se forme pas nécessairement pres des cotes. Son contenu
en sel évolue au fil du temps, le sel percolant lentement hors de la glace et den-
sifiant par le fait méme la premiére couche océanique. Les glaces multi-annuelles
sont d’ailleurs remarquables par leur transparence supérieure liée a la faible sali-
nité. Elles sont parfois présentes dans le nord du bassin de Foxe mais pas ailleurs

dans le systeme.

47



CHAPITRE 5. LES GLACES DE MER ET L’ONDE M, 48

[l est utile d’avoir en téte quelques valeurs estimées par le modele de S04
et comparables aux observations du Service canadien des glaces. La concentra-
tion glacielle! est supérieure a 75 % dans ’ensemble du systéme pendant six
mois (décembre a juin). La concentration décroit ensuite lentement jusqu’a at-
teindre 25 % en juillet et puis des eaux presque libres en septembre. Le volume
de la glace culmine au mois de mai, atteignant 2000 km?>, soit en moyenne 1, 6m
d’épaisseur sur I’ensemble du bassin. La répartition précise de ces quantités est
complexe. L’intensité de la production thermodynamique locale, les vents et I’ad-
vection contribuent tous a la concentration et a I’épaisseur de la glace.

Du point de vue d’une onde de marée, la présence de la glace de mer devient
importante lorsque la couverture est suffisante pour que le confinement des cdtes
et les contraintes intra-plaques limitent la mobilité¢ de la glace. Il en résulte une
différence de vitesse entre la glace de mer et [’écoulement de marée en dessous,
cette différence de vitesse étant analogue a celle existant entre le fond du bassin
(immobile) et I’écoulement au dessus. Avec la viscosité de I’eau, il s’en suit une

trainée paramétrisée quadratiquement
surf. surf.
Tglace = pCpio Ivh - Vg[acel(vh - Vg/ace) (5.1

avec Cpjo = 4,5 x 1072 (S04). Comme pour la friction au fond, I’effet de

la friction sous la glace est un amortissement de I'amplitude de I’onde et/ou un

'On définit ici la concentration glacielle comme la fraction 0 < 4 < 1 couverte de glace pour
un élément de surface AS. Dans le modéle de S04, un élément de surface AS correspond a une
cellule de la grille (100 km?).
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changement a la phase de I’onde. Ce phénoméne a été décrit dans les régions
polaires aussi tot qu’en 1945 (Zubov 1945, rapporté par Godin 1986) et étudié par
Godin (1986) et Prinsenberg (1988a) dans la baie d’Hudson. Godin disposait des
relevés de la jauge de pression de sept ports. Prinsenberg disposait d’un mouillage
de trois courantométres prés de Churchill (Manitoba).

La compréhension de la dynamique de I’onde M en présence de glaces de
mer est d’intérét pour le climat océanique du bassin. 11 est attendu que dans les
mois ol la glace de mer est compacte, la friction y est suffisamment importante
pour contribuer significativement & 1’établissement de la couche de mélange hi-
vernale. Le mélange en surface est autrement limité pour deux raisons. D’abord,
la couverture glacielle empéche les vents de mélanger les eaux de surface. L’autre
phénomene produisant du mélange en surface est ’instabilité subséquente aux re-
jets de sel en période de croissance glacielle. D’apres S04, la croissance glacielle
cesse au début mai alors que le volume de glace est maximal. La friction sous
glace peut alors jouer un réle important dans le mélange des premiéres couches.

Si on veut évaluer la friction, la seule observation des propriétés T,S des
masses d’eau indique le résultat du mélange sans y attribuer clairement la respon-
sabilité aux rejets de sel ou a la friction sous glace. Le modele numérique de S04
permet de calculer la quantitié d’énergie mécanique retirée de I’onde M; et inves-
tie dans I’énergie potentielle (le mélange) des masses d’eau. Trois questions sont
abordées dans ce chapitre. La premiére concerne la variation temporelle de I’éner-
gie convertie en mélange pour le domaine complet. La seconde est la connaissance

des régions ou la friction joue un réle important. Finalement, des valeurs d’am-
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plitude et de phase de I’onde M sont tirées du modéle et comparées aux valeurs

observées pour I’ensemble des mouillages de MERICA 2003-2005.

5.2 Résultats

5.2.1 La répartition de la dissipation sous la glace

La figure 4.5 a déja montré 1’énergie turbulente produite par la présence de
la glace de mer dans I’ensemble du domaine du modéle de S04. La figure 5.1 a
donne la répartition spatiale de cette dissipation. 1| est remarquable de voir que les
régions de dissipation importante coincident avec celles de la dissipation au fond
dissipation visible dans le bassin de Foxe n’est possible que si les glaces y sont
relativement immobiles. Cela est cohérent avec S04 qui a simulé, dans la partie
est du bassin de Foxe, des épaisseurs et des concentrations de glace parmi les plus
fortes.

Il est important de noter que les dissipations montrées a la figure 5.1 a ne
surviennent pas au méme mois de I’hiver. En ce sens, la figure a représente une
borne maximale sur la dissipation glacielle. La figure b précise a quel mois la
dissipation maximale a été simulée en chaque point du bassin.

Une grande variabilité¢ temporelle de la dissipation glacielle est visible mal-
gré la simplicité de Pexpression de friction quadratique (Eq. 5.1). Cette variabilité
peut réfiéter des changements dans plusieurs parameétres : les courants tidaux, les

vents, la concentration et/ou I’épaisseur de glace. Une premiére hypothése serait
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FIG. 5.1 — a Dissipation maximale ( W m~2) enregistrée sous la glace en chaque
point au cours de I’hiver 1996 avec le modele de S04. b Mois durant lequel la
dissipation maximale est atteinte.

que les glaces sont peu mobiles et que I’intensité des courants M, détermine es-
sentiellement les fluctuations de la dissipation. Or, les courants de surface M,
du modele sont généralement minimaux aux mois ou la dissipation est maximale
{non montré). Les courants de surface Mz n’ont donc pas la variabilité temporelle
des niveaux d’eau M; (Fig. 5.2) ni celle de la dissipation (Fig. 5.1 b).

pation, les quantit€s Vg/qc. €t A doivent étre en cause (Eq. 5.1 et 4.2.4). En effet, les
épisodes de dissipation glacielle importante sont assez cohérents avec les périodes
de |Vgiacelmin (Fig. 5.3 a) et de concentration glacielle Amax (b). Cela suggere que
les épisodes de friction importants sont associés a des glaces a la fois étendues

(Amax) €t peu mobiles (ivglac‘"min) :
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m= »r =

Z0 —

FIG. 5.2 — Mois durant lequel survient I’amplitude 7;, a minimale et b maximale
dans le modéle de S04. Les mois ne sont pas représentés par les mémes couleurs
qu’a la Fig. 5.1.
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F1G. 5.3 — Mois auquel survient a la célérité [vg4ce| minimale et b la concentration
de glace 4 maximale dans le modéle de S04.

5.2.2 La propagation de M; en hiver

Les figures 5.4 et 5.6 montrent la variation temporelle de I’amplitude de ’onde
M, (mesure de la pression) au cours des campagnes MERICA (2003-2005). Le
zéro correspond a la moyenne annuelle, une valeur positive & un gain et une va-
leur négative a un amortissement. Les intervalles de confiance a 95 % sont parfois
importants, particuliérement dans les mois d’eaux libres (perturbations atmosphé-
riques) et/ou pres de la surface. Néanmoins ces intervalles sont généralement suf-
fisamment faibles pour montrer une tendance significative.

Un amortissement a lieu dans la baie d’Hudson aux mois de janvier a mars. Cet
amortissement coincide avec une avance de phase (Fig. 5.5) pour les stations 7, 6

et 2. L’amortissement est aussi visible a la station 4 sans étre accompagné d’un dé-
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F1G. 5.4 — Amortissement de I’onde M» sous la couverture de glace dans la baie

d’Hudson.
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F1G. 5.6 — Amortissement de I’onde M> sous la couverture de glace dans le bassin
de Foxe, le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava.

phasage significatif. Le comportement de I’amplitude et de la phase a la station 4
est similaire pour les deux années échantillonnées. Cette observation appuie I'idée
que les variations se répétent chaque année et a la méme période.

La figure 5.6 montre que I’amortissement a lieu deux a trois mois plus tot
dans le sud du bassin de Foxe (stations 8, 25 et 9) et a I’extrémité ouest du détroit
d’Hudson (station 10). II est possible que le volume de glace, dont la croissance
est précoce au nord du systéme, est responsable du décalage temporel méridional
de ’amortissement. Concernant le changement a la phase (Fig. 5.7), celui-ci ne

coincide pas avec |’amortissement, la phase ne fluctuant que peu pendant I’année
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F1G. 5.7 — Déphasage de I’onde M3 sous la glace de mer dans le bassin de Foxe,
le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava.

(comparez I’échelle de la Fig. 5.7 a celle de la Fig. 5.5). A la station 25, la phase a
la particularité de décroitre monotoniquement tout au long de I’année. Ce résultat
est considéré erroné et n’apparait pas dans la figure 5.7.

Bien que les stations MERICA ne correspondent pas a celles échantillonnées
par Godin (1986) et Prinsenberg (1988a), les résultats sont qualitativement les
mémes. Le déphasage observé dans la baie correspond & une avance plutdt qu’a
un retard de la marée, appuyant I’idée d’une onde réfléchie plus faible en hiver. Et

comme pour Godin, le déphasage est plus important sur la rive est de la baie que
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F1G. 5.8 — Variations saisonniéres de a I’amplitude et de b la phase M> aux stations
de la baie d’Hudson dans le mod¢le de S04.

sur la rive ouest (stations 2 et 6 respectivement). En fait, I’onde atteignant la rive
est a parcouru davantage de distance sous la glace.

La station de la baie d’Ungava (Leaf Basin, 4315) présente de grands inter-
valles d’amplitude. Mais ces erreurs se rapportent a une amplitude de cinq metres
et ce sont donc des erreurs relatives comparables a celles des autres stations.
Néanmoins les intervalles d’amplitude sont trop grands pour identifier un cycle.
La phase suggére une avance de décembre a avril mais la durée échantillonnée
(dix mois) ne permet pas de conclure sur la présence d’un cycle annuel. Il est at-
tendu qu’un cycle soit absent de la baie d’Ungava a cause des forts courants et de

la plus grande mobilité des glaces non confinées a I’est (S04).

5.2.3 Comparaison modéle—observations

La figure 5.8 montre les résultats du modele (1996-97) correspondant aux ob-

servations de la baie d’Hudson (Fig. 5.4 et 5.5). La comparaison pour |’amplitude
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des stations 7, 6, 4 et 2 montre que le modéle donne la bonne variabilité tempo-
relle. Mais pour ces stations, le modéle exagere I’amplitude des changements. Au
plan de la phase, le modele montre des déphasages du bon ordre de grandeur (en
excluant la station 7) mais la tendance se compare mal aux observations.

Afin de comprendre la mauvaise reproduction du déphasage saisonnier a I’in-
térieur de la baie d’Hudson, des figures d’anomalies ont été examinées (non mon-
tré). Ces figures représentent la différence de phase entre un mois ol la glace
est importante (mai) et un mois d’eaux libres (septembre). Les figures montrent
le déplacement des amphidromes entre les deux mois, ainsi que la formation de
paires de lobes (une paire par amphidrome) dans I’axe longitudinal (zonal) de la
baie. Les lobes d’une méme paire se rejoignent en leur périphérie sur la position
moyenne de I’amphidrome. Ces deux lobes correspondent a des zones d’avance
et de retard de phase, respectivement. Il a été ici observé (non montré) que la ré-
flexion d’ondes de Kelvin sur une paroi (Taylor 1920, tel que décrit dans LeBlond
and Mysak 1978) auxquelles une friction est ajoutée (¢f. Prinsenberg, 1988a) re-
produit ces lobes. La taille des lobes et I’intensité des déphasages associés sont
controlées par I’amplitude de I’onde réfléchie, c’est-a-dire par le coefficient de
friction. Il a ainsi été déterminé que la mauvaise reproduction du déphasage sai-
sonnier est associée a une friction surestimée.

La station 7 est celle ou les observations sont les moins bien reproduites. Cette
station est située dans le détroit de Roes Welcome. Le détroit est étroit a I’échelle
du modele (10 km) et les phénomeénes y sont mal résolus.

La figure 5.9 montre les résultats du modele (1996-97) correspondant aux ob-
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F1G. 5.9 — Variations saisonni¢res de a I’amplitude et de b la phase M; aux stations
du bassin de Foxe dans le modele de S04.

servations du sud du bassin de Foxe et de I’ouest du détroit d’Hudson (Fig. 5.6 et
5.7). La comparaison pour I’amplitude des stations 8, 25, 9 et 10 montre que le
modele présente a la fois la bonne variabilité temporelle et les bonnes fluctuations
d’amplitude. Au plan de la phase, la comparaison est plus difficile vue la disper-
sion des mesures observées. Néanmoins le modéle montre les bonnes tendances

avec le bon ordre de grandeur aux stations 9 et 10.

5.3 Discussion

La comparaison des résultats du modéle avec les observations est parfois bonne
et parfois difficile. Les valeurs sont plus rapprochées dans I’ouest du détroit d’Hud-
son et dans le sud du bassin de Foxe. Les amplitudes de la baie d’Hudson ont la
bonne variabilité temporelle mais des fluctuations exagérées, alors que la phase
est incorrecte. Il n’est pas étonnant que la reproduction soit plus difficile dans

la baie d’Hudson. Cette région représente 1’aval au sens du parcours de I’onde
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M; et on y observe ’accumulation des erreurs. La surestimation de |’amortis-
sement dans la baie suggére une modification a la paramétrisation de la friction
sous la glace. A ce sujet, on trouve dans la littérature des coefficients trés variés :
1073 < Cpjo < 5 x 1073 (Rheem et al. 2001, Lepage and Ingram 1991). On
trouve aussi des coefficients variables dans le temps, par exemple un coefficient
pour une glace d’hiver compacte et un autre a la débacle. Un banc d’essai expéri-
mentant différentes combinaison est suggéré par les résultats ici présentés.

La dissipation sous la glace est essentiellement simulée dans le bassin de Foxe,
dans la baie d’Ungava et dans la baie James (Fig. 5.1). Dans les cas de la baie
James et du nord du bassin de Foxe, la turbulence produite a probablement un réle
significatif & jouer dans le mélange des eaux des tributaires avoisinants. Ces eaux
comprennent |es eaux arctiques transitant par le détroit de Fury et d’Hecla (nord
du bassin de Foxe) ainsi que les eaux douces se déversant dans la baie James.
[l serait intéressant d’effectuer une simulation sans friction sous la glace de mer,
et de comparer les caractéristiques des eaux quittant le systeme vers la mer du
Labrador.

Les simulations ont ici montré que la variabilité temporelle de la dissipation est
dépendante de la couverture de glace de mer. Advenant des changements clima-
tiques menant a une couverture hivernale réduite et des glaces mobiles, la contri-
bution de la dissipation a la formation de la couche hivernale serait altérée. 1l serait
intéressant d’en estimer les conséquences pour le climat océanique de la baie avec

le modéle numérique.



Annexe A

Observations et modeles de M,

Les résultats du modele harmonique peuvent étre comparés aux valeurs ras-
semblées dans cette annexe. Le tableau A.l présente les harmoniques M obte-
nues de I’analyse des mesures CTD mouillées aux stations indiquées en gras a la
figure 1.1.

La figure A.1 est une carte de coamplitude/cophase de la marée M, globale.
Elle a été produite par I’analyse harmonique des mesures altimétriques satelli-
taires TOPEX/Poseidon. Ces mesures représentent notre meilleure connaissance
de la marée M.

Les figures A.2, A3, A4, A.5 et A.6 représentent les valeurs des modéles
de Freeman and Murty (1976), de Chandler et al. (1985) et de S04. Ces figures
peuvent étre comparées aux résultats correspondants du modéle harmonique (Fig. 3.1,

32 et 4.3).
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Amplitude Phase Profondeur Période Durée

Station (dbars) (° TUC) (m) (jours)
2 0,263 £0,003 170,8+0,8 148 2004-05 393
4 0,183 +0,002 243,0+0,8 26 2003-04 363
4 0,190 £0,001 243,9+0,5 189 2004-05 391
6 0,740 £0,005 335,1+0,5 108 2003-04 352
7 1,780 £0,010 258,0+£0,3 103 2003-04 357
8 1,403 £ 0,005 160,1+£0,2 447 200304 369
9 1,078 £ 0,005 115,6+0,2 152 200304 362
10 1,305 +0,006 59,3+0,3 377 2003-04 361
4315 4,994+0,03m 43,6+0,3 9 2001-02 308

TAB. A.l1 — Harmoniques des mouillages Merica.
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FiG. A.1 - Amplitude et lignes cotidales de la marée M; globale (mesures altimé-
triques satellitaires assimilées). La figure a été produite par 1I’University of South
Australia.
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F1G. A.2 — Amplitude et phase M3 dans la baie d’Hudson d’apres le modéle numé-
rique barotrope de Freeman and Murty (1976) (tiré de Prinsenberg and Freeman,

1986).



ANNEXE A. OBSERVATIONS ET MODELES DE M, 65

80° 75° ro° (S

65°

BAFFIN ISLAND 165°

QUEBEC

——CO-TIDAL LiNES
——-- CO AMPILTUDE LINES

80° 5 70° &°

Figure 13.6 The coamplitude and cophase lines for the surface My tidal
wave (from Chandler et al., 1985). The cophase lines are
in degrees relative to GMT+4 hr time zone.

F1G. A.3 — Amplitude et phase Mj dans le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava
d’apres le modele numérique de Chandler et al. (1985) (tiré de Drinkwater, 1986).
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FiG. A.4 —a Amplitude (m) et b phase (° TUC) des niveaux d’eau de la marée M,
au mois de septembre 1996 pour le modele de S04.
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F1G. A.5 — a Ellipse et b phase (°£180 TUC) des courants moyennés sur la verti-
cale et de fréquence M3 pour le modéle de S04.
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Fi1G. A.6 — a Flux d’énergie et b dissipation au fond moyens pour le modele
de S04. La dissipation interne f_’_7H pvh - 5= Ay Shdz n’est pas incluse dans ces
valeurs.



Annexe B

La cooscillation

Le phénomene de la cooscillation est mieux introduit par le travail de Rao
et al. (1976) sur un bassin fermé, le lac Michigan. Ce lac comporte un sous-bassin
nommé Green Bay. Les auteurs notent que les équations de Laplace ont un sous-
ensemble de solutions (modes) ou la majeure partie de I’énergie est dans Green
Bay. Ces solutions sont de nouveau obtenues lorsque le calcul est restreint a la
baie, celle-ci étant alors ouverte avec une ligne nodale imposée en son embou-
chure. L’ensemble des modes d’un bassin (son spectre) est donc densifié par des
sous-ensembles correspondant aux modes des sous-bassins'.

La baie d’Hudson est un bassin trés différent du Lac Michigan, notamment
par I’importance de son ouverture sur |I’Atlantique. En ce sens il est plutot ana-

logue a Green Bay et on peut penser que les modes de la baie d’Hudson forment

un sous-ensemble des modes de I’Atlantique. Le calcul des modes normaux de

I A strictement parler, il n’y a qu’un seul mode de cooscillation pour un bassin ouvert. C’est le
mode de plus longue période, parfois appelé «quart de longueur d’onde» ou «mode d’Helmholtz».
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I’ Atlantique a une résolution satisfaisante? étant difficilement réalisable, il est né-
cessaire de se restreindre aux alentours de la baie d’Hudson en établissant des
lignes nodales (des frontieres ouvertes) ou en n’adjoignant qu’une partie de |’ At-
lantique.

La modélisation d’un bassin ouvert idéal (e.g. une baie) avec une ligne nodale
en son embouchure est fréquente dans la littérature. Le mode fondamental de la
baie correspond alors a la moitié d’un systéme imaginaire ou la baie est en fait
connectée a son image, c¢f. Defant (1961). La ligne nodale fait office de plan de
réflexion. Il est alors nécessaire d’évaluer la correction d’embouchure (end cor-
rection, e.g. Defant, 1961). Elle correspond a la prise en compte de I’effet des
mouvements latéraux sur la période des oscillations (4 7, T T, w |). L'effet est
é¢videmment plus grand lorsque I’embouchure est large par rapport a la longueur
de la baie. En pratique, la correction d’embouchure est difficile a évaluer pour des
bassins de géométrie complexe.

La cooscillation est donc une forme de forgage mécanique pour un bassin
ouvert, par exemple une baie connectée a un autre bassin plus grand (qu’on nom-
mera réservoir) par une ouverture. La baie est alors forcée a son embouchure par
les oscillations incidentes #;,. du réservoir. La baie répond aux ondes incidentes
et irradie a son tour des ondes dans le réservoir. Le niveau d’eau observé dans le
réservoir et a proximité du bassin cooscillant est la somme des ondes incidentes

Nine €t de la réponse du bassin cooscillant. En d’autres mots, #;,. correspond a

’La résolution doit étre suffisante pour ne pas affecter la fréquence (cf. annexe C.11) et la
structure des modes.
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I’amplitude qui serait observée dans le réservoir si ’embouchure de la baie était
fermée (Garrett, 1975).

Si on suppose #,,,. connu, la réponse 7(w) du bassin au for¢age de cooscilla-
tion peut €tre décomposée en une série tronquée de ses N modes normaux dont la

fréquence propre w; est voisine du forgage de cooscillation (Platzman, 1991) :

wj

N RN
2@, ) = Nipe@) D S (rp) (wj w) (B.1)
J=

La somme s’effectue sur les N modes normaux voisins de w et le facteur de

résonance ’w favorise la réponse dans le mode le plus prés de w. Le facteur

2
W)=
S;(rp) représente le facteur de forme du mode (son amplitude relative selon la
position). Dans le cas des bassins océaniques, le réle du forgage #;,,.(w) est plutdt
joué par le potentiel gravitationnel.

Si la réponse est principalement dans un mode et qu’une certaine dissipation

(caractérisée par le facteur de qualité Q) est prise en compte, I’équation B devient

(Garrett, 1972)

B ; -1
(@, Th) = N0 (0)S;(ry) (ij_ ©- ‘215) (B.2)
j

Le facteur de qualité O a deux contributions : I’énergie dissipée en friction
et I’énergie irradiée hors de la baie a chaque période (e.g. Chapman and Giese,

2001).



Annexe C

L’implantation du schéme de

Platzman

Lopérateur £ défini a la §2.2.2 peut-8tre réécrit en fonction des parties spa-

tiales (Z, U, V) (ry) de (n, vi)(rp, t) :

0 LH $H z z
—i gﬁ 0 —f Ul=ol U (C.1)
géy f 0 V V

puis devenir hermitien avec un changement de variables qui adopte des dimen-

sions de longueur :
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0 SvVeH SVeH Z z
—-i| VAL 0 —f gU =w gU (C2)
Vel % Fa 0 gV ﬂV

L

®

L’hermiticité sera préservée avec un développement aux différences finies adé-

- A2k -~ Hoie
quat. Soit U = /=52 U et Vjy = /=2 les composantes de courant

transformées pour avoir des unités de longueur, H; ; la profondeur au centre de la
cellule et f; 4 la rotation au méme endroit, on peut explicitement coder le scheme

de cette maniére (N.B. : U, 4 est a gauche et V; 4 en bas dans la cellule) :

,/ j+ & j-Hk ‘/

—iwljy =
,/ jA+' J"‘H ij 1 Vjik
(C.3)
.~ Zik—Zj—1k
—ioU; = — gHj—%,k#

1 ~
+4(fj $h+d Viks1 + f‘—l k3 Viebk+

+fj—"k—3 J— lk+f ']\ ' jk) (C4)
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L Zik—Zjk=
By = = ol T

1 _~ ~
3 Vittat U+ Syt Usk

+foba-i Ujh=1 + Jirba—i Ujtra=1) (C.5)

Pour le calcul du terme de Coriolis, une simple pondération de 1/4 est ac-
cordée aux quatre courants contigus tel que proposé par Ramming and Kowalik
(1980). Les composantes U, V étant fonctions de la profondeur, ceci constitue une
des faiblesses de I’implantation actuelle. Autre difficulté, le paramétre de Coriolis
doit nécessairement €tre interpolé entre les U et les V' pour préserver I’hermiticité.

A P’instar de Rodriguez (1984) ¢’est I’opérateur imaginaire £ qui est utilisé en
double précision (double complex). Le scheéme original de Platzman utilise
I’opérateur réel £? par économie de mémoire. Cela complique la procédure et
£? aurait, selon Rodriguez, un conditionnement inférieur 4 £. Le probléme aux

valeurs propres est résolu a la précision machine.

C.1 Résolution du systéme d’équations

Ainsi défini, le probléme aux valeurs propres La = wa implique un opérateur

purement imaginaire et hermitien d’ordre n = ny, + n, + n, ou n est le nombre
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de degrés de liberté non triviaux (i.e. se rapportant a des cellules mouillées). 1l est
connu (e.g. Platzman, 1975) que ce probléeme admet des valeurs propres w € R.
Les solutions obtenues sont de deux classes, les modes de vorticité et les modes
de gravité (¢f. LeBlond and Mysak, 1978). Les modes de la marée correspondent
aux modes de gravité de I’échelle du bassin. Ces modes sont situés au centre du
spectre des solutions, entre les modes de vorticité (longues périodes) et les modes
de gravité de courtes périodes.
La librairie mathématique ARPACK est utilisée pour résoudre le systeme d’équa-

tions. Avec cette librairie, des modes situés a I’intérieur du spectre peuvent étre

calculés directement.

C.2 La friction au fond

L’algorithme d’ Arnouldi utilisé par ARPACK permet la résolution d’opérateurs
non hermitiens. Une perturbation linéaire est donc ajoutée a I’équation du mouve-
ment 2.1, soit une friction sur le fond de la forme

oT 8 C

= = pgg‘)(ellvlvlm + eV o2(1)) (C.6)

avec Cp =2, 5 x 1073, Le facteur 8/37 est le coefficient de Fourier en w pour
la friction quadratique 7 = pCplvy|vy (Jeftreys, 1976). Les quantités |U], | V]
sont posées constantes et uniformes & |U| = |V'| = I ms™' (¢f. Sutherland et al.,
2005) mais elles pourraient étre évaluées par une simulation préliminaire ou par

I*assimilation de mesures altimétriques satellitaires. Il est admis que le choix de
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Ul = |V| = 1 ms™! signifie que la friction est surestimée dans la plupart du
domaine et sous-estimée dans la partie est du bassin de Foxe.

La perturbation s’inscrit dans la diagonale principale de L et les fréquences
obtenues comportent désormais une partie imaginaire. [l en suit un amortissement
temporel des amplitudes des modes libres (e.g. Defant, 1961) qu’on peut quantifier
avec un facteur de qualité Q p. La partie réelle de w est aussi légerement différente
de sa valeur non visqueuse. Par exemple, I’équation du mouvement (Eq. 2.1, ré-
duite & une dimension), lorsque exprimée en fonction du déplacement ¢ = f udt et

combinée a ’équation de continuité (Eq. 2.2), s’exprime comme (Defant, 1961) :

2 2
o°¢& o0& o°¢
=—f—+JgH— C.7
o =Py Ve €D
avec fi = %%llUl > 0 dans notre cas. Une solution de la forme & =

foe'(/‘x_“”) satisfait I’équation si w = /gHk?> — §?/4 — i/2. La partie ima-
ginaire de  implique un amortissement exponentiel en /2 pour le déplacement

&. L énergie moyenne E étant proportionnelle au carré de I’amplitude,

% o —f =23(w) (C.8)
Op = R(E  R(w) (C9)

E 23(w)

&t
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La période du n° mode d’une baie simple est affectée comme :

2T2
T(ﬂ;éO)%To(l+fzn02) (C.10)

La friction f n’apparaissant qu’au deuxiéme ordre dans C.10, T change peu

sous les valeurs g rencontrées dans le domaine.

C.3 DP’assemblage de la grille

Une fois le domaine a simuler établi, la résolution de la grille est déterminée
en fonction de la puissance du calculateur et des bases de données bathymétriques
disponibles. Sur ce plan, les données d’Etopo2 ’ (Smith and Sandwell (1997), deux
minutes de résolution) et d’Etopo5’ (NOAA 1988, cinq minutes) ont été compa-
rées aux cartes du Service Hydrographique du Canada. Malgré sa résolution supé-
rieure, Etopo2 ’ est écartée en regard a sa pauvre reproduction du détroit d’Hudson
et de la baie d’Ungava. Etopo5’ se compare généralement bien aux cartes du SHC.

La résolution locale d’EtopoS’ étant comparable a la maille choisie (10km),
les profondeurs sont directement interpolées bilinéairement a partir de la base de
données. Une projection stéréographique polaire vraie & 60° N assure une échelle
spatiale uniforme a quelques milliemes pres.

Pour les bassins cotiers, le réalisme de la profondeur moyenne de la grille est
d’une importance cruciale pour la période des modes calculés. En effet, une onde

longue dans une baie (longueur L) plutét lisse (profondeur moyenne H) aura une
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période Ty = 4L/ (n\/gH) pour le n¢ mode. Une erreur de dH modifiera au
premier ordre la période du mode comme
- = - oH
TH =H+H)~ |1 -—= C.11
( ) o( 5 H) (C.11)

A I’échelle du systéme de la baie d’Hudson (A = 130m) une erreur H =

10 m provoque une erreur 67 = 0, 5 h sur Tiy,.
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