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RÉSUMÉ

Nous examinons des rØsultats rØcents issus d�observations 
et de simulations numØriques de la circulation gØnØrale et 
du climat de l�estuaire moyen et du golfe du Saint-Laurent. 
Nous focalisons cette Øtude sur l�intensitØ de la circulation 
estuarienne. L�approche mØthodologique est prØsentØe 
avec une emphase sur l�intØgration, à l�aide de simulations 
numØriques, des processus clØs tels que le mØlange turbulent 
associØ aux marØes à la tŒte du chenal Laurentien et les Øchanges 
atmosphŁre-ocØan dans l�ensemble de l�estuaire maritime et 
du golfe. Les simulations numØriques permettent de suivre 
l�Øvolution de la circulation et du climat sur des pØriodes de 
quelques heures à plusieurs annØes. Nous examinons d�une 
part la variabilitØ tidale de la circulation à la tŒte du chenal 
Laurentien et dans l�estuaire moyen, illustrant l�importance 

des processus qui gouvernent largement la circulation 
estuarienne du Saint-Laurent. Ces principaux processus sont 
les instabilitØs dynamiques associØes à l�Øtirement de marØe et 
aux sauts hydrauliques internes aux abords des seuils. D�autre 
part, la contrainte du vent est dominante pour propulser les 
eaux douces vers l�ocØan Atlantique dans l�estuaire maritime 
et le golfe. À l�aide d�expØriences de sensibilitØ, les e�ets sur 
la circulation de variations dans l�apport d�eau douce et dans 
l�intensitØ des vents sont isolØs. Les rØsultats montrent que 
notre modŁle du Saint-Laurent rØpond aux forçages externes 
à l�instar d�un estuaire classique à deux couches lors des 
pØriodes de forte strati�cation (printemps et ØtØ), c�est-à-dire 
lorsque l�apport en eau douce entraîne une intensi�cation de 
la circulation de la couche intermØdiaire froide du golfe vers 
le continent jusqu�à une profondeur d�environ 150 m. D�autre 
part, lors des pØriodes de plus faible strati�cation (automne 
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et hiver), la contrainte du vent gouverne la circulation des 
couches d�eau profondes (plus de 150 m) vers le continent. 
Un excŁs dans l�apport d�eau douce inhibe partiellement leur 
ventilation, comme dans une mer marginale nordique. Ces 
rØsultats suggŁrent qu�une diminution Øventuelle de l�apport en 
eau douce du �euve Saint-Laurent, associØe au rØchau�ement 
climatique ou au dØveloppement, pourrait diminuer l�intensitØ 
de la circulation estuarienne au printemps et à l�ØtØ. Durant 
l�hiver, une diminution du dØbit pourrait favoriser l�apport en 
eaux profondes du chenal Laurentien.

Mots clØs : Estuaire, circulation, climat, marØe, polynie, 
fronts, mØlanges, sauts hydrauliques

ABSTRACT

We examine recent results issued from observations and 
numerical simulations of the general circulation and climate 
of the St. Lawrence Estuary and Gulf. We focus this study 
on the intensity of the estuarine circulation. �e approach is 
presented with an emphasis on the integration, using numerical 
simulations, of key processes such as turbulent mixing associated 
with tides at the head of the Laurentian Channel and air-sea 
exchanges over the Lower Estuary and Gulf. �e numerical 
simulations allow us to follow the evolution of circulation and 
climate over periods of a few hours to several years. We �rst 
examine the tidal variability of the circulation at the head of 
the Laurentian Channel and the Upper Estuary, illustrating 
the importance of processes that largely govern the estuarine 
circulation. �e most important processes are the dynamical 
instabilities associated with tidal straining and internal 
hydraulic jumps near the sills. On the other hand, the wind 
stress dominates the variability of freshwater export from the 
Lower Estuary and Gulf to the Atlantic Ocean.  Using sensitivity 
experiments, the e�ects of freshwater runo� and wind intensity 
on the estuarine circulation are isolated. �e results show that 
the St. Lawrence model responds to the external forcings like a 
classical two-layer estuary during periods of higher strati�cation 
(spring and summer), when the freshwater drives more e�cient 
withdrawal of the cold intermediate layer of the Gulf to a 
depth of approximately 150 m. On the other hand, in periods 
of lower strati�cation (fall and winter), the wind stress drives 
the deep water circulation (more than 150 m depth) and an 
excess freshwater input partly inhibits this ventilation, as in a 
marginal northern sea. �ese results suggest that an eventual 
reduction of freshwater runo� from the St. Lawrence River, 
associated with climate change or development, could reduce 
the estuarine circulation during spring and summer. During 
winter, such a reduction could favour the withdrawal of deep 
waters from the Laurentian Channel.

Key words: Estuary, circulation, tides, climate, polynia, 
mixing, hydraulic jumps.

1. INTRODUCTION

Nos connaissances de l�ocØanographie de l�estuaire et du 
golfe du Saint-Laurent se sont grandement amØliorØes au cours 
des derniŁres dØcennies. Plusieurs processus clØs, tels que la 
circulation et le mØlange associØs aux marØes, aux vents, à l�eau 
douce et aux rØsurgences d�eaux profondes, ont ØtØ identi�Øs et 
analysØs (ex., BOURGAULT et KELLEY, 2003; GRATTON 
et al., 1988; KOUTITONSKY et BUGDEN, 1991; SAUCIER 
et CHASSÉ, 2000; SAVENKOFF et al., 1997, et d�autres). 
Toutefois, ces processus sont encore di�cilement dØpartagØs 
quant à leurs rôles respectifs sur la circulation moyenne. Ces 
di�cultØs sont imputables à la variabilitØ de la circulation qui 
est aussi importante que dØterminante à plusieurs Øchelles 
spatiales et temporelles, incluant la dissipation de fortes marØes 
en provenance de l�Atlantique, une topographie complexe avec 
des bancs, des chenaux, mais surtout des seuils qui restreignent 
l�Øcoulement (la tŒte du chenal Laurentien, par exemple), 
la circulation à mØsoØchelle et de forts cycles saisonniers 
caractØrisØs par une couverture de glace hivernale extrŒmement 
dynamique. À ces complications, nous devons ajouter la 
variabilitØ de la circulation atmosphØrique à la surface des eaux 
du Saint-Laurent. Ainsi, la circulation moyenne, en gØnØral 
plus faible que la circulation instantanØe, demeure toujours 
grandement insaisissable par des observations ponctuelles dans 
le temps ou l�espace. Par exemple, depuis EL-SABH (1976), 
nous n�avons pas pu quanti�er la circulation moyenne ou encore 
relier sa rØponse aux variations observØes dans les forçages.

Une question particuliŁrement di�cile, commune aux 
estuaires en gØnØral et d�une grande importance pour l�habitat 
marin du Saint-Laurent, concerne le rôle de la variabilitØ 
dans les apports d�eau douce, surtout du �euve en amont, sur 
l�extraction vers la surface des eaux salØes depuis les couches 
plus profondes, c�est-à-dire l�intensitØ de la circulation 
estuarienne. En e�et, les dØbits des grands tributaires du Saint-
Laurent �uctuent largement sur des pØriodes de quelques 
jours à plusieurs dØcennies (voir ENVIRONNEMENT 
CANADA, 2002). La question fondamentale, posØe par NEU 
(1970) et abordØe plus tard par REID (1977), est qu�arrive-t-
il de la circulation estuarienne quand le dØbit �uvial change, 
s�il est modi�Ø, par exemple, par la crue des barrages pour la 
production hydroØlectrique ou la diversion des eaux douces, la 
dØforestation sur le bassin versant, ou encore le rØchau�ement 
climatique (MORSH et QUINN, 1996)? Plus gØnØralement, 
quels sont les mØcanismes qui gouvernent la circulation 
estuarienne et comment rØpond-elle à ces changements? Ces 
questions sont fondamentales car les rØponses dØterminent le 
taux de renouvellement des eaux salØes du golfe et de l�estuaire 
du Saint-Laurent et ainsi la qualitØ des habitats marins et la 
variabilitØ et la prØdictibilitØ du climat gØnØral des eaux.

Il est devenu Øvident que le problŁme en est un de dØtectabilitØ 
d�un signal relativement faible dØterminØ par l�interaction 
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entre des courants forts et extrŒmement variables. La nØcessitØ 
d�intØgrer ces processus avec les observations disponibles à 
l�aide des principes physiques et des techniques de simulation 
numØrique est une conclusion à laquelle sont arrivØs plusieurs 
auteurs (ex. : EL-SABH et MURTY, 1990; KOUTITONSKY 
et BUGDEN, 1991). Cette approche mØthodologique est 
utilisØe ici pour dØcrire de maniŁre gØnØrale la circulation et 
le climat du Saint-Laurent. Elle intŁgre des observations, 
souvent di�ciles à combiner autrement, avec les Øquations de 
conservation du mouvement, de la chaleur, du sel et de l�Ønergie 
turbulente, en tenant compte de la topographie et des Øchanges 
aux frontiŁres avec le continent, l�atmosphŁre et l�ocØan. 
Nous examinons la circulation estuarienne en utilisant deux 
simulateurs. Le premier, avec comme seuls forçages la marØe 
et les apports d�eau douce, permet d�examiner les processus de 
mØlange tidal à la tŒte du chenal Laurentien et dans l�estuaire 
moyen sur des pØriodes estivales et printaniŁres. Il s�agit en e�et 
d�une rØgion unique oø le mØlange turbulent prend plusieurs 
formes et est maximum par rapport aux autres rØgions du Saint-
Laurent. Le second, incluant l�ensemble des forçages sur le 
golfe, permet d�examiner l�e�et de l�eau douce, des vents et des 
cycles saisonniers sur la circulation gØnØrale dans l�estuaire et le 
golfe. Nous prØsentons les principaux axes de dØveloppement 
et de validation de ces simulateurs et, pour la premiŁre fois, 
leurs prØdictions sur la sensibilitØ de la circulation estuarienne à 
l�intensitØ des vents et aux apports d�eau douce du �euve Saint-
Laurent. Les rØsultats suggŁrent que deux rØgimes dominent. Le 
premier, au cours du printemps et de l�ØtØ (forte strati�cation 
prŁs de la surface), s�apparente à un estuaire classique pour 
lequel l�augmentation de dØbit est corrØlØe positivement avec 
l�intensitØ de la circulation estuarienne, celle-ci Øtant surtout 
limitØe à la remontØe de la couche intermØdiaire (couche de 
surface hivernale) du golfe du Saint-Laurent. Le deuxiŁme 
prØvaut durant l�hiver oø la circulation estuarienne mobilise 
cette fois les eaux plus profondes du chenal Laurentien. Une 
augmentation de dØbit produit dans ce cas l�e�et contraire, soit 
de diminuer la circulation estuarienne.

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES

Nous ne reverrons pas de maniŁre exhaustive les di�Ørents 
dØveloppements dans la simulation numØrique de la circulation 
du Saint-Laurent. Ces informations sont publiØes ailleurs 
et nous concentrons cette section sur les dØveloppements 
plus rØcents qui ont permis d�en arriver à des simulateurs 
su�samment prØcis pour montrer une sensibilitØ aux 
apports d�eau douce, notamment à l�intØrieur de simulations 
pluriannuelles pronostiques du golfe validØes avec des 
observations.

Les deux con�gurations du simulateur sont illustrØes sur 
la �gure 1. Une premiŁre (400 m de rØsolution horizontale 

et 35 couches sur la verticale de 5 m ou plus), ignorant les 
Øchanges avec l�atmosphŁre, est utilisØe pour examiner avec une 
meilleure dØ�nition la circulation estuarienne et la di�usion 
turbulente verticale du sel (ou de l�eau douce) à la tŒte du 
chenal et dans l�estuaire moyen au cours de l�ØtØ. Ce simulateur 
a d�abord ØtØ dØcrit par SAUCIER et al. (1999) et SAUCIER et 
CHASSÉ (2000) et reçoit ici les amØliorations dØcrites ci-aprŁs. 
Ces simulations nous permettront de revoir la circulation tidale 
3D à la tŒte du chenal Laurentien et de quanti�er la sensibilitØ 
du �ux vertical turbulent de sel à un changement dans le dØbit 
�uvial. Il s�agit d�illustrer les mØcanismes d�extraction de la 
couche intermØdiaire froide du golfe du Saint-Laurent dans 
cette rØgion. La deuxiŁme con�guration (5 km de rØsolution 
horizontale et 73 couches sur la verticale de 5 m ou plus) 
servira à simuler la circulation gØnØrale dans l�ensemble du 
golfe en incluant l�ensemble des forçages aux frontiŁres. Elle 
nous permettra d�examiner la sensibilitØ à des changements 
dans le dØbit �uvial et la contrainte du vent sur des pØriodes 
pluriannuelles.

La simulation d�un cycle saisonnier complet pour le golfe et 
l�estuaire a ØtØ rendue possible grâce aux dØveloppements dØcrits 
initialement par SAUCIER et al. (2003). Les dØveloppements 
plus rØcents furent dØcrits dans SAUCIER et al. (2004). Ces 
dØveloppements incluent un modŁle de niveau 2.5 pour le 
mØlange vertical turbulent (BURCHARD et BOLDING, 
2001; SMITH et al., 2006b), un schØma 3D à correction 
de �ux pour le transport des scalaires (ZALEZAK, 1979) 
et un modŁle dynamique et thermodynamique de glace de 
mer (HUNKE et DUKOWICZ, 1997; SEMTNER, 1976). 
La di�usion de l�Ønergie cinØtique turbulente (TKE) dans la 
verticale s�est avØrØe une clØ nØcessaire au dØveloppement de 
la couche hivernale ainsi qu�à sa persistance au cours de l�ØtØ. 
L�importance de la di�usion verticale de l�Ønergie cinØtique 
turbulente (TKE) fut dØmontrØe par SIMPSON et al. (1996). 
Dans SAUCIER et al. (2003), une erreur lors de la mise à jour 
du niveau d�eau dans le calcul du transport Øtait responsable 
des faibles salinitØs obtenues prŁs de la surface.

Une embßche majeure dans la comprØhension de 
la circulation dans l�estuaire maritime et le golfe Øtait la 
limitation imposØe par notre capacitØ à dØcrire la circulation 
atmosphØrique. Depuis fØvrier 1997, nous avons accŁs à 
des analyses su�samment prØcises issues du simulateur 
mØtØorologique opØrationnel canadien GEM (Global 
Environmental Multiscale Model) dans sa con�guration 
rØgionale. Ces analyses incluent les champs atmosphØriques 
importants dans le contrôle des Øchanges de chaleur, d�eau 
douce et de mouvement entre l�atmosphŁre et l�ocØan tels 
que la couverture nuageuse et, prŁs de la surface, les vents, les 
prØcipitations, l�humiditØ relative et la pression. Les champs 
sont disponibles à une rØsolution horizontale initiale de 35 km 
et, à partir du 15 septembre 1998, à une rØsolution de 24 km. La 
frØquence de trois heures des champs atmosphØriques permet la 
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Figure 1.  PrØsentation des deux domaines du simulateur : golfe (ligne tiretØe) et estuaire (ligne tiretØe avec point). Sections clØs pour le calcul des 
transports dans le golfe du Saint-Laurent : Section A : Pointe-des-Monts; B : dØtroit d�Honguedo; C : dØtroit de Jacques-cartier; D : dØtroit 
de Belle-Isle; E : dØtroit de Cabot. Identi�cation des endroits citØs : IA : ˛le d�Anticosti; CN : Chenal nord; CS : Chenal sud; IR : ˛le Rouge; 
Sag : RiviŁre Saguenay.

 Domain simulated: gulf (dashed line), estuary (dashed-dotted line). Key sections for transport calculations in the Gulf of St. Lawrence: 
Section A: Pointe-des-Monts; B: Honguedo Strait; C: Jacques-Cartier Strait; D: Strait of Belle-Isle; E: Cabot Strait. Cited sites : IA : Anticosti 
Island, CN : North trough, CS: South trough, IR: Rouge Island, Sag: Saguenay River.

rØsolution du cycle diurne. Les autres conditions aux frontiŁres 
sont dØcrites dans SAUCIER et al. (2003) et comprennent le 
dØbit quotidien observØ de 28 tributaires, le dØbit mensuel 
moyen du �euve à la hauteur de QuØbec et les conditions de 
tempØrature et de salinitØ observØes en profondeur aux dØtroits 
de Cabot et de Belle-Isle. Une climatologie est utilisØe plus prŁs 
de la surface aux embouchures du golfe.

Les simulations obtenues du golfe du Saint-Laurent 
sont gØnØralement comparØes avec rØalisme aux donnØes 
in situ disponibles, ce qui montre que ces dØveloppements 
permettent de simuler la variabilitØ climatique avec un 
niveau d�exactitude sans prØcØdent. Le simulateur du golfe est 
maintenant complŁtement conservateur pour les scalaires et le 
mouvement. Il est aussi couplØ au simulateur GEM pour la 
prØvision opØrationnelle au Centre mØtØorologique canadien 
(PELLERIN et al., 2004), et rØguliŁrement utilisØ pour 
piloter des simulations de cycles biogØochimiques de maniŁre 
entiŁrement pronostique (sans assimilation ou correction 

de �ux ou de champs) (ex. CHIFFLET et al., 2004, 2005; 
LEFOUEST et al., 2005, 2006; SOURISSEAU et al., 2006). 
Le simulateur du golfe nous permet de reproduire plusieurs 
annØes consØcutives de la circulation gØnØrale et peut ainsi se 
rØajuster dynamiquement et trouver de nouveaux Øquilibres 
� ou un nouveau climat � sous l�in�uence de modi�cations 
permanentes ou ponctuelles imposØes aux frontiŁres. Un 
tel simulateur doit Œtre insensible aux conditions initiales et 
permettre aux processus les plus lents de s�ajuster. Une façon de 
s�en assurer est d�obtenir des simulations su�samment longues 
pour complŁtement renouveler les eaux du systŁme. Toutefois, 
certains problŁmes demeurent : notamment, les Øchelles de 
dØformation et la dispersion horizontale dans l�estuaire sont 
encore mal reprØsentØes à cause de la dØ�nition horizontale 
trop faible de 5 km.

Le noyau mathØmatique du simulateur de l�estuaire a reçu les 
mŒmes modi�cations que celui du golfe ou de la baie d�Hudson 
(voir SAUCIER et al., 2004). Il produit des Øtats stables aux 
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Øchelles de plusieurs cycles de vives-eaux et de mortes-eaux et 
permet d�examiner la circulation estuarienne et les conditions 
de mØlange turbulent vertical en fonction de changements dans 
le dØbit du �euve. Nous utilisons ce simulateur pour rØaliser 
une analyse de sensibilitØ au dØbit d�eau douce.

Nous procØdons d�abord à deux expØriences avec le 
simulateur de l�estuaire, l�une correspondant aux conditions 
estivales en juillet 2002 (avec un dØbit �uvial correspondant 
à la moyenne annuelle de 11,4 x 103m3s-1) et une seconde avec 
un dØbit augmentØ de 30 % (situation de crue printaniŁre). 
Nous complØtons ensuite notre analyse en rØalisant trois 
expØriences à l�aide du simulateur du golfe dans lesquelles 
nous modi�ons le dØbit du �euve Saint-Laurent et l�intensitØ 
du vent. Nous cherchons des expØriences simples et thØoriques 
qui nous permettent d�isoler l�in�uence de ces facteurs sur 
la circulation moyenne et gØnØrale du golfe. Nous avons 
d�abord choisi de diminuer le dØbit de 20 % et de 40 % de 
façon constante durant toute la simulation. Une diminution 
de 20 % est choisie de maniŁre qualitative pour reprØsenter 
l�ordre de grandeur associØ à des variations interannuelles 
dØjà observØes ou Øventuellement prØdites pour le futur (ex., 
ENVIRONNEMENT CANADA, 2002; MORTSCH et 
QUINN, 1996). Une diminution de 40 % nous indique si 
les e�ets sont linØaires ou non. Pour la derniŁre expØrience, 
l�intensitØ du vent est rØduite de 20 % de façon uniforme sur 
le golfe. Nous examinons les di�Ørences obtenues à partir des 
simulations dites tØmoins en imposant un seul changement 
permanent à la fois. Les rØsultats et les faits saillants de nos 
expØriences tØmoins s�appuient sur des simulateurs qui ont 
fait l�objet d�une validation exhaustive qui dØborde du cadre 
de notre Øtude. Pour plus de dØtails sur les incertitudes qui 
en dØcoulent, nous rØfØrons le lecteur aux publications citØes 
dans la prØsente et prochaine section. Nous prØsentons tout de 
mŒme de nouveaux ØlØments de comparaison avec des donnØes 
observØes qui complØmentent l�e�ort de validation.

3. RÉSULTATS

3.1 La circulation tidale à la tŒte du chenal laurentien et dans 
l�estuaire moyen

La circulation barocline estuarienne et tidale en 3D fut 
dØcrite pour la premiŁre fois par SAUCIER et al. (1997), 
SAUCIER et al. (1999) et SAUCIER et CHASSÉ (2000). 
L�objectif de ces travaux Øtait d�abord de produire un nouvel 
atlas des courants de surface pour la navigation (SAUCIER et 
al., 1997). Nous poursuivions aussi le tracØ indiquØ par DE 
BORNE-DEGRANPRÉ et EL-SABH (1981), GRATTON et 
al. (1988), MERTZ et GRATTON (1990) et d�autres. Nous 
cherchons ici à rationaliser les principaux processus baroclines 

propulsØs par la marØe semi-diurne (M2), la principale source 
de mØlange dans cette rØgion, et ainsi dØcrire les mØlanges 
turbulents et la sensibilitØ de la circulation au changement dans 
le dØbit du �euve.

Les faits saillants de la circulation sont prØsentØs dans 
SAUCIER et CHASSÉ (2000) et seuls de nouveaux dØtails 
associØs au mØlange turbulent de sel sont ajoutØs ici. La �gure 2 
montre la distribution de la salinitØ à la surface et au fond au 
cours d�un cycle de marØe M2 en juillet 2002. À chaque cycle 
de marØe semi-diurne M2, les eaux salØes du chenal Laurentien 
sont forcØes au-dessus des seuils de l�île Rouge et dØbordent 
dans le chenal Sud et dans le chenal Nord. Des contrôles 
hydrauliques internes se forment autant au �ot qu�au jusant 
prŁs des seuils à l�embouchure du Saguenay et à l�ouest de l�île 
Rouge. Une partie des eaux denses est bloquØe par les seuils, le 
reste est entraînØ au-dessus des seuils dans l�estuaire moyen et 
le �ord du Saguenay. Elles dØbordent aussi largement dans le 
chenal Sud (Figure 2d), formant une zone frontale marquØe le 
long du talus du chenal Laurentien (INGRAM et EL-SABH, 
1990). Le soulŁvement des eaux relativement denses est forcØ 
par la marØe au-dessus de ces seuils. Dans la mesure oø elles 
demeurent partiellement intactes (passant d�une salinitØ de 32 
à 30 sous des eaux de salinitØ 18), les eaux qui se retrouvent 
dans le chenal Nord en amont du seuil coulent sur le fond 
vers le bassin de Charlevoix formant un courant gravitationnel 
(Figure 2d).

Le saut hydraulique interne à l�embouchure du Saguenay 
fut dØcrit par SIEBERT et al. (1976) et SAUCIER et CHASSÉ 
(2000). Celui-ci aussi bien que le second (aussi dØcrit par 
SAUCIER et CHASSÉ, 2000) ont maintenant ØtØ observØs 
à de nombreuses reprises à l�aide d�ADCP embarquØ et de 
sondes de tempØrature et salinitØ lors des missions-stages 
annuelles des Øtudiants graduØs de l�Institut des sciences 
de la mer de Rimouski. En e�et, prŁs de ces deux seuils, le 
premier à 18 m de profondeur et le second à 30 m, le courant 
moyen sur la verticale (barotrope) devient su�samment 
intense pour empŒcher la propagation à contre-courant des 
ondes internes de mode 1. Cette condition, exprimØe par un 
nombre de Froude interne excØdant l�unitØ, mŒme durant les 
plus faibles marnages observØs, et atteignant 2,6 lors des plus 
forts marnages observØs, donne lieu à des sauts hydrauliques 
internes dissipatifs oø les eaux salØes et les eaux saumâtres de 
surface sont partiellement mØlangØes. Ce mØlange produit 
des intrusions intermØdiaires dont la profondeur dØpend des 
conditions prØalables dans l�estuaire et le bassin externe du 
Saguenay. Ces sauts hydrauliques sont aussi caractØrisØs par 
des fronts intenses à la surface (variation de 4 en salinitØ sur 
moins de 4 km), des rideaux de bulles (allant jusqu�à 130 m de 
profondeur) et la formation d�ondes internes de forte amplitude 
(allant jusqu�à 50 m) qui sont relâchØes lors des retours aux 
Øtales des courants. Il est remarquable que nous puissions 
relever ces processus à l�aide de simulations hydrostatiques bien 
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Figure 2. SalinitØ à la tŒte du chenal Laurentien : (a) en surface au jusant (0 h aprŁs la basse mer); 
(b) en surface durant le �ot (4 h aprŁs la basse mer); (c) prŁs du fond durant le jusant 
(basse mer); (d) prŁs du fond durant le �ot (6 h aprŁs la basse mer). Le marnage est de 
4,3 m le 25 juillet 2002 et la phase de la marØe est en rØfØrence à Les Escoumins.

 Salinity at the head of the Laurentian Channel : (a) at the surface during ebb (0 hr after 
low water); (b) at the surface during �ood (4 hr after low water); (c) near the bottom 
during ebb (low water); (d) near the bottom during �ood (6 hr after low water). �e 
tidal range is 4.3 m on July 25, 2002 and the phase is in reference to Les Escoumins.

qu�il soit di�cile de prØvoir l�exactitude des Øchanges dans les 
sauts hydrauliques. NØanmoins, l�e�et de leur prØsence est bien 
prØvu tel qu�observØ.

3.2 Les mØlanges à la tŒte du chenal Laurentien

Au cours de l�ØtØ, la masse d�eau froide associØe à la 
rØsurgence et au mØlange des eaux intermØdiaires avec la 
couche de surface de l�estuaire à la tŒte du chenal peut s�Øtendre 
plus de 100 km en aval dans l�estuaire maritime (GRATTON 
et al., 1988). La rØgion de la tŒte est bien connue pour ses forts 
mØlanges turbulents contrôlant une forte production primaire 
pour toute la rØgion d�in�uence de l�eau douce dans le golfe du 
Saint-Laurent (ex., LEVASSEUR et al., 1984; THERRIAULT 
et LEVASSEUR, 1985).

Le �ux turbulent vertical de sel est un terme des plus 
importants car il dØtermine la quantitØ d�eau salØe qui sera 
extraite du chenal Laurentien, di�usØe vers le haut et mØlangØe 
aux eaux de surface qui sont expulsØes vers le golfe du Saint-
Laurent. On peut considØrer ce terme comme Øquivalant à la 
di�usion d�eau douce vers le bas, crØant un gradient de pression 
barocline qui force les eaux salØes du chenal Laurentien vers 
l�estuaire. La �gure 3 montre le �ux turbulent de sel maximal 
sur la verticale et moyennØ au cours d�un cycle de marØe M2 
(les valeurs en ms-1 sont numØroquement trŁs voisines des 
valeurs en kgm-2s-1). Nous voyons  que la valeur de ce �ux est 

importante là oø la colonne d�eau dØpasse 20 m. De plus, la 
rØgion oø cette valeur est maximale correspond au seuil le plus 
en aval du côtØ nord oø il y a une combinaison de pente abrupte 
et un accŁs aux eaux denses en profondeur. La moyenne du �ux 
vertical turbulent de sel sur la rØgion montrØe à la �gure 3 est 
de 1,3 x 10-3ms-1. Le simulateur produit un cycle M4 avec des 
maximums qui atteignent 1,7 – 0,1 x 10-3ms-1 aussi bien durant 
le �ot, 5 h aprŁs la basse mer, que durant le jusant 11 h aprŁs la 
basse mer. Les minimums sont aussi à des niveaux comparables 
de 1,1 – 0,1 x 10-3ms-1 environ 3 h et 9 h aprŁs la basse mer. 
Le cycle M4 est remarquablement rØgulier. Les instabilitØs 
dynamiques dominent durant le jusant. Durant le �ot, le 
mØlange associØ aux instabilitØs dynamiques est aussi important 
en plus de celui associØ aux sauts hydrauliques internes et à la 
circulation gravitationnelle dans l�estuaire moyen.

Le mØlange tidal dans l�estuaire peut s�apparenter en partie 
au modŁle d�Øtirement de marØe proposØ par SIMPSON 
et al. (1990). Le mØcanisme de base du mØlange des eaux 
douces et salØes est la friction entre les couches d�eau qui 
gØnŁre des instabilitØs dynamiques de type Kelvin-Helmholtz 
(BOURGAULT et al., 2001). Durant le �ot, la strati�cation 
diminue en gØnØral et la pycnocline se redresse vers la 
verticale. Les instabilitØs sont alors en gØnØral limitØes par le 
manque de cisaillement vertical. Le mØlange est alors maximal 
dans les sauts hydrauliques internes prŁs de l�île Rouge et à 
l�embouchure du Saguenay. Durant le jusant, la circulation 
est fortement barocline et augmente la strati�cation aussi bien 
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Figure 3.  Flux vertical turbulent de sel (ms-1) maximal sur la colonne d�eau et moyennØ sur le cycle 
M2 illustrØ à la �gure 2. Les isobathes de 20 (ligne de tiret) et de 30 m (ligne pointillØe) 
ont ØtØ ajoutØes sur la �gure.

 Maximum vertical turbulent salt �ux (ms-1) through the water column and averaged 
over the M2 tidal cycle shown on Figure 2. �e 20 (dashed line) and 30 m (dotted line) 
isobaths have been drawn on the �gure.

que le cisaillement vertical. Le mØlange entre les eaux douces et 
salØes est alors maximum. Le mŒme modŁle est essentiellement 
proposØ par REID (1977) qui base son analyse sur le mŒme 
processus examinØ à partir du nombre de Richardson.

Le courant de densitØ sur la pente interne de l�estuaire 
moyen entraîne aussi des mØlanges turbulents. En�n, le 
mØlange diapycnal horizontal ainsi que le dØferlement d�ondes 
internes sur les rivages (BOURGAULT et KELLEY, 2003, 
BOURGAULT et al., 2005, BOURGAULT et al., 2007) sont 
d�autres mØcanismes qui doivent encore Œtre quanti�Øs de façon 
plus prØcise. Le stress du vent, dont les e�ets seront abordØs 
avec le simulateur du golfe, est en gØnØral important et peut 
aussi modi�er substantiellement la circulation de surface. 

La simulation dans laquelle le dØbit �uvial est augmentØ 
de 30 % (15 x 103m3s-1), simplement dans le but de comparer 
les conditions estivales simulØes ci-haut avec les conditions 
printaniŁres rencontrØes en avril et mai, montre que le �ux 
vertical turbulent de sel augmente de 10 %. La di�Ørence 
entre les deux simulations augmente de maniŁre monotone et 
l�Øtat d�Øquilibre est atteint aprŁs environ trois semaines. Ainsi, 
au contraire de REID (1977), nos rØsultats suggŁrent que la 

circulation estuarienne est intensi�Øe lors d�une augmentation 
dans le �ux de �ottabilitØ. Ces rØsultats sont aussi cohØrents 
avec les rØsultats ci-aprŁs utilisant le simulateur du golfe pour 
examiner la circulation estuarienne. Le �ux turbulent de sel 
augmente en moyenne partout et tout autant durant le �ot que 
le jusant au cours du cycle M2. Le signal est toutefois complexe 
avec des diminutions locales importantes, notamment au dØbut 
du �ot prŁs de l�île Rouge (incluant la rØgion du seuil) et le chenal 
Sud. En e�et, l�importance des sauts hydrauliques internes 
diminue dans ces rØgions durant le �ot avec l�augmentation du 
dØbit, mais le �ux turbulent augmente en gØnØral.

L�extraction d�eau salØe augmente avec le dØbit �uvial 
durant les pØriodes de forte strati�cation. Au cours de l�ØtØ, la 
couche intermØdiaire froide occupe la rØgion entre la couche de 
surface et la couche profonde (approximativement entre 30 m 
et 150 m). Dans la simulation tØmoin, la vitesse moyenne vers 
la tŒte du chenal au cours du mois, moyennØe latØralement dans 
l�estuaire maritime, est maximale à environ 60 m de profondeur 
et de l�ordre de 10 cms-1. La couche profonde circule aussi vers 
l�amont mais à une vitesse plus faible d�environ 1 cms-1. Si 
l�on examine la di�Ørence dans la circulation de ces couches 
vers l�amont en soustrayant les rØsultats de la simulation 
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tØmoin de ceux de la simulation perturbØe, on constate une 
augmentation de la vitesse de la couche intermØdiaire froide 
mais une diminution de la vitesse des eaux plus profondes. 
Ce dernier rØsultat est a priori surprenant. L�augmentation 
de la circulation de la couche intermØdiaire en fonction du 
dØbit est une situation normale pour un estuaire. Toutefois, 
la diminution de la circulation de la couche profonde suggŁre 
que l�augmentation de la strati�cation impute un blocage plus 
important des eaux les plus denses et une rØponse inverse au 
dØbit. Pour examiner plus attentivement l�extraction sØlective 
des couches plus profondes, nous passons maintenant au 
simulateur du golfe dans lequel les Øchanges atmosphŁre-ocØan 
de mŒme que les cycles saisonniers sont rØsolus.

3.3 Le cycle saisonnier dans le golfe du Saint-Laurent

Nous prØsentons maintenant les rØsultats de simulations 
qui utilisent la con�guration à 5 km de rØsolution horizontale 
pour l�ensemble du golfe et de l�estuaire du Saint-Laurent. 
D�autres publications contiennent les rØsultats de la mŒme 
simulation et illustrent d�autres champs importants telle la 
circulation moyenne par couche (SOURISSEAU et al., 2006). 
Nous examinons d�abord la circulation et le climat produits par 
le simulateur du golfe pour la pØriode de 1997-2003. L�objectif 
est d�estimer les transports à travers des sections importantes 
du golfe (Figure 1), notamment à l�embouchure de l�estuaire 
maritime à la hauteur de Pointe-des-Monts (section A), pour 

Figure 4. Pro�ls moyens horizontaux dans l�ensemble du golfe et de l�estuaire du Saint-Laurent : 
(a) salinitØ; (b) tempØrature (oC); (c) volume de glace de mer (km3). Les traits minces montrent 
les observations du Service canadien des glaces et les traits gras montrent les rØsultats de la 
simulation.

 Laterally-averaged pro�les of: (a) salinity; (b) temperature (oC); (c) sea ice volume (km3). �in 
lines show the daily observations from the Canadian Ice Service and bold lines show results of 
the simulation.

ensuite examiner la rØponse de ces transports à un changement 
dans le dØbit du �euve Saint-Laurent et à l�intensitØ des vents.  
Nous basons notre Øtude de la circulation sur des simulations 
d�une durØe de plus de six ans entre la �n 1996 et le milieu 
de 2003. Cette pØriode est en e�et su�samment longue pour 
Øvacuer complŁtement les eaux du golfe dont les propriØtØs 
initiales furent gØnØralisØes à partir d�observations de pro�ls 
de tempØrature et de salinitØ acquis à l�automne 1996 (voir 
SAUCIER et al., 2003).

La �gure 4 montre les pro�ls moyens de salinitØ et de 
tempØrature sur l�ensemble du golfe obtenus à partir de la 
simulation tØmoin, de mŒme que le volume de glace de mer 
simulØ et observØ. Le cycle saisonnier domine dans les premiers 
150 m de profondeur, avec une couche mØlangØe de surface de 
10 à 30 m d�Øpaisseur au printemps et à l�ØtØ, et l�Øpaississement 
de cette couche jusqu�à 120 à 150 m de profondeur dŁs le dØbut 
de l�hiver (en janvier) avec un maximum atteint en mars. La 
�gure 4b montre la formation et l�Ørosion de la couche de surface 
hivernale, ainsi que des recti�cations importantes dans la couche 
profonde associØes à des ØvØnements mØtØorologiques intenses 
durant l�automne et l�hiver. La variabilitØ interannuelle de ces 
pro�ls se compare bien avec les observations de tempØrature 
et de salinitØ colligØes par PŒches et OcØans Canada. L�erreur 
moyenne pour la tempØrature horaire observØe par un rØseau 
de 22 thermographes côtiers fonctionnant durant la saison 
estivale est de 0,6 – 1,7 oC. La �gure 4c montre le volume 
de glace de mer (en km3) simulØ et observØ quotidiennement 
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par le Service canadien des glaces (ENVIRONNEMENT 
CANADA). En gØnØral, le simulateur reproduit relativement 
bien le cycle saisonnier et la variabilitØ interannuelle dans le 
volume observØ. Toutefois, le simulateur tend à sous-estimer la 
couverture de glace dans la rØgion du nord-est du golfe.

La �gure 5 montre la salinitØ prŁs de la surface en moyennant 
les solutions horaires sur toute la durØe de la simulation. Il s�agit 
de dØmontrer une pseudo climatologie de la salinitØ de surface 
qui illustre la rØgion d�in�uence de l�eau douce. La comparaison 
de cette simulation avec plus de 4 900 pro�ls observØs dans 
l�ensemble du systŁme sur une pØriode de six ans montre une 
erreur moyenne de la salinitØ de surface infØrieure à 0,5 pour 
chaque saison simulØe. L�erreur demeure aussi relativement 
faible, de l�ordre de 0,25 pour chaque saison dans la couche 
entre 30 et 100 m de profondeur. Entre 100 et 200 m, une 
lente dØrive de +0,5 est observØe dans la salinitØ sur la pØriode 
de simulation. Sous cette couche, l�erreur demeure en-dessous 
de 0,2.

La �gure 6 montre le champ de tempØrature à la surface, 
d�une part moyennØ pour l�hiver (Figure 6a) et d�autre part 
pour l�ØtØ (Figure 6b). Au cours de l�hiver, un fait saillant 
d�importance est la remontØe vers la surface d�eaux relativement 
chaudes de la couche profonde à la tŒte du chenal Laurentien. 
Le mŒme mØlange tidal à la tŒte du chenal dØcrit ci-haut ainsi 
que les vents et la plus faible strati�cation sont responsables 

Figure 5. SalinitØ moyenne de la couche de surface (5 m d�Øpaisseur) du golfe calculØe en moyennant les solutions 
horaires de la situation tØmoin de sept ans.

 Mean salinity in the surface layer (5 m thickness) of the Gulf of St. Lawrence computed by averaging hourly 
values from the seven-year simulation.

de cette remontØe. La tempØrature prŁs de la surface est en 
moyenne nettement plus ØlevØe que le point de congØlation 
et dØ�nit cette rØgion comme une polynie de chaleur sensible 
(SAUCIER et al., 2003). La remontØe hivernale des eaux 
profondes relativement chaudes (4 à 6 oC) dans l�estuaire 
maritime fut dØcrite par SMITH et al. (2006a) en utilisant 
des observations continues obtenues à l�aide d�un mouillage 
dØployØ dans le chenal Laurentien en face de Rimouski. Dans 
SMITH et al. (2006b), on dØmontre que le simulateur utilisØ 
ici reproduit relativement bien cette circulation. Il s�agit de 
rØsultats importants concernant le cycle saisonnier du transport 
des masses d�eau intermØdiaire et profonde dans l�estuaire 
maritime. Ils ont une importance clØ pour caractØriser le cycle 
saisonnier retrouvØ dans la circulation estuarienne. Ces rØsultats 
complØmentent des observations de INGRAM (1979), SMITH 
et al. (2006a, 2006b), et GALBRAITH (2006). On constate 
qu�au cours de l�automne et de l�hiver, la couche profonde 
remonte dans l�estuaire maritime jusqu�à une profondeur de 
moins de 60 m, occupant e�ectivement la place de la couche 
intermØdiaire froide. Cette eau profonde se retrouve à la tŒte 
du chenal et peut alors Œtre extraite vers la surface. Au cours 
du printemps, lors de la formation de la nouvelle couche de 
surface, la couche hivernale produite dans le golfe du Saint-
Laurent est entraînØe dans l�estuaire. Elle est continuellement 
renouvelØe au cours de l�ØtØ et persiste dans l�estuaire, la rØgion 
la plus strati�Øe du golfe, jusqu�à l�automne. Elle est extraite 
en majeure partie à la tŒte du chenal Laurentien et, dans une 
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Figure 6.  TempØrature moyenne à la surface du golfe (oC) pour les 
saisons d�hiver (janvier à mars) et d�ØtØ (juillet à septembre), 
obtenues en moyennant les solutions horaires de la solution 
tØmoin.

 Mean sea surface temperature (oC) for winter (January to 
March) and summer (July to September), averaging hourly 
results from the control simulation.

moindre mesure, via une circulation d�Ekman entraînØe par les 
vents dominants le long de la côte nord. À l�automne, lorsque 
la strati�cation diminue et les vents du secteur nord-ouest 
s�intensi�ent, le mouvement de surface di�use vers la couche 
intermØdiaire qui diminue en Øpaisseur pour laisser place à 
l�ØlØvation et la circulation de la couche profonde.

La �gure 6b montre un patron mieux connu, soit celui des 
conditions d�une couche estivale de surface rØchau�Øe par le 
rayonnement solaire et les masses d�air continentales. Tel qu�il 
est ØnoncØ ci-dessus, la couche de surface est rØguliŁrement 
ØcartØe le long des côtes nord (et du sud de l�île d�Anticosti) par 
les vents pour laisser place à la rØsurgence d�eaux intermØdiaires 
froides. À la tŒte du chenal Laurentien, la rØsurgence de 
la couche froide est assujettie à la di�usion verticale de sel 
ou plus gØnØralement des masses d�eau dØcrites plus haut. 

L�entraînement et le mØlange de la couche froide avec les eaux 
saumâtres de surface maintiennent un climat relativement 
froid pour l�ensemble de l�estuaire maritime. Ainsi, grâce aux 
dØveloppements dØcrits à la section 2, nous avons reproduit 
de maniŁre relativement �dŁle un pseudo climat du golfe du 
Saint-Laurent. Ceci nous permet de simuler son rØajustement 
dynamique à long terme suite à des changements internes 
(paramŁtres) ou externes (conditions aux frontiŁres).

3.4 La circulation estuarienne dans le golfe et l�estuaire du Saint-
Laurent

Maintenant que nous avons dØmontrØ la capacitØ de 
reproduire les ØlØments clØs de la variabilitØ du climat du 
golfe et de l�estuaire sur des pØriodes de plusieurs annØes, nous 
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focalisons sur la variabilitØ des transports des masses d�eau 
à travers des sections clØs du golfe (Figure 1). La simulation 
produit une circulation cyclonique gØnØrale moyenne dans le 
golfe du Saint-Laurent de 0,58 – 0,6 Sv, incluant 0,2 – 0,6 Sv 
entrant en profondeur par le dØtroit de Cabot (Section E) et 
0,34 – 0,3 Sv entrant par le dØtroit de Belle-Isle (Section D) 
(1 Sv = 106 m3s-1, la variabilitØ est illustrØe par l�Øcart-type par 
rapport à la moyenne en retenant les transports horaires �ltrØs 
pour Øliminer l�e�et de la marØe). Environ 0,11 – 0,17 Sv 
circule autour de l�île d�Anticosti (Section C) et s�ajoute aux 
apports d�eau douce de l�estuaire et de la côte nord pour 
donner lieu à un transport de 0,13 – 0,18 Sv dans le dØtroit 
d�Honguedo (Section B). 

La �gure 7 montre le pro�l du transport de volume par 
unitØ de profondeur à l�embouchure de l�estuaire (section A 
de Pointe-des-Monts). D�abord, on note bien la circulation 
estuarienne, moyennØe dans le temps à la �gure 7b, ainsi que la 
trŁs grande variabilitØ temporelle dans les transports (Figure 7a). 
Un transport net (intØgrØ sur la verticale) de 17 – 7 mSv 
correspond aux apports nets en eau douce dans l�estuaire. 
Les eaux de surface sont expulsØes vers le golfe à un taux de 
105 – 82 mSv dans les premiers 30 m de la colonne d�eau. Le 
maximum d�entrØe d�eau salØe se retrouve à environ 70 m de 

Figure 7. Pro�l vertical du transport de volume d�eau intØgrØ latØralement sur la section A (voir Figure 1) 
en m2s-1 : (a) SØrie temporelle horaire �ltrØe pour enlever l�e�et de la marØe; (b) Moyenne 
temporelle sur la durØe de la simulation.

 Laterally-averaged volume transport pro�le through section A (see Figure 1) in m2s-1: (a) De-
tided pro�le time series; (b) Time-averaged pro�le over the simulation period.

profondeur; le transport entre 30 et 150 m est de 72 – 62 mSv 
vers l�amont. ConsidØrant un volume d�environ 865 km3 pour 
cette couche dans l�estuaire, les eaux y rØsident en moyenne 
0,38 annØe. La couche profonde (plus de 150 m) circule vers 
l�amont à un taux de 17 – 120 mSv. Elle prend donc 2,7 annØes 
pour circuler depuis le dØtroit de Cabot jusqu�à l�estuaire, et 
rØside environ 1,2 annØe dans l�estuaire (en considØrant un 
volume de 656 km3 pour l�estuaire maritime). Notons un 
Øcart-type sept fois plus important que la moyenne pour le 
transport des eaux profondes. La �gure 7a illustre cette trŁs 
forte variabilitØ dans les transports dominØs par des ØvØnements 
synoptiques (systŁmes mØtØorologiques plus intenses) au cours 
de l�automne et de l�hiver.

Nous examinons maintenant la sensibilitØ des transports 
aux variations dans le dØbit d�eau douce (avec un Øtiage 
d�environ 10 x 103m3s-1 jusqu�à prŁs de 20,0 x 103m3s-1 pendant 
la crue) et l�intensitØ du vent (gØnØralement dominant d�ouest 
en est). Examinons d�abord la corrØlation entre les transports à 
l�embouchure de l�estuaire (section A, Figure 1) et ces variations 
du dØbit au cours de la simulation calculØes sur une section 
du modŁle prŁs de QuØbec. Les coe�cients de corrØlation 
obtenus entre les sØries temporelles des moyennes horaires du 
dØbit du �euve et du transport, dans chaque couche sur toute 
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la pØriode de simulation, sont signi�catifs dans le sens oø un 
test-t donne une probabilitØ de p < 0,001. La corrØlation entre 
le transport dans la couche de surface et le dØbit est trŁs faible 
en surface et mŒme nØgative (r = -0,11), puis plus forte et aussi 
nØgative dans la couche intermØdiaire (r = -0,35) et maximale 
dans la couche profonde, mais cette fois positive (r = 0,65). La 
corrØlation nØgative pour la couche de surface suggŁre que la 
variabilitØ induite par le dØbit d�eau douce donne lieu à des 
variations synoptiques dans les modes de circulation du nord-
ouest du golfe qui ont une importance sur les eaux qui arrivent 
à franchir Pointe-des-Monts (SOURISSEAU et al., 2006). La 
corrØlation nØgative entre le transport intermØdiaire et le dØbit 
est signi�cative et dØmontre une intensi�cation de la circulation 
estuarienne avec l�augmentation du dØbit, en accord avec les 
rØsultats obtenus plus haut. La corrØlation positive et maximale 
dans la couche profonde est, a priori, plus surprenante. En 
e�et, la simulation suggŁre la rØduction de la circulation de 
la couche profonde lors d�une augmentation du dØbit. Ce 
rØsultat suggŁre qu�un autre mØcanisme que la rencontre des 
eaux salØes et douces à la tŒte du chenal Laurentien doit aussi 
Œtre responsable de la circulation de la couche profonde. En 
e�et, nous pouvons imaginer que si le dØbit tombait à zØro, la 
couche profonde ne pourrait continuer à accØlØrer vers l�amont 
sans qu�une autre cause l�y pousse.

Regardons ensuite la corrØlation entre l�intensitØ du vent 
mensuel moyen dans l�axe de l�estuaire et les transports. Le 
tableau 1 montre les coe�cients de corrØlation pour la section 
de Pointe-des-Monts. D�abord, notons la cohØrence plus 
ØlevØe au cours de l�automne pour les couches de surface et 
de fond. On note la forte corrØlation, toujours positive, entre 
le transport dans la couche profonde et l�intensitØ du vent. 
D�autre part, la circulation de la couche d�eau entre 30 et 
150 m de profondeur est positivement corrØlØe avec le vent à 
l�automne et à l�hiver, et nØgativement au cours du printemps 
et de l�ØtØ. Ces rØsultats sont cohØrents avec le cycle saisonnier 
de la circulation dØcrit dans SMITH et al. (2006a) et ouvrent 
la porte à une rationalisation de l�e�et de l�eau douce sur la 
circulation estuarienne.

�&�R�H�I�À�F�L�H�Q�W���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�����S��<��0,001)

�&�R�X�F�K�H �+�L�Y�H�U�3�U�L�Q�W�H�P�S�V�e�W�p �$�X�W�R�P�Q�H

0-30 m 0,21 0,56 0,56 0,83
30-150 m 0,38 -0,24 -0,23 0,23
150-fond -0,39 -0,34 -0,34 -0,68

Tableau 1.  Coe�cient de corrØlation entre le transport moyen 
mensuel des masses d�eau à la Section A (Pointe-
des-Monts, voir Figure 1) et l�intensitØ moyenne 
mensuelle du vent dans l�axe du l�estuaire.

Table 1. Correlation coe�cient r between mean monthly 
transport through Section A (see Figure 1) in various 
layers, and mean monthly along-channel wind intensity.

En examinant la circulation simulØe, on voit donc Ømerger 
le fonctionnement de la circulation estuarienne. Au cours du 
printemps et de l�ØtØ, la couche intermØdiaire froide est entraînØe 
vers la tŒte du chenal Laurentien et une augmentation du dØbit 
entraîne une plus grande di�usion verticale de sel (ou d�eau 
douce) et une circulation estuarienne plus intense mais limitØe 
en profondeur. Au cours de l�automne et de l�hiver, la couche de 
surface s�Øpaissit et les vents entraînent la couche intermØdiaire 
vers le golfe. La couche profonde rØpond alors en pØnØtrant et 
s�Ølevant dans l�estuaire, propulsØe par la rØponse au vent. Une 
augmentation automnale ou hivernale de la strati�cation dans 
l�estuaire, induite par une augmentation dans le dØbit d�eau 
douce par exemple, tendrait à inhiber le mØlange de ces eaux 
avec les eaux de surface.

Le tableau 2 montre les rØsultats gØnØraux de l�analyse de 
sensibilitØ au dØbit du �euve et à l�intensitØ du vent pour les 
transports dans di�Ørentes sections du golfe. Attardons-nous 
d�abord à la section de Pointe-des-Monts. Les simulations avec 
une diminution de dØbit con�rment les rØsultats obtenus plus 
haut. La �gure 8 montre le pro�l de l�Øcart dans les transports 
induit par la diminution du dØbit. On observe qu�une 
diminution du dØbit de 20 % correspond à une diminution de 
la circulation estuarienne dans la couche intermØdiaire de 12 % 
et une augmentation de la circulation de la couche profonde de 
10 %. La simulation avec une diminution du dØbit de 40 % 
montre une rØponse quasi linØaire de la circulation estuarienne 
à la section de Pointe-des-Monts, les Øcarts Øtant essentiellement 
doublØs, alors que les rØponses sont plus complexes dans le golfe. 
La �gure 9 montre l�Øcart obtenu dans la circulation de surface 
(en soustrayant la solution tØmoin de la solution perturbØe). 
On observe la diminution nette de la circulation de surface vers 
le golfe et l�ocØan (ce qui n�est pas ressorti de la faible corrØlation 
obtenue ci-haut). En examinant la �gure 9 d�ouest en est, on 
note aussi les aspects particuliers suivants : les instabilitØs du 
courant de GaspØ sont moins frØquentes comme le montre une 
diminution des courants s�Øcartant vers le large dans le nord-
ouest du golfe. Ce rØsultat est cohØrent avec SHENG (2001) à 
l�e�et que le transport d�eau douce depuis l�estuaire est favorable 
aux instabilitØs du courant de GaspØ. Ensuite, la diminution 
maximale est sentie dans le courant de GaspØ juste à la pointe 
de la GaspØsie. Finalement, on voit que la diminution du dØbit 
entraîne une diminution de la circulation cyclonique du golfe 
marquØe par une diminution de l�entrØe d�eau par le dØtroit 
de Belle-Isle (18 mSv ou 5 %) et une diminution de la sortie 
par le dØtroit de Cabot (21 mSv ou 6 %). Le tableau 2 montre 
combien ces changements dans le golfe sont non seulement 
relativement faibles, mais surtout petits face à la variabilitØ 
naturelle tant dans la solution tØmoin que dans les Øcarts entre 
les solutions. Les rØsultats sont toutefois cohØrents pour le 
signe et l�intensitØ des di�Ørences de transport dans l�estuaire 
maritime et le long du chenal Laurentien.
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�6�H�F�W�L�R�Q �1�H�W �����������P ���������������P ���������P���I�R�Q�G

A 17 ± 7 105 ± 82 -72 ± 62 -17 ± 120
B 130 ± 178 172 ± 135 -13 ± 103 -34 ± 270
C -114 ± 166 -19 ± 205 -89 ± 123 -6 ± 127
D -337 ± 309 -147 ± 160 -190 ± 151 0
E 370 ± 550 302 ± 182 207 ± 340 -139 ± 405

�'�p�E�L�W���²�������� �1�H�W �����������P ���������������P ���������P���I�R�Q�G

A -2,2 ± 2 -8,9 ±  8 8,8 ± 12 -1,6 ± 13
B -1,1 ± 23 -8,1 ± 18 7,8 ± 24 -0,8 ± 30
C 0,1 ± 24 -1,1 ± 18 2,2 ± 30 -1,0 ± 22
D 18 ± 103 8,9 ± 52 8,9 ±  52 0
E -21 ± 248 -12 ± 46 -4,5 ± 139 -4,1 ± 142

�'�p�E�L�W���²�������� �1�H�W �����������P ���������������P ���������P���I�R�Q�G

A -4,5 ± 2 -19 ± 11 16,6 ± 16 -2,3 ± 15
B -4,9 ± 27 -19 ± 21 15 ± 27 -0,8 ± 35
C 0,7 ± 28 0,1 ± 20 1,3 ± 32 -0,7 ± 24
D 29 ± 113 15 ± 57 14 ± 56 0
E -34 ± 265 -24 ± 52 -7 ± 165 -2,4 ± 141

�9�H�Q�W���²�������� �1�H�W �����������P ���������������P ���������P���I�R�Q�G

A -0,2 ± 3 -2,2 ± 33 -5,3 ± 32 7,2 ± 53
B -43 ± 79 -22 ± 55 -30 ± 55 9,3 ± 117
C 44 ± 74 8,1 ± 84 32 ± 66 3,8 ± 61
D -136 ±181 -69 ± 91 -67 ± 92 0
E 136 ± 445 9,5 ± 89 80,3 ± 176 46 ± 253

Tableau 2. Transports moyens du volume d�eau sur la pØriode de simulation à travers les sections 
du golfe montrØes à la �gure 1 en mSv (1 Sv = 106 m3s-1) et Øcarts par rapport à la 
simulation tØmoin pour les modi�cations indiquØes dans le dØbit du Saint-Laurent et 
l�intensitØ du vent. La dØviation standard est indiquØe pour les valeurs horaires d�abord 
�ltrØes pour les marØes.

Table 2. Mean volume transports over the simulation period through sections shown on Figure 1 
in mSv (1 Sv = 106 m3s-1) and di�erences with respect to the control simulation with the 
modi�cations indicated in the St. Lawrence runo� and the wind intensity. �e standard 
deviation is indicated for de-tided hourly values.

Figure 8.  Di�Ørence dans le pro�l du transport de volume d�eau intØgrØ latØralement sur la 
section A (voir Figure 1) en m2s-1 avec une diminution de 40 % dans le dØbit du �euve 
Saint-Laurent : Moyenne temporelle sur la durØe de la simulation.

 Di�erence in the laterally-integrated volume transport through section A (see Figure 1) in 
m2s-1 , with 40% reduction in St. Lawrence River runo�. Time-averaged pro�le over the 
simulation period.
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Figure 9. Di�Ørence dans les courants de surface (ms-1) avec une diminution de 40 % dans le 
dØbit du �euve Saint-Laurent.

 Di�erence in surface currents (ms-1) with a 40% reduction in the St. Lawrence River 
runo�.

Dans le but de con�rmer l�e�et du vent sur la circulation 
du golfe et de l�estuaire, le tableau 2 montre les Øcarts dans 
les transports sur di�Ørentes sections obtenus à partir d�une 
simulation dans laquelle l�intensitØ du vent est uniformØment 
et constamment diminuØe de 20 %. La rØponse est complexe 
bien qu�en grande partie attendue, soit une diminution 
de la circulation estuarienne en profondeur dans le chenal 
Laurentien (des Øcarts positifs par rapport à la simulation 
tØmoin). La circulation simulØe de la couche intermØdiaire 
dans le dØtroit d�Honguedo (Section B) est fortement a�ectØe 
par une diminution du dØbit de 20 %, passant de 13 mSv à 
moins de 5 mSv et mŒme en s�inversant avec une diminution 
de 40 %. C�est-à-dire qu�une diminution du dØbit d�environ 20 
à 40 % du �euve entraîne un renversement net de la circulation 
intermØdiaire dans le dØtroit d�Honguedo.

Parmi les autres faits saillants les plus importants, on observe 
l�e�et dØterminant des vents sur la circulation cyclonique du 
golfe et en particulier sur les Øchanges avec l�Atlantique. Avec 
une diminution de 20 % de l�intensitØ du vent, le transport 
dans le dØtroit de Belle-Isle (l�entrØe d�eau) augmente de 40 % 
(compensØe par une sortie Øquivalente dans le dØtroit de Cabot). 
Le transport autour de l�île d�Anticosti diminue de 40 %. Si l�on 
examine les di�Ørences dans le transport cyclonique barotrope 
dans le golfe, on rØalise en particulier l�importance du vent 
dans la limitation de l�intrusion du courant du Labrador dans 
le golfe. En particulier, on se rend compte que la circulation 
gØnØralement vers le nord-est le long de la côte ouest de Terre-
Neuve peut s�inverser quand l�intensitØ des vents est rØduite 
plus encore. Dans une simulation oø la contrainte du vent est 
mise à zØro (non montrØe) la circulation donne littØralement 
place à une nouvelle branche interne du courant du Labrador 

qui circule directement du dØtroit de Belle-Isle vers le dØtroit 
de Cabot. Les vents limiteraient donc en gØnØral l�intrusion 
d�eau par le dØtroit de Belle-Isle.

4. DISCUSSION

Selon les rØsultats de notre simulateur, nous avons vu que la 
circulation estuarienne dans le Saint-Laurent fonctionne selon 
deux modes en fonction de la saison et du dØbit �uvial du 
Saint-Laurent. Dans le premier mode, dominant au cours du 
printemps et de l�ØtØ, le dØbit �uvial entraîne une circulation 
estuarienne plus intense et limitØe en profondeur dans l�estuaire 
maritime jusqu�à la base de la couche intermØdiaire froide. Dans 
ce mode, la circulation estuarienne est dans le sens proposØ par 
NEU (1970), au contraire de REID (1977), quand le dØbit 
�uvial augmente. E�ectivement, NEU (1970) conclut que la 
circulation estuarienne est directement reliØe au dØbit d�eau 
douce et REID (1970), pour sa part, suggŁre qu�il existe un 
seuil oø l�augmentation d�eau douce supprimera le mØlange. 
Dans le second mode, dominant au cours de l�automne 
et de l�hiver, une augmentation du dØbit �uvial accroît la 
strati�cation et limite la circulation estuarienne profonde. Les 
rØsultats suggŁrent aussi que les vents gouvernent la circulation 
estuarienne dans le chenal Laurentien à l�Øchelle du golfe et 
que leur in�uence est importante sur la circulation cyclonique 
gØnØrale, en particulier sur l�intensitØ de l�excursion du courant 
du plateau du Labrador dans le golfe via les dØtroits de Belle-
Isle et de Cabot. 
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Bien que rØsultant d�une mØcanique intØgrØe, conservatrice 
et cohØrente avec les observations, ces prØdictions thØoriques 
demeurent di�ciles à vØri�er, le problŁme de dØtectabilitØ in situ 
Øtant immense face à la variabilitØ naturelle du systŁme. D�abord, 
le signal associØ au dØbit est faible par rapport à la variabilitØ 
naturelle temporelle et spatiale. Ensuite, il faut admettre que 
peu d�instruments ont encore ØtØ mouillØs, en particulier 
durant la pØriode hivernale. Les prØdictions obtenues sont 
toutefois cohØrentes avec plusieurs observations. Notamment, 
l�augmentation moyenne du dØbit �uvial au cours du dernier 
siŁcle d�environ 15 % (P˚CHES ET OCEANS CANADA, 
2008) et la diminution de la teneur en oxygŁne dissoute dans 
les eaux profondes du chenal Laurentien (GILBERT et al., 
2005). Le modŁle ci-haut suggŁre que le taux de renouvellement 
des eaux profondes dans le chenal Laurentien aurait en e�et 
diminuØ au cours du dernier siŁcle. Le modŁle suggŁre aussi 
qu�une diminution Øventuelle dans le dØbit du Saint-Laurent, 
associØe à un rØchau�ement climatique, entraînerait une 
diminution de la circulation de la couche intermØdiaire vers 
l�estuaire et une augmentation de la circulation dans la couche 
profonde. Toutefois, si le dØbit diminuait en moyenne, il 
pourrait d�autre part augmenter au cours de l�hiver en raison 
de crues hivernales plus frØquentes ou intenses, et ainsi limiter 
la ventilation des eaux profondes au moment oø elles sont 
e�ectivement extraites. D�autres expØriences numØriques sont 
bien sßr possibles pour tenter de mieux rØsoudre ces questions. 
Les rØsultats suggŁrent aussi comment le systŁme peut rØpondre 
aux amØnagements hydroØlectriques qui tendent à retenir la 
crue printaniŁre et augmenter le dØbit hivernal. Notons les 
ouvrages qui ont modi�Ø signi�cativement le dØbit du Saint-
Laurent : la rØgulation des Grands Lacs depuis 1952 puis celle 
de l�Outaouais (1963) contribuent à une augmentation du 
dØbit hivernal de l�ordre de 10 %, et une diminution de la crue 
printaniŁre de l�ordre de 10 %. On doit aussi quanti�er l�e�et 
d�autres ouvrages tels que les barrages Manicouagan-Outardes 
construits entre 1961 et la �n des annØes 1970, d�autant que 
ces riviŁres coulent directement dans l�estuaire maritime.

La circulation à mØsoØchelle dans l�estuaire maritime du 
Saint-Laurent et ses liens avec les rØsultats obtenus demeurent 
toujours en grande partie inconnus. Les rØsultats pour le golfe du 
Saint-Laurent dØmontrent l�importance de mieux comprendre 
cette dynamique dans le contexte de la circulation gØnØrale 
estuarienne. En e�et, une des incertitudes distinctives dans le 
simulateur du golfe est le rôle de la dispersion horizontale dans 
l�estuaire maritime. Dans plusieurs simulations qui ont ØtØ 
rØalisØes pour valider les rØsultats au cours des derniŁres annØes, 
il est apparu que le mØlange est insu�sant dans l�estuaire en 
utilisant seulement une faible di�usion horizontale des scalaires 
(SAUCIER et al., 2003). Ainsi dans les simulations du golfe, 
le coe�cient de di�usion horizontal des scalaires est augmentØ 
dans les couches de surface (SOURISSEAU et al., 2006). Cette 
augmentation de la di�usion horizontale dans les couches de 0 
à 50 m de profondeur joue un rôle important dans l�intensitØ 

de la circulation estuarienne moyenne (bien que n�a�ectant 
pas les conclusions sur les modes de fonctionnement de la 
circulation estuarienne en fonction du dØbit ou des vents). 
Une augmentation de la di�usion numØrique donne lieu à une 
intensi�cation de la circulation estuarienne. Nous ne savons 
pas encore comment expliquer ce rØsultat et s�il ne s�agirait pas 
d�une autre raison comme la sous-reprØsentation du mØlange 
vertical associØ à des ondes internes dans le chenal Laurentien. 
Toutefois, on peut montrer que la dispersion horizontale des 
eaux dans l�estuaire, associØe à des tourbillons, des instabilitØs 
ou des ondes, est importante et ne peut pas Œtre reprØsentØe 
complŁtement dans le simulateur du golfe. Une rØsolution de 
5 km est insu�sante pour rØsoudre les dØformations baroclines 
associØes à des rayons de dØformation internes de Rossby de 
seulement quelques km. Notons, en particulier, le besoin de 
mieux comprendre le rôle de la circulation cyclonique en aval 
de l�île Rouge observØe par REID (1977). EL-SABH et al. 
(1982) et LIE et EL-SABH (1983) ont aussi dØcrit des gyres de 
basses frØquences (pØriodes de 70 à 80 jours) entre Rimouski 
et la tŒte du chenal. Finalement, SAVENKOFF et al. (1997), 
KOUTITONSKY (1979), MARSDEN et GRATTON 
(1998) et d�autres ont aussi dØcrit des patrons de circulation à 
mØsoØchelle dont l�importance dans la circulation estuarienne 
reste à dØterminer.

5. CONCLUSION

Les rØsultats de nos simulateurs suggŁrent que le Saint-
Laurent rØpond aux forçages externes à l�instar d�un estuaire 
classique à deux couches lors des pØriodes de forte strati�cation 
(printemps et ØtØ), c�est-à-dire lorsque l�apport en eau douce 
entraîne une ventilation plus e�cace de la couche intermØdiaire 
froide du golfe jusqu�à une profondeur d�environ 150 m. 
D�autre part, lors des pØriodes de plus faible strati�cation 
(automne et hiver), un excŁs dans l�apport d�eau douce inhibe 
partiellement la ventilation des eaux profondes du chenal 
Laurentien (venant de plus de 150 m de profondeur), comme 
dans une mer marginale nordique. Selon nos rØsultats, bien 
qu�une diminution Øventuelle de l�apport en eau douce du 
�euve Saint-Laurent, associØe au rØchau�ement climatique 
ou au dØveloppement, pourrait diminuer l�intensitØ de la 
circulation estuarienne au printemps et à l�ØtØ, une mŒme 
diminution pourrait favoriser l�extraction des eaux profondes 
durant l�hiver.

Ces prØdictions o�rent une rØponse à la question posØe 
par THERRIAULT (1991) : Le golfe du Saint-Laurent : petit 
ocØan ou grand estuaire? C�est-à-dire que le systŁme rØpondrait 
comme un estuaire classique au cours de l�ØtØ, oø l�eau douce 
propulse la circulation estuarienne entre 0 et 150 m, et comme 
une mer marginale nordique durant l�hiver, oø l�eau douce 
inhibe la ventilation des eaux profondes.
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Il reste plusieurs facteurs cruciaux à mieux comprendre 
et Øtudier à l�aide de nouvelles observations pour expliquer la 
circulation estuarienne, incluant par exemple la circulation à 
mØsoØchelle dans l�estuaire maritime et le dØtroit d�Honguedo, 
ainsi que des e�ets potentiellement non hydrostatiques dans 
l�estuaire moyen.
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