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RESUME

Un modéle numérique bidimensionnel basé sur la méthode des éléments finis a été utilisé pour analyser
différentes variantes d'aménagement proposées pour la réouverture de la lagune du Havre aux Basques aux
lles-de-la~Madeleine. Plus particulierement, le modéle a servi & préciser les profondeurs du chenal, sa
géométrie ainsi que sa localisation en fonction des écoulements de marée de la passe d'entrée et de la lagune.
Les résultats obtenus sont comparés et analysés en vue de faire des recommandations sur la variante
d'aménagement en regard de la stabilité du chenal.

ABSTRACT

A two-dimensionnal model based on finite element method has been used to analyse different possible
design solutions envisaged for the re-opening of Havre aux Basques lagoon in Magdalen Istands located in
the middle of the Guif of St. Lawrence. More specifically, the study has been conducted to better define
channel depths, its geometry and its location as fonction of tidal flows within the inlet and the lagoon. Results
obtained from the model have been compared and analysed in order to put forward some recommendations
on the proposed control works solutions which could insured tidal inlet stability.



PREFACE

Depuis 1984, la Division de la Gestion de 'habitat du poisson du ministere des Péches et des Océans
du Canada étudie la possibilité de rouvrir la lagune du Havre aux Basques. Cette étude réalisée a l'aide d'un
modele bidimensionnel, vise a déterminer les caractéristiques d'un chenal d'écoulement stable. Plusieurs
variantes sont étudiées dont celle proposée dans I'étude hydrosédimentologique réalisée par Quellet et Ropars
en 1989. L'analyse des résultats, l'interprétation de ceux-ci ainsi que la détermination des variantes étudiées
ont été réalisées en collaboration avec Travaux Publics Canada ainsi que le département de Génie Civil de
I'Université Laval.

Finalement, nous tenons a remercier monsieur Yvon Ouellet, professeur au Département de génie civil
de I'Université Laval ainsi que monsieur Louis Désilets du ministere des Péches et des Océans du Canada
pour leur collaboration & ce rapport.



INTRODUCTION

GENERALITES

La lagune du Havre aux Basques est située
dans la partie sud des lles-de-la-Madeleine, entre
Havre-Aubert et Cap-aux-Meules (figure 1). Le
milieu lagunaire qui procure un habitat de choix a
différentes especes marines, est caractérisé par
différentes passes qui assurent le passage des
eaux de mer au rythme des marées.

En 1956, suite au parachevement de la route
199, la passe de la dune de I'Est, qui était la plus
importante voie de pénetration des eaux de mer
dans la lagune du Havre aux Basques, fut fermeée,
privant ainsi la lagune des échanges d'eau avec la
baie de Plaisance. Le milieu lagunaire s'éteignit
pour faire place a une étendue d'eau stagnante et
de faible salinité, milieu improductif a la croissance
des especes commerciales telles que le homard, le
hareng et la plie.

Depuis 1984, la Division de la Gestion de
I'habitat du poisson du ministere des Péches et des
Océans du Canada, étudie la possibilité de rouvrir
la lagune du Havre aux Basques, des études
économiques ayant révélé la faisabilité du projet.

PROBLEMATIQUE

Les passes naturelles qui subissent tout au
long de leur existence différentes phases d'évo-
lution présentent différents niveaux de stabilité,
selon leurs caractéristiques géométriques et lim-
portance des soilicitations naturelles telles que la
marée et les vagues. D'apres I'étude hydrosédi-
mentologique réalisée en 1989 (Quellet et Ropars,
1989), la passe au sud de la dune de I'Est aurait
été, avant sa fermeture de 1956, 'ouverture la plus
stable de la lagune du Havre aux Basques. Ses
dimensions et sa géomeétrie lui auraient permis de
demeurer ouverte a long terme (figure 2).

La fermeture de la passe en 1956 élimina la
propagation de la marée dans la lagune, ce qui
conduisit a l'ensablement progressif du chenai
d'accés par les sables en dérive littorale, jusqu'a
‘atteinte d'un profil de plage régulier (figure 3).
Une fosse d'environ 100 m de diamétre, situee a
I'est de la route 199, constitue le dernier vestige de
la présence du chenai d'entrée.

La réouverture de la passe impliquera la
démolition locale de linfrastructure routiere, la
construction d'un pont et la redéfinition d'une
nouvelle passe par travaux de dragage. La géo-
métrie de la passe devra garantir sa stabilité en
regard des conditions hydrauliques liées a la
propagation de la marée et d'autres aspects teis
que V'action des vagues et le transport littoral. Ces
points furent traités dans I'étude hydrosédimentoio-
gique (Ouellet et Ropars, 1989), ce qui conduisit a
la définition d'une variante d'aménagement basée
sur les caracteristiques de la passe naturelle.

Afin d'étudier les écoulements engendrés par
la propagation de la marée et d'établir plus préci-
sément les profondeurs du chenal, sa géométrie et
sa localisation, la modéiisation numeérique des
écoulements dans la passe et la tagune fut recom-
mandée par {'étude hydrosédimentologique et ap-
puyée par Transport Québec.

OBJECTIFS DE L'ETUDE

L'objectif général de I'étude consiste a modé-
liser les courants de marée dans la lagune &t dans
la passe d'entrée pour différentes variantes d'amé-
nagement. Les objectifs spécifiques suivants sont
visés:

Elaboration d'une méthodologie pour la simu-
lation des écoulements résultant de la marée;
- Modeélisation des conditions d'avant fermeture
(1956);
-Construction d'un modéle géomeétrique
~Simulation des écoulements
~lllustration et analyse des résultats
-~ Modélisation de variantes d'aménagement de
la passe;
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Figure 1 - lles-de-la-Madelaine - Lagune Havre aux Basques




Figure 2 - Passe de la dune de l'est - Conditions d'avant fermeture




— Construction des modéles géométriques
- Simulation des écoulements
- Hlustration et analyse des résuitats

- Comparaison avec les conditions d'avant
fermeture,

- Recommandation d'une variante d'aménage-
ment en regard de la stabilité du chenal;

- Détermination de l'orientation des courants au
droit du futur pont.

METHODOLOGIE D'ANALYSE
DESCRIPTION DUMODELE HYDRODYNAMIQUE

Le lecteur trouvera, en annexe, un bref ré-
sumé de la théorie du modele utilisé ainsi que ses
principales caractéristiques.

APPLICATION DU MODELE A LA LAGUNE DU
HAVRE AUX BASQUES

Stratégie d'anal

Comme le comportement hydrodynamique de
la lagune du Havre aux Basques est essentielle-
ment défini par les conditions de marée, une
analyse non stationnaire sera réalisée pour décrire
adéquatement de teilles conditions. 1i s'agit de
réaliser le calcul des écoulements correspondant
aux conditions d'avant fermeture de la lagune
(époque antérieure a 1956). |l sera utilisé par la
suite comme référence pour l'analyse des condi-
tions réaménagées. Par la suite, on procede a la
modélisation des solutions envisagées pour la
réeouverture de la lagune. Les différents aspects
étudiés sont la position et la géométrie du chenal,
la stabilité du chenal, le comportement hydrodyna-
mique global et l'orientation des courants au droit
du futur pont.

A ‘o8 d

L'élaboration du milieu discret des conditions
d'avant fermeture requiert la connaissance des
caractéristiques physiques de quatre zones: la
lagune du Havre aux Basques, la passe d'entrée,
la zone de transition entre I'entrée proprement dite
et la baie de Plaisance. Les informations de base
sont constituées principalement de cartes bathy-
métriques de la zone d'étude, de photographies
aériennes et de plans définissant la position des
berges.

:,l. . . ! I . IlI! I

Les frontieres du domaine a I'étude ont été
définies comme suit:

Frontiéres fermées - Littoral. Les fluctuations
du niveau d'eau associées a la propagation de la
marée font varier la position du littoral qui constitue
donc une inconnue du probléme. Toutefois, la
position de cette frontiere peut étre positionnée a
mi~chemin entre la ligne des hautes eaux et des
basses eaux de maniére a minimiser l'erreur sur
les volumes accumulés ou évacués sur les estrans.

Frontié _ Baie de Plai .
Cette limite doit étre située suffisamment loin de la
zone d'intérét pour garantir des conditions d'ap-
proche réaliste, et dans une zone cohérente avec
le type de conditions aux limites utilisées. Dans ce
cas-ci, on spécifie un signal de marée synthétique
d'une amplitude de 1,0 meétre. Les conditions
favorables a l'imposition d'un signal homogéne, se
retrouvent dans les plus grandes profondeurs
présentant de faibles variations dans la bathymétrie
et ou les vitesses d'écoulement demeurent relati-
vement faibles.

Nous avons donc choisi, pour les raisons
cittes précédemment, de faire correspondre ia
limite est du domaine a lisobathe de 8,0 m. Les
frontiéres ouvertes nord et sud étant placées a une
distance égale de la zone d'intérét (passe).



Figure 3 - Passe de la dune de l'est - conditions actuelles




Ce choix constitue un compromis entre une
limite inutilement éloignée dans ia baie (et dispen-
dieuse en terme de discrétisation) et une limite trop
rapprochée de la passe qui rendrait difficile l'impo-
sition des conditions de marée.

Discrétisation du mili

Des opérations ont été effectuées afin de
rattacher les différentes cartes bathymetriques
utilisées a un systeme de coordonnées global et a
un niveau de référence commun qui, pour la
présente étude, correspond au zéro marégraphique
{(zéro des cartes). Une fois ceite étape de ratta-
chement terminée, la réalisation des modéles
géomeétriques des qualre sous-domaines a été
réalisée (lagune, passe, zone de transition et baie
de plaisance).

L'intégration d'une bathymétrie fiable assurant
la couveriure du domaine a modéliser s'est avérée
assez difficile compte tenu de la disparité des
ensembles de données au niveau de l'échelle des
cartes de travail et de I'époque respective des
prises de mesures. Les différentes cartes qui ont
été considérées sont énumérées dans le tableau 1.

Lagune. En ce qui a trait a la lagune, nous
avons utilisé {a bathymétrie de 1988 (figure 4) qui
constitue la source de données la plus compléte
pour les besoins de la modélisation. Le choix de
cette bathymétrie pour la confection du modele
géométrique des conditions d'avant fermeture, de-
meure justifié compte tenu du peu de modifications
des fonds dans la lagune suite a sa fermeture, les
apports sédimentologiques, ainsi que les courants
étant demeurés faibles durant cette période. Les
principales structures bathymetriques sur ce plan
sont présentes sur la photographie aérienne de la
figure 2.

Une correction de 1,05 m (niveau dans ia
lagune; Ouellet 1989) a été apportée aux différen-
tes cotes pour le rattachement au zéro marégra-
phique de Cap-aux-Meules.

Passe. Le plan de 1955 (figure 5) fourni par
Travaux Publics Canada et provenant de Transport
Québec, couvre la partie ouest de la passe et a été
utilisé prioritairement pour la description des condi-
tions d'avant fermeture de la passe. Pour les
différentes variantes d'aménagement, les schémas

Données disponibles pour la confection des modéles géometriques

Type de couverture Rattachement

Zéro des sondes

Tableau 1
Zone couverte Organisme Date Echelle
Lagune S.H.C. 1990  1/20 000
Péches & 1988 1/10 000
Océans
{Lapel)
S.H.C. 1931~  1/48 000
1934
Passe T.Q. 1955 1/1 000
Zone de Tran- S.H.C. 1923-  1/48 200
sition 1924
Baie de S.H.C. 1928~  1/72 960
Plaisance 1934
S.H.C 1990 1/20 000
S.H.C. 1931-  1/48 000

1934

Partielle: topographie et zone
de prés salés

Totale (a l'exception des prés
salés)

Partielle: chenaux principaux

Zone de 400 m x 650m
montrant le détail de la passe

Littoral des iles-de-la-
Madeleine

Minutes hydrographiques de
l'ensemble de la Baie: peu dé-
taillées dans la zone d'étude

Minutes hydrographiques détail-
lées de l'ensemble de la Baie

Bathymétrie au large seulement

Niveau d'eau dans
lagune

Zéro maregraphique
Géodésique

Zéro maregraphique
Zéro marégraphique
Zéro des sondes

Zéro marégraphique

la




fournis par Péches et Océans et Travaux Publics
Canada ont eté utilisés. Le relevé bathymétrique
de la figure 6 realisé par le groupe Lapel pour le
compte de Péches & Océans a aussi été utilisé.
Cette carte precise aussi |'élévation de la plage et
ie profil du littoral.

Zone de transition. Cette zone est définie

uniquement pour les conditions d'avant fermeture.
Comme montré sur la figure 2, la passe d'entrée
présente, du coté de la baie de Plaisance, une
structure bathymeétrique de forme deltaique. Cette
forme, qui doit étre prise en compte pour modéliser
adéquatement les échanges entre la lagune et la
baie de Plaisance, n'est pas couverte dans son
ensemble par la bathymétrie de 1956. La source
de données la plus compléte nous permettant de
reconstituer cette "zone de transition” est la carte
des minutes hydrographiques (#584) qui date de
1923. L'examen des contours reconstitués sur la
figure 8 démontre une bonne représentation de la
zone de transition en comparaison avec les photo-
graphies aériennes.

Baie de Plaisance. L'analyse des différentes

cartes bathymétriques de la baie de Plaisance
nous démontre que, pour les profondeurs supé-
rieures a trois (3) metres, les changements surve-
nus depuis la fermeture de la lagune, ne sont pas
significatifs compte tenu des faibles variations
bathymétriques dans cette zone et de la précision
requise pour fin d'analyse. Nous avons donc opté,
pour {a couverture de la partie du domaine située
dans la baie de Plaisance et a l'extérieur de la
‘zone de transition", pour la carte des minutes
hydrographiques du S.H.C. (1990). La zone
dintérét pour la présente étude est illustrée sur la
figure 9. La superposition des contours de cette
carte, avec ceux de 1923, démontre une bonne
concordance entre les bathymétries qui toutes deux
présentent des variations piutét linéaires, typiques
des milieux cdtiers.

Rattachement des cartes

La modélisation nécessite que I'ensemble des
données bathymétriques et de géométrie soit défini

dans un systéme de coordonnées global. Ainsi les
cartes de base ont di étre réduites ou agrandies
selon le cas, a une échelle commune et rattachées
a un systéme de coordonnées global a l'aide de
points de repéres fiables. Précisons 4 cet égard
que le modéle n'utilise aucune distorsion dans le
plan ou dans la verticale. Les principales structu-
res ou formes qui ont été considérées pour le
rattachement des cartes sont:

- 'axe de la route;

- la position du chenal d'entrée;

- les differentes structures bathymétriques:
fosses, hauts fonds;

- les isobathes communes.

Maijllage

Le maillage est constitué d'éléments trian-
gulaires dont la densité a été ajustée en fonction
des variations prévisibles dans I'écoulement. Une
quantité accrue a donc été prévue dans les zones -~
présentant dimportantes variations bathymétriques
et au voisinage de la passe. Dans les zones de
moindre interét et de faibles gradients, la taille des
éléments a été augmentée afin de ne pas alourdir
inutilement les calculs.

Sonditi i~ mods]

L'application du modéle numeérique nécessite
la connaissance de conditions sur les contours du
domaine qui l'informeront du type d'écoulement.
Ces conditions qui doivent étre compatibles avec
I'aspect dynamique du milieu lagunaire sont diffé-
rentes selon qu'il s'agisse d'un contour fermé ou
ouvert.

Contour fermé - Berges. Comme il a été

expliqué préecédemment, nous avons opté pour une
schématisation des écoulements sur les estrans
avec une condition du type "fond piat et mur". En
plus de cette condition d'imperméabilité (vitesse
normale nulle), une condition de glissement (vi-
tesse tangentielle libre) est spécifiée sur les con-
tours fermés.



l* Mahes Peherios
o Osdane Arsi Oesons

i Lo E3perta-Coneiic Saghen ne.
283 81-Paul, 40 émge

Quédes Qudbec)

QiKect

JOURLD Yok 082-1083 Faz: $62-4000

Projet:
Lagure du Havre aux Basques

Modéisation numérique
dwe Conditona d'écoulement

Titre:
Bathyméirie ricenio de la laguane

Echells: Date:

VERS Cal —duit~wulls

Notes:

Bl . oo
o And

189 Experta-Cornelis Sogivs .

Lagune du Havre sux Basques

Moddlisstion nund rigue
des Conditons d'écoulsment

Thre:

Baihymérie de ia passe Tenkée
- 1985

Echelle: Date:

Figure 5 - Bathymétrie de la passe d'entrée en 1955




. * Piches Rahertes
o Oeéans And Ocesrn

ji Los Experts-Consells Sogies ine.
23 $t-Faul, 48 btage

Québes Quddec)

Q1K aC

KIORCK) Tot 6a2-1083 Fas: 662-4019

Projt:

Lagune du Havre aux Basques .

Modéhsation numéique
dos Conditons &écoument

Tire:

Relevé Topographique
de Ia dung de l'est

Echwiie: Date:
Voir cane

Figure 6 - Relevé Topographique de la dune de I'est

NIVEAU D'EAU im)

———t TEMPS (Hrs)

Notes:

. * . Péshes Paharies
o Oodans And Ocosns

Les Experta-Consaeits Sopéce ine,
B3 S-Pout, 40 itage
Oudl

DORCD Tok 682-1083 Fax: 0824200

Lagune du Havre aux Basques

Moddksation numérique
dos Condilons d'écoulment

Titre:

Varisnw d'écouement no. 1
Vecters-vitssse au flot

Ecivelle: Date:

Figure 7 - Signal de marée utilisé




10

7.0 Notes:

.*l Poshes Raherien
o« Osdars And Oseens

OGRLD Tot 002-1083 Fax: 602-4098

Projet:

Lagune du Havre aux Basgues

dee Condilons d'écouiement

Tirs:

Conditions d'avant formeture
.0 Bathymé e de la zone de trarsiion

0 g2 s 20 Echelis: Dete:
30 : 6.0

Figure 8 - Conditions d'avant fermeture - Bathymétrie de la zone de transition

o\
a

Notes:

l*l Pheies Paheries
ot Qobans And Oseens

1as Experta-Conseils Segheo ine.
3 R-Poud, 4o itage

y

Laguns du Havre aux Basques

§ BAIE DU
HAVRE AUX BASQUES

Modélisation numérique
des Condilons découlement

Thre:

Batiymérie Ncente do ia baie
de Plaisance

£chelie: Date:

Figure 9 - Bathymétrie récente de la baie de Plaisance



Contour ouvert - baje de Plaisance. Les

contours ouverts correspondent a la limite du
domaine dans la baie de Plaisance. C'est a cette
frontiere que l'on doit spécifier la sollicitation de
I'écoulement due a la marée. Comme il a été
expliqué précédemment, nous avons placé cette
frontiére en eau profonde et a une distance suffi-
sante de l'entrée de la lagune pour y faciliter
limposition d'un signal de marée homogene.

Le signal de marée retenu découle d'une
observation des niveaux d'eau & Havre-Aubert
(station 1964) et qui sont présentés dans Ouellet et
Ropars (1989). Le tracé du signal (figure 7) a été
realisé en tenant compte des traits caractéristiques
suivants:

le niveau moyen de l'eau 4 0,75 m;

le caractere semi-diurne de la marée;
I'amplitude de la grande marée de 1,0 m;

les périodes de jusant et de flot définies
comme suit.

Les caracteristiques du signal marégraphique
de reférence pour les périodes de flot et de jusant
sont de 7 heures pour la grande marée et de 5h25
pour la petite marée. Ces caractéristiques, qui ne
proviennent pas d'une analyse statistique propre-
ment dite, ont été déduites de I'examen des cour-
bes de marée prédites a Havre-Aubert au mois
d'octobre 1988.

Conditions initial

Les conditions initiales consistent en une
solution de démarrage pour la résolution du pro-
bleme non permanent. Comme il n'existe pas de
solution connue a priori, on utilisera un champ de
vitesse nul a la grandeur du domaine et un niveau
d'eau uniforme correspondant & une mer supérieu~
re. Cette représentation vise & schématiser une
condition d'étale ou les vitesses et les gradients
sont faibles. L'expérience acquise des projets
anterieurs démontre que l'erreur due A ce type de
conditions initiales sera suffisamment atténuée
apres la simulation d'un cycle de marée utilisant un
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pas de temps d'une heure, soit un total de 25 pas
de temps pour le signal référence.

choi \wes dal

La nature plutét déterministe des équations
d'équilibre qui composent le modéle mathématique,
ne permet l'ajustement que de deux paramétres: le
frottement du fond et Ia viscosité turbulente. Dans
le cas du frottement, associé au coefficient “n* de
Manning, la rugosité des matériaux du lit de méme
que la forme des fonds (macro-rugosité) sont les
principaux facteurs qui influent sur sa valeur.
Quant au coefficient de viscosité turbulente vl
traduit la présence de contraintes intemes dans le
fluide.

Comme il n'existe pas de mesures *in situ"
correspondant aux conditions d'avant fermeture,
nous n'avons pas pu réaliser un étalonnage du
modele.
reposent sur les connaissances sédimentologiques

de la lagune et l'expérience acquise jusqu'a ce jour =

dans l'application des modéles numériques (TAO
Simulations, 1989). Le type de matériau que I'on
retrouve aux iles est un sable de granulométrie
uniforme possédant des particules d'un diamétre
moyen (Mercier, 1987) variant entre 0,25 et
0,40 mm. En accord avec Péches et Océans, une
valeur de 0,028 a été retenue sur l'ensemble du
domaine pour le coefficient de Manning. Cette
valeur devrait s'avérer représentative si on consi-
dere une présence moyenne de rugosités de
forme. Quant au coefficient de viscosité turbulente,
nous avons opte pour la valeur constante de v, de
8 m?/s, ce qui constitue un plancher minimum pour
garantir la convergence du modéle.

Il est important de noter que malgré le fait que
les coefficients "n" et "v" n'ont pu étre ajustés par
voie d'étalonnage, les résultats numériques de-
meureront cohérents a l'ensemble des données
geométriques et bathymétriques intégrées au
modéle. La simulation obtenue foumira une trés
bonne représentation des écoulements.

Les valeurs retenues pour *n* et v, T
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Les résuitats du modeéle sont illustrés pour le
jusant et le flot. Le jusant correspond au pas de
temps présentant les vitesses de courant les plus
grandes durant la période descendante et le flot au
pas similaire associé a la période de marée mon-
tante. Différentes formes de représentation sont
fournies:

- Le module de vitesse est calculé comme suit
a l'aide des deux composantes du vecteur
vitesse:

V=P 2

|V]=module de la vitesse

ou

u = est la composante de la vitesse suivant
la direction x;

v = est la composante de la vitesse suivant
la direction v.

- Les courants sont représentés par des fléches
(vecteurs) dont la longueur correspond a
lintensité du courant.

- La force tractrice qui permet de quantifier la
sollicitation de l'écoulement sur le fond est
évaluée a l'aide de la formuie:

=2V
HB

= force tractrice en Pascal;

masse volumique de l'eau;
accélération de la pesanteur;
coefficient de Manning;

= profondeur d'eay;

module du vecteur des vitesses défi-
ni préecédemment.

—~ T33O AO
< T c-
I

- D'autres types de représentation tels que
lindice de mouvement et les trajectoires
d'écoulement ont été utilisés et seront définis
pius loin.
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CONDITIONS D'AVANT FERMETURE

MODELE GEOMETRIQUE

La figure 10 illustre le maillage des conditions
d'avant fermeture qui est constitué de 1 000 élé~
ments et 1 896 noeuds. Le détail au voisinage de
la passe est montré sur la figure 11, En chacun
des noeuds sommets des éléments, on associe
une cote correspondant a la position du fond sous
le zéro marégraphique. Par la suite, on trace les
isocontours interpolés linéairement a l'aide du
maillage et des données bathymétriques consi-
dérées. La figure 12 présente la bathymétrie
résultant de la discrétisation. La comparaison entre
cette bathymétrie et les différentes cartes de base
utilisées, nous permet d'apprécier la qualité de la
discrétisation qui constitue un parametre détermi-
nant dans la représentativité des résultats du
modele numérique.

Comme en fait foi la figure 12, on remarquera
une bonne correspondance avec les bathymétries
mesurées, les principales structures (fosses,
chenal, haut fond) étant bien définies.

SIMULATION

La stratégie préconisée pour la simulation des
conditions de reouverture est simpie. L'objectif
étant d'établir une comparaison avec les conditions
d'avant fermeture, on utilisera les mémes valeurs
des coefficients de frottement et de viscositeé
turbulente. Le signal de marée ainsi que les
conditions aux limites du modele sont identiques
alors que la discrétisation temporelle est obtenue,
comme précédemment, grace a un pas de temps
de 1,0 heure.



PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
(CONDITIONS D'AVANT FERMETURE)

Vitesses d'écoulement

L'examen du courant au jusant et au fiot nous
fait découvrir pour les deux cas des valeurs maxi-
males d'environ 1 m/s. Les courants les plus
importants se situent au droit de la passe, légere-
ment a l'est de l'axe de la route. ['écoulement
présente une plus forte chenalisation qu'en période
da flot, ce qui est di a un effet accru du frotiement
sur les hauts fonds en période de basses eaux. La
chenalisation est beaucoup moins importante au
flot et l'écoulement est alors plus uniforme. On
remarquera, pour les deux cas, des vitesses plus
importantes dans le bras sud (coté lagune). La
représentation par vecteurs courants confirme ces
dernieéres observations (figures 13 et 14). Du coté
de la baie de Plaisance, l'évacuation des eaux
s'effectue principalement suivant l'axe du chenal.
Les vitesses s'atténuent trés rapidement & l'extré-
mité est du chenal pour devenir presque nulles a la
limite du domaine.

Forces tractrices

La force tractrice exprime la sollicitation de
I'écoulement sur le fond. Son intensité est fonction
de la vitesse, de la profondeur d'eau et du coeffi-
cient de frottement. Les figures 15 et 16 illustrent
ce résultat, La distribution des zones fortement
sollicitées suit assez bien celles des vitesses
maximales de courant.

Globalement, on retrouve des valeurs se
situant entre 0 et 6 Pa. Durant le fiot, la contrainte
maximale se retrouve du cdté sud de la passe, au
droit du banc de sable ou l'on retrouve de faibles
profondeurs. Dans les chenaux, les sollicitations les
plus importantes surviennent lors du jusant, la
valeur moyenne de la force tractrice se situant pres
de 2,5 Pa.

13

P los débi

La figure 17 illustre les variations du débit
dans les bras sud et nord du cété de la lagune
ainsi que dans la passe. La figure 18 localise les
trois sections considérées. On remarquera un
cheminement privilégié de I'eau par le chenal sud,
alors que les débits de pointes y sont d'environ
20% plus grands que dans le chenal nord. Le
débit maximum dans la passe survient durant le flot
et s'établit 4 920 m¥s.

Pri I .

Le prisme de mareée, qui se définit comme la
variation du volume d'eau entre la basse et la
haute mer, peut étre calculé de facon assez pré-
cise en tenant compte de la propagation de la
marée telle que calculée par le modele. Celui-ci
s'obtient suite a l'intégration de la fonction débit:

n
P,=2 (Q- QAT
i=1
ol

P, =prisme de marée;

AT =intervalle de temps;

Q, =débit moyen dans lintervalle;

Q_. =

débit moyen dans le cycle de marée (0 m%s
dans le cas présent);

n =
nombre d'intervalles correspondant a la pé-
riode de remplissage ou de vidange.

Une valeur de 14,5 x 10° m® est obtenue pour
P, par ce calcul.

U , . ¢

Le tracé de la ligne d'eau nous permet d'esti-
mer les pertes d'énergie par frottement dans la



passe. Les dénivelées de par et d'autre de la
passe, traduisant cette perte d'énergie, s'établissent
a 12 cm et 10 cm pour les conditions de jusant et
de flot respectivement. La figure 19 illustre la ligne
d'eau correspondant au flot et au jusant, alors que
la figure 20 présente les variations du niveau d'eau
dans le chenal et en deux points situés aux limites
nord et ouest du domaine et localisés sur la figu-
re 18.

Stabilité de |

La stabilité de la passe traduit sa prédisposi-
tion & demeurer dans des conditions de géométrie
stable durant une période de temps donnée. Les
principaux facteurs qui affecteront cette stabilité
sont les parameétres hydrauliques liés aux courants
de marée d'une part et la migration littorale des
sédiments associée a la houle d'autre part. La
présente étude traite du premier aspect unique-
ment. L'autre aspect a déja été couvert par I'étude
de Ouellet et Ropars (1989).

L'étude des milieux lagunaires démontre que
les passes d'entrée subissent des modifications
plus ou moins importantes sous f'action des forces
en présence. Il n'existe donc pas de stabilité
parfaite et il ne faudrait donc pas s'attendre a
retrouver nécessairement des conditions parfaite-
. ment stables pour le cas modélisé.

L'analyse des forces tractrices et des vitesses
d'écoulement nous indique que certaines zones de
la passe présenteraient une mobilité des sédiments
pour les conditions extrémes de flot et de jusant,
associée a une grande marée de 1,0 m. Ces
zones correspondent a la barre de sable située du
cdté sud de la passe et a certaines parties des
chenaux. Ce type de comportement nous apparait
probable, les conditions de marée considérées
correspondant au pire des cas et I'énergie hydrau-
lique étant alors suffisante pour mettre en mouve-
ment certains dépots. Notons que la présence de
cette barre de sable est probablement liée a
laction des vagues et des vents. De telles structu-
res bathymétriques sont appelées a se modifier a
court terme mais ne devraient pas étre considérées
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comme fondamentales dans 'analyse de la stabilité
de la passe a long terme.

Les résultats du modele présentent une image
plausible correspondant a une certaine époque
inscrite dans le processus évolutif de la lagune. |
s'agit d'une condition ponctuelle présentant une
tendance au changement que nous qualifierons de
moyenne. L'étude des variantes d'aménagement
qui reposera sur une comparaison avec cet "évé-
nement de référence", devra conduire a des condi-
tions équivalentes et si possible plus "stables" que
celles retrouvées ici.
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CONDITIONS REAMENAGEES - SIMULATION
DES VARIANTES D'AMENAGEMENT

VARIANTE D'AMENAGEMENT NO 1 (Quellet et
Ropars, 1989)

Nous présentons dans cette section les différents
aspects entourant la modélisation de la premiére
variante d'aménagement qui correspond a la
solution d'un chenal artificiel présentée dans 'étude
hydrosédimentologique (Queliet et Ropars, 1989)
et illustrée a la figure 21.

Descrioti l .

La premiére variante d'aménagement étudiée a été
définie par analogie avec la passe naturelle corres~
pondant aux conditions d'avant fermeture. Comme
spécifié dans I'étude hydrosédimentologique (Ouel-
let et Ropars, 1989), le chenal proposé possede
une largeur de 200 metres, une cote de fond a 3,5
meétres sous le zéro marégraphique et une lon-
gueur de 500 metres, mesurée depuis l'axe de ia
route. Cet axe fait un angle de 77° par rapport &
l'axe du chenal (figure 21). La section d'écoule-
ment du chenal est de 850 m? pour un niveau
moyen de l'eau a 0,75 m au-dessus du niveau
marégraphique. Ledit chenal est centré sur l'axe
de l'ancien chenal (conditions d'avant 1956} de
maniére a reconstituer le plus fidelement possible
les conditions hydrodynamiques au voisinage de la
passe, plus particulierement, la contribution res-
pective des deux (2) bras du coté de la lagune.

Le nombre total d'éléments et de noeuds s'établit
a 955 et 2018 respectivement. Le détail du mail-
lage au voisinage de la passe est présenté sur la
figure 22. Notons que des transitions ont été
ajoutées dans les coins de la passe de maniere a
rendre plus naturels les écoulements dans le
chenal. La bathymétrie discrétisée est présentée
sur la figure 23. Les différences les plus impor-
tantes avec la bathymétrie des conditions d'avant
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fermeture se situent principalement au voisinage de
la passe et dans la passe proprement dite, ou une
valeur constante de 3,5 meétres a été fixée. Du
c6té de la baie de Plaisance, on retrouve un profil
de rive régulier, toute trace de l'ancienne zone
“deltaique" ayant été éliminée depuis la fermeture
de la lagune. Du c6té ouest de la route 199, on
remarquera certaines différences mineures a
I'entrée de la passe par rapport au relevé bathy-
métrique de 1955.

Simuiat

La simulation a été réalisée en utilisant les
mémes coefficients que ceux définis a la section du
choix des parameétres d'ajustement et le méme
signal de marée.

Pré i I s résul

Les résultats du modeie sont présentés sous -

la forme d'isovaleurs (force tractrice) et de vecteurs
courant. L'examen des résuitats fait ressortir les
points suivants:

Vitesses d'écoulement. La vitesse moyenne
a lintérieur du chenal est plus grande au flot qu'au
jusant (figures 24 et 25). Durant le fiot, 'écoule-
ment a l'intérieur du chenal est piutdt uniforme, la
valeur maximale se situant a prés de 1 m/s (figure
25). L'écoulement est plus fortement chenalisé
durant le jusant alors qu'il présente une plus
grande uniformité au flot. L'écoulement dans le
bras sud du cbté de la lagune sembile privilégié par
rapport a celui dans le bras nord.

Forces tractrices (figures 26 et 27). Les
sollicitations les plus importantes se retrouvent
dans la passe ou des valeurs supérieures a 4 Pa
ont été calcuiées. En se basant sur une force
tractrice critique (7,) de 2 Pa (Chow, 1959; Morris,
1972) pour le sable de la passe, toutes les zones
présentant des valeurs supérieures a 2 Pa présen-
teraient une certaine mobilité des sédiments de
fond.



En période de flot, le chenal de la passe est
sollicité uniformément sur presque toute sa lon-
gueur. Les zones de contraintes supérieures a
2 Pa sont limitées 3 la passe et a sa peériphérie.
Au jusant, la distribution des contraintes est moins
uniforme; le chenal de la passe est moins sollicite
quau flot mais on retrouvera certaines valeurs
supérieures a 2 Pa dans les deux bras du coté
lagune. Au niveau du pont, il y aura des mouve-
ments de sédiments,

Partage des débits. L'évolution du débit dans

les deux bras de la lagune et dans la passe, est
illustrée sur la figure 28. Comme il avait été
observé pour les conditions d'avant fermeture, la
contribution du chenal sud est plus importante que
celle du bras nord (environ 10%).

Prisme de marée. Le calcul du prisme de la
maree basé sur lintégration du débit d'eau transité
par la passe conduit a une valeur de 14,7 x 10° m®,

Lignes d'eau et niveaux d'eau. Les lignes
d'eau dans la passe en période de flot et de jusant,
sont présentées a la figure 29. La forme des
courbes est différente de celle calculée pour les
conditions d'avant fermeture, ce qui est tout a fait
normal compte tenu des différences appréciables
dans la géométrie des deux passes. Les pertes de
charge, pour les deux cas, demeurent cependant
comparables et s'établissent a 11 ¢cm au jusant et
au flot.

Par ailleurs les marégrammes calculés en
trois (3) points du domaine (figure 30) présentent
les caracteristiques résumees dans le tableau 2.

~ , . \ :

Caractéristiques hydrauliques. Le réaména-

gement de la passe selon {a variante proposée a
pour conséquence une restructuration des écoule-
ments dans son voisinage. En ce qui a trait aux
vitesses, les différences les plus importantes se
retrouvent du cété est de fa route ou la géométrie
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du domaine est passablement différente suite a
l'ensablement de la plage et & fa définition du
chenal artificiel. Du c6té ouest de la route, les
conditions d'approche sont a peu pres équivalentes
a celles des conditions d'avant fermeture. Dans
chacun des cas, on retrouve des vitesses maxima-
les au flot voisines de 1 m/s. Dans le cas des
conditions réameénagées, on retrouve un écoule-
ment plutdt uniforme dans le chenal. Ce dernier
aspect est lié 4 la géométrie réguliere du chenal et
a une profondeur d'eau presque constante.

Le partage du débit entre les deux bras du
coté de la lagune s'effectue sensibiement de la
méme fagon dans les deux cas. Cet aspect sem-
ble confirmer le choix de l'angle du chenal par
rapport a I'axe de la route (77°). Concernant les
niveaux d'eau, les différences les plus sensibles
surviennent dans la passe alors que des valeurs
quasi-identiques sont observées aux points situés
aux extréemités du domaine.

Dans les deux cas, les forces tractrices
maximales dans le chenal s'établissent a prés de
6 Pa. Dans le cas de la variante proposée, |'éten-
due de la zone présentant des valeurs supérieures
a 4 Pa est plus importante compte tenu que la
contraction dans l'écoulement associée a la passe
s'exerce sur une plus grande longueur.

Stabilité. Dans les deux cas étudiés, on
retrouve des zones présentant une certaine mobi-
lité des sédiments, lorsque I'on considére une force
tractrice d'arrachement de 2 Pa pour le sable de la
passe. Les conditions de stabilité sont compara-
bles dans les deux cas, ce qui est en partie lié au
choix de la section d'écoulement du chenal pro-
posé qui présente une surface mouillée, au niveau
moyen de l'eau, de 850 m® comparativement &
900 m? pour les conditions davant fermeture
(section la plus étroite de la passe).
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Figure 26 - Variante d'aménagement no 1
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Figure 30 - Variante d'aménagement no 1 - Variation du niveau d'eau dans la passe et dans la lagune

Tableau 2 Variante no 1 : caractéristiques de la marée en trois points du domaine

Position du point dans le do- Marnage *Déphasage approximatif par rapport & la
maine modélisé {m) baie de Plaisance (heure)
Axe de la route 0,95 0,5
Extrémite nord 0,85 2,0
Extrémite Ouest 0,89 1,5
* Ces valeurs correspondent a des points situés aux limites du modéle (figure 19) et non aux extrémités réelles

de la lagune. Ainsi, le point & I'extrémité nord du modéle est situé a environ 3 km plus au sud que lextrémite
réelle de la lagune, correspondant aux zones de prés salés. Ces différences entre les limites du domaine
discret et naturel qui avaient été justifiees pour établir la schématisation des volumes, doivent étre gardées a
esprit lors de 'examen des déphasages.




Afin d'améliorer les conditions de stabilité des
sédiments dans la passe, la section d'écoulement
doit étre augmentée. Une augmentation de la
section au droit du pont permettrait d'abaisser les
forces tractrices et de diminuer la mobilité des
sédiments de fond.

VARIANTE D'AMENAGEMENT NO 2

Descriotion de | ,

Cette variante qui a été élaborée pour dimi-
nuer les forces tractrices au droit du futur pont, est
illustrée sur la figure 31. La géométrie du chenal
présente des caraciéristiques similaires a celles
préconisées pour la premiére variante. Ainsi la
largeur du chenal a été conservée a 200 m et
l'angle inscrit par I'axe de chenal par rapport a la
route 199, a été conservé a 77°.

Les principales modifications qui furent appor-
tées concernent la bathymétrie dans le chenal et
dans les zones d'approche est et ouest ainsi que le
profilage des berges a l'entrée du chenal du coté
de la lagune.

Bathymeétrie. En ce qui concerne la bathymé-
trie, les modifications concernent surtout les cotes

de chaque cOté de l'axe de la route 199. Les
élévations du fond ont été fixées 4 -5,5 m sur une
surface approximative de 45 000 m®. Cette cote de
-5,5 m s'établit sur une largeur de 180 m jusqu'a
une distance de 125 m a l'est de l'axe de la route.
Des transitions sur 80 m permettent un rétrécisse-
ment de ce plateau a -5,5 m qui, plus vers ['est, se
retrouve centré dans le chenal sur une largeur de
20 m. De chaque c6té de cette chenalisation au
centre, des plateaux a -3,5 m ont été placés. Des
talus d'une largeur de 10 m atténuent les cassures
prés des berges et aux lignes d'intersection entre
les différents plateaux. Du cété de la lagune, la
zone de -55m a été prolongée jusqu'a une
distance de + 60 m par rapport a I'axe de la route.
Le dragage des bras nord et sud a -3,5 m a été
prévu pour faciliter l'orientation des courants vers
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l'entrée de la passe. Les critéres qui ont servi pour
définir la nouvelle bathymétrie sont les suivants:

- la stabilité du chenal au voisinage de la route;

- les aspects hydrauliques (courants, propaga-
tion de la marée);

- la quantité de matériaux a draguer;

- la protection et pentes des berges;

- le profilage des berges;

- la géométrie des extrémités.

Afin de minimiser {a portée du futur pont, une
révision du profil des berges au voisinage de la
route a été réalisée. La géométrie des coins a été
arrondie et reprofilée de maniére A restreindre la
portée totale du pont a 225 m. Comme nous le
verrons plus loin, le niveau de discrétisation dans
cette zone a été augmenté.

[l l\l 7 ,I.

L'implantation de la nouvelle variante a été
réalisée en greffant au maillage de base le mail-
lage local correspondant a la nouvelle variante
d'aménagement.

La figure 32 illustre le maillage de la variante
no 2. Une quantité substantieile d'éléments a été
ajoutée au voisinage de l'entrée de la passe afin
d'établir une représentation fidéle de la nouvelle
géomeétrie et de la bathymétrie. Le nombre total
d'éléments est de 1 239 alors que le nombre de
noeuds s'établit a 2 602,

La figure 33 illustre la bathymétrie discrétisée
utilisée lors des calculs numériques. On retrouve
une excellente correspondance avec le plan de la
figure 1 alors que les différentes structures bathy-
metriques sont tres bien définies.



Pré . .

A l'extérieur de la passe et de ses entrées, les
résultats sont tres peu différents de ceux de la
variante no 1.

Vitesses d'écoulement. L'examen des figures
34 et 35 met en évidence les points suivants.

La nouvelle bathymétrie atténue sensiblement
lintensité des courants, pius particulierement a
'extrémité ouest de la passe, du cbté de la lagune.
Ainsi au niveau du plateau a -5,5 m, les vitesses
se situent a environ 0,6 m/s ce qui représente une
diminution approximative de 30% par rapport a la
variante no 1. Au voisinage des coins a l'entrée de
la passe (cOté lagune), les vitesses de jusant se
situent a prés de 40 cm/s. L'ajout des plateaux a -
3,5 m dans la continuité des bras sud et nord,
semble favoriser le ralentissement des courants.

A l'intérieur du chenal, le profil transversal est
plus accentué que celui de la variante no 1, ce qui
s'explique par la nouvelle bathymetrie qui favorise
I'écoulement au centre du chenal. Du cété de la
baie de Plaisance, les vitesses au flot s'accélérent
prés des coins a I'entrée du chenal.

Eorces tractrices (figures 36 et 37). La zone
la plus fortement sollicitée se retrouve dans la
portion est du chenal, du cété de la baie de Plai-
sance.

A une distance de 80 m de 'emplacement du
futur pont, la force tractrice est limitée a4 2,5 Pa a
I'exception des talus d'enrochement ou on retrouve
des valeurs supérieures a 4 Pa. Ce dernier aspect
est relié a une valeur plus importante de "n" dans
l'expression de la force tractrice.

Les conditions de flot semblent étre plus
séveres que celles de jusant. Aux coins du chenal
situés du c6té de la baie de Plaisance, des valeurs
supérieures a 4 Pa sont calculées durant e fiot, ce
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qui laisse présager une modification de la géomé-
trie de ce cété de la passe.

Partage des débits. L'évolution du débit aux

trois sections localisées a la figure 18 est illustrée
sur la figure 38. Les courbes obtenues présentent
tres peu de différences avec celles calculées pour
la variante no 1. Le partage des débits s'effectue
de fagon similaire dans les deux cas.

Prisme de mareée. Une valeur de 14,9 x
10° m® est obtenue pour le prisme de marée, ce
qui constitue une légére augmentation par rapport
a la variante no 1. Ce dernier point peut s'ex-
pliquer par un meilleur transfert des écouiements
associé a la passe d'entrée définie par la variante
no 2.

Lignes deau et niveaux d'eau. Les lignes
d'eau dans la passe calculées au jusant et au flot
sont tracées sur la figure 39, Les pertes de charge
entre les points extrémes de la trajectoire de calcul
s'établissent a 9 cm au flot et a 10 cm au jusant.

Les marégrammes calculés aux trois points
(tableau 3) de références définies antérieurement,
sont illustrés sur la figure 40. Les courbes sont
semblables a celles calculées pour la variante no 1.
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Figure 31 - Variante d'aménagement no 2 - Vus d'snsemble
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Figure 40 - Variante d'aménagement no 2 - Variation du niveau d'eau dans la passe et dans la lagune

Tableau 3  Variante no 2: caractéristiques de la marée en trois points du domaine
Position du point dans le do- Marmage *Déphasage approximatif par rapport a la
maine modeélisé (m) baie de Plaisance (heure)
Axe de la route 0,96
Extrémité nord du modele 0,85
Extrémité Ouest du modele 0,90
B N =
* Ces valeurs correspondent a des points situés aux limites du modéle (figure 19) et non aux extrémités réelles

de la lagune. Ainsi, le point a 'extrémité nord du modéle est situé a environ 3 km plus au sud que F'extrémité
réelle de la lagune, correspondant aux zones de prés salés. Ces différences entre les limites du domaine

discret et naturel qui avaient été justifiées pour établir la schematisation des volumes, doivent étre gardées a
lesprit lors de I'examen des déphasages.




VARIANTE D'AMENAGEMENT NO 3

Descriot l ,

L'étude des variantes d'aménagement nos 1
et 2 a permis d'etablir les profondeurs, la largeur et
l'emplacement du chenal d'accés. Les résuiltats
des simulations se sont avérés satisfaisants en
regard de la stabilité générale du chenal, les
forces tractrices au droit de l'axe de la route étant
inferieures a la limite d'arrachement des sédiments
de fond. La variante no 2 présentait cependant,
certaines lacunes en ce qui a frait aux conditions
d'écoulement a l'entrée du chenal du coté de la
lagune (ouest).

Afin de combler ces lacunes et d'assurer des
conditions d'approche plus favorables, une variante
supplémentaire est proposée. La figure 41 illustre
cette nouvelle variante. |l s'agit d'un chenal pré-
sentant une largeur et une orientation identiques a
celles préconisées pour la variante no 2. Les
modifications sont locales et concernent la géomé-
trie des coins a l'entrée ouest ainsi qu'un réaména-
gement de la bathymétrie dans le méme secteur.
Il s'agit d'un élargissement des massifs d'enroche-
ment au niveau des coins de maniére & décaler
vers l'ouest l'ouverture de la passe. La géométrie
a été choisie de maniére a produire une restructu-
ration des courants le long de la rive lors la période
de jusant.

!] I‘l . Zar

La nouvelle géométrie définie par la variante
no 3 a été implantée selon une procédure identique
& celle utilisée pour la variante no 2. Les modifi-
cations au maillage ont été apportées de maniére
& assurer une représentation fidéle du domaine
illustré sur la figure 41 et un niveau de discrétisa—
tion adéquat. Le plan d'aménagement illustré sur
la figure 41 résume entiérement les caractéris—
tiques de la variante. Les nouvelles longueurs de
rives sont constituées de perrés d'enrochement et
ont été associées & la classe granulométrique (type
de frottement) correspondante. En plus de la
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restructuration des berges a I'entrée immédiate de
la passe, un prolongement du talus d'enrochement
a eté préconisé sur la rive sud de maniére a
éliminer dans ce secteur les mouvements de
berges potentiels observés pour la variante no 2.

La figure 42 illustre le maillage de la variante
no 3. Il possede 1 322 éléments et 2 777 noeuds.
La figure 43 illustre la bathymétrie discrétisée qui
sera utilisée lors des calculs numériques. Les
structures bathymétriques correspondent fidélement
a celles présentes sur la figure 41. Similairement
a la variante no 2, les niveaux des différents
plateaux ont été fixés a la cote -5,5 m et -3,5 m.

Simulati

La simulation a été réalisée en utilisant une
marée de référence identique a celle préconisée
jusqu'a maintenant, et avec les mémes valeurs
octroyées aux coefficients de frottement et de
viscosité turbulente.

Présentat lvse des résu

Les résultats présentés dans cette section
sont du méme type que ceux fournis précédem-
ment. Pour ce cas-ci, la représentation des
trajectoires d'écoulement constitue une information
de premier plan pour évaluer efficacement les
conditions d'approche. Les trajectoires, qui sont
calculées & partir du champ de vitesse obtenu de
la simulation, représentent le chemin que prendrait
un flotteur déposé dans I'écoulement en un point
donné. Elles nous permettront, comme nous le
verrons pius loin, d'évaluer I'angle d'approche de
I'ecoulement au droit de I'axe de la future structure.

Les résultats obtenus sont globalement
semblables & ceux déja présentés pour la variante
no 2. lls conservent les mémes caractéristiques
d'ensemble et par conséquent un niveau de stabi-
lité identique.



Vitesses d'écoulement. Les figures 44 et 45

illustrent les vecteurs courants calculés au flot et au
jusant.

Le patron genérai de d'écoulement est analo-
gue a celui obtenu pour fa variante no 2. L'inten-
sité des courants de flot et de jusant est identique.
Les seules modifications se situent a I'entrée ouest
du chenal alors qu'on remarquera une restructura-—
tion des courants en rive qui sont réorientés vers le
centre du chenal en raison de la nouveile géomé-
trie des rives. Cette constatation apparaitra avec
plus d'évidence lors de l'examen des trajectoires
d'écoulement.

Forces tractrices. Du point de vue des forces
tractrices, l'aménagement de la passe fournit un
niveau d'efficacité similaire & celui de la variante
no 2. Comme précédemment, les zones les plus
sollicitées se retrouvent dans la partie est du
chenal, du coté de la baie de Plaisance (figures 46
et 47). Au niveau de l'axe de la route, lintensité
est limitée 4 2,5 Pa, a 'exception des talus d'enro-
chement ol on retrouve des valeurs supérieures &
4 Pa. Ces valeurs plus importantes en rives sont
compatibles a l'expression de la force tractrice et
sont obtenues en raison de profondeurs plus
faibles sur la frontiere et d'une valeur de "n" plus
importante pour les éléments associés aux talus
d'enrochement.

Partage des débits. L'évolution du débit aux

trois sections est quasi-identique a celle obtenue
pour ja variante no 2, ce qui démontre bien le
caractere local des dernieres modifications.

Prisme _de marée. Une valeur de
14 968 000 m® est obtenue pour le prisme de

marée.,

Lignes d'eau et niveaux d'eau. Les lignes
d'eau dans la passe, calculées au jusant et au flot,
sont tracées sur la figure 48. Les marégrammes
calculés aux trois points de référence définis
précédemment, sont illustrés sur la figure 49.
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STABILITE DE LA PASSE - COMPARAISON
ENTRE LES VARIANTES

Afin d'étudier plus efficacement la stabilité du
chenal et comparer les variantes en ce sens, nous
introduisons un nouveau type de résultats. |l s'agit
de "l'indice de mouvement" des sédiments de fond
dont l'expression est donnée comme suit:

I, = T/T,

| =
indice de mouvement des matériaux en un
point donné;

T =force tractrice au point donné;

T =
contrainte critique des matériaux situés au
point donné (2 Pa pour le sable; > 500 Pa
pour les enrochements),

Cet indice nous permet d'établir la susceptibi-
lité des sédiments & se déplacer. Les classes
définies dans le tabieau 4 ont été considérées pour
fin d'analyse.

La représentation de lindice de mouvement
correspondant a ces quatre classes est fournie aux
figures 50 4 55. Les deux premiéres illustrent les
résuitats obtenus pour la variante no 1, les deux
suivantes correspondent a la variante no 2 alors

" que les deux derniéres correspondent a la variante
no 3.

L'examen de ces figures fait ressortir les
points suivants.

Variante no 1 (figures 50 et 51)

Les surfaces présentant une grande sus-
ceptibilité au mouvement (classe 4) se retrouvent
sur la presque totaiité du chenal.

44

Du cété de la lagune, les berges a I'entrée du
chenal présentent des indices de classe 4 durant la
période de jusant.

A l'extérieur du périmétre de la passe, les
indices sont inférieurs a l'unité et I'érosion des
fonds due aux courants de marée sera de faible
importance.

Cette variante d'aménagement présente donc
certaines lacunes au niveau hydraulique et sédi-
mentologique et ne garantit pas la stabilité des
sédiments au voisinage de l'axe du futur pont.

Variante no 2 (figures 52 et 53)

Les surfaces associées a la classe 4 se
retrouvent dans {a section est du chenal. Prés de
{'axe du futur pont, lindice diminue en-dessous de
{'unité,

Au jusant, les rives a l'extrémité ouest du
chenal sont bien protégées par les enrochements
a I'exception du bras sud ou on observe une zone
de niveau 4, a la limite des enrochements et des
talus existants.

Au flot, les coins de I'extrémité est de la passe
présentent des indices de niveau 4.

Dans la partie est du chenal, les berges qui
sont constituées du matériel en place auront
tendance a s'adapter aux conditions réelles.

Le réaménagement de la bathymétrie proposé
par la variante no 2 du coté de la lagune entraine
une réduction du mouvement des sédiments au
niveau du pont par rapport a la variante no 1.

Du céte de la baie de Plaisance, les sollicita—~
tions demeurent importantes et des modifications
sont & prévoir. Une reconfiguration dans la partie



est de la passe est 4 envisager et conduira & une
géométrie similaire a celle de 1956, mais plus
stable, compte tenu des enrochements prevus de
part et d'autre du pont.

La variante no 2 garantit une plus grande
stabilité au droit de l'axe de la route. Un prolon-
gement des enrochements du cété sud devra
cependant étre réalisé pour éliminer la petite zone
dinstabilité du coté sud (cdté lagune).

Yariante no 3 {Figures 54 et 55)

On y retrouvera pratiquement les mémes
zones que celles obtenues pour la variante no 2,
avec une légere reconfiguration dans le voisinage
de l'entrée de la passe. Tel qu'espéreé le prolonge-
ment du talus d'enrochement en rive sud aura
permis d'éliminer la petite zone d'instabilité pré-
sente dans la variante no 2.

Il est important de rappeler que les résultats
obtenus correspondent a des conditions statiques
définies pour un aménagement fixé. En réalité, les
phénoménes naturels sont évolutifs et ne présen-
tent pas ce caractere statique. Les processus
d'érosion, de sédimentation et de stabilité des
berges sont couplés aux variables hydrauliques qui
elles-mémes se verront modifier suite a la restruc-
turation des fonds et de la géométrie de la passe.
Ainsi les conditions stabilisées pourraient différer
de celles proposées par une quelconque variante,
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ORIENTATION DES COURANTS AU DROIT DU
FUTUR PONT

REPRESENTATION PAR TRAJECTOIRES DE-
COULEMENT

La représentation par trajectoires d'eécoule-
ment constitue une information de premier plan
pour évaluer efficacement les conditions d'appro-
che au droit de l'axe de la route. Les trajectoires,
qui sont caiculées a partir des champs de vitesses
obtenues des simulations, représentent le chemin
que prendrait un flotteur dépose dans I'écoutement
en un point donné. Elies nous permettront, comme
nous le verrons plus loin, d'estimer l'angle d'appro-
che de I'écoulement avec l'axe de la route.

Conformément a la demande de Péches et
Océans, des trajectoires d'écoulement ont été
calculées pour les variantes d'aménagement nos 2
et 3. Treize trajectoires ont été amorcées au droit
de l'axe de la route avec un espacement de 15 m,
soit deux trajectoires par travee de 30 m.

Tableau 4  Définition des classes pour lindice 1,

Classe

Susceptibilité au mouvement

S WoN

0-05
05-1,0
1,0-15

>15

trés faible
faible

modérée

forte




Yarjante no 2

La figure 56 illustre les trajectoires d'écoule-
ment calculées au jusant pour la deuxiéme varian-
te. On remarque les caractéristiques générales de
I'écoulement relatées lors de I'analyse des vecteurs
courants. L'effet de *jet* du coté est de la passe y
est particulierement bien illustré. Plus localement,
on observe une importante réorientation des
courants a l'extrémité ouest de la passe. Cette
derniére remarque s'applique plus particulierement
aux trajectoires situées pres des rives alors qu'on
retrouve des angles d'approche relativement
faibles. Le tableau 5 résume les angles entre les
trajectoires et la normale avec I'axe de la route lors
du jusant. Durant le flot, I'écoulement qui est dirigé
vers lintérieur de la lagune conservera, a fa limite
ouest de la passe, des trajectoires assez rectilignes
et orientées suivant l'axe du chenal. La figure 57
illustre les trajectoires calcuiées durant le fiot, alors
que le tableau 6 précise les angles d'approche.
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Yariante no 3

Pour cette variante, le tracé des trajectoires
d'écoulement calculées au flot et au jusant est
illustré sur les figures 58 et 59. On remarquera,
par superposition des résultats correspondant aux
variantes nos 2 et 3, un redressement des lignes
vers le centre de la passe induit par la nouvelle
geométrie des berges. Les angles inscrits entre
l'axe de la route et les trajectoires, sont maintenant
tres pres de 90° et I'écoulement résultant est plus
uniforme que celui de la variante no 2.

Tableau 5 Angles inscrits entre les trajectoires d'écoulement et la direction normale a l'axe de la route -
condition de jusant
Distance mesurée depuis la rive sud (m) * Angle en degré (%)
15 31
30 30
45 26
60 24
75 21
90 16
105 13
120 10
135 -3
150 -4
165 -10
180 ~-14
195 19
* Angle positif dans le sens anti-horaire
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Tableau 6 Angles inscrits entre les trajectoires d'écoulement et la direction normale a 'axe de la route -

condition de fiot

Distance mesurée depuis la rive sud (m)

* Angle en degré ()

15
30
45
60
75
90

105

120

135

150

165

180

195

25
24
22
20
18
16
14
12
10

*

Angle positif dans le sens anti-horaire
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Figure 50 - Variante d'é;rﬁénagement no 1
Indice de mouvement des matériaux de fond
au jusant

Lagune du Havre aux Basques

Baie de Plaisance

Lagune du Havre aux Basques

Figure 51 - Variante d'amenagement no 1
Indice de mouvement des matériaux de fond
au flot
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Titre
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Detail
Echalle Date
1:8 000 22/10/90
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1
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Modelisaticn Numerique
Des Conditions d'Ecoulement

Titre
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Detail
Erhelle Date

1:8 000 2z2/10/90




Lagune du Havre aux Basques

Figure 52— Variante d'aménagement no 2 Baie de Plaisance
Indice de mouvement des matériaux de fond
au jusant

Lagune du Havre oux Basques

Indice de mouvemesnt

i

Peches et Oesans Caonada

Gestion de I'habial du paissan

Les Experis—tonseds
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Lagune de Havre Aux Basques

Modelisation Numerique
Des Conditions d'Ecoulement

Titre
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Delail
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s et Oceans Canada
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Les Esperis—Conseils

S50Qeco

Projet
Logune de Hovre Aux Basques

Madelisation Numerique
Des Conditions d'Ecoulement

Figure 53 - Variante d'aménagement no 2 Baie de Plaisance
Indice de mouvement des matériaux de fond
au flot

Titre
Variante d'amenagement no 2
Detail
Echelle Date
1:8 000 22/10/9¢
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Lagune du Havre aux Basques

Figure 54 - Variante d'aménagement no 3
Indice de mouvement des matériaux de fond
au jusant

Baie de Plaisance

Indice de mouvement
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-(_)q,, @)
M o- s
B s - 20
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Projet:
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Des Conditions d'Ecoulement

Titre
Yariante d'amenagement no 3
Detail
Echelle Date
1:8 000 31701791

Lagune du Havre aux Basques

Figure 55 - Variante d'aménagement no 3
Indice de mouvement des matériaux de fond
au flot

Baie de Plaisance
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Inc.
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Des Conditions d'Ecoulement

Titre
Variante d'amenagement no 3
Detail
Echelle Date
118 000 31/01/91
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AMguE w1 € WA Notes:

1 - Les frontiéres du domaine
correspondent & la figne du
niveau moyen de |'eau

2 - L'équidistance entre jes
trajecioires au niveau de L'axe
de la route = 15m

. * . Piches Raheries
ot Océnns And Oceans

BEN R L*) Experts-Consslis Sogéso inc.
253 8t-Paul, 42 étage
Quibec (Quidec)
GIKeCt

ROGECO Yok 652-1083 Fax: sa2-4092

Projet:
Lagune du Havre aux Basques
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Titre:

Vaianie d'aménagement no 2
Trajectores d'écouiement au jusant

Echelle: Date:

* Pour fin de rapport 'écheite de cette figure a &té réduite - T ) - 1=1000" 10141

Figure 56 - Variante d'aménagement no 2 - Trajectoires d'écoulement au jusant

Notes:

1 - Les frontiéres du domaine
correspondent & la ligne du
niveau moyen de |'sau

2 - L'équidistance entre les
trajectoires au niveau de L'axe
de la route = 15m

l * . Piches Raheries
# Océuns And Oceans

BE Les Experts-Conseiis Sopies inc.

[OOECD Tek 682-1063 Fox: $82-409%

Projet:
Lagune du Havie aux Basques

Modélisation numérque
des Condikons d'écouiement

Titre:

Variane d'aménagement no 2
Trajectores découlomant au fiol

Plaison!e Echelle: Date:

* Pour fin de rapport 'dchelie de cette figure a 6té rédulte 1=1000* 10181

Figure 57 - Variante d'aménagement no 2 - Trajectoires d'écoulement au flot
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Asques

Notes:
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Figure 58 - Variante d'aménagement no 3 - Trajectoires d'écoulement au jusant
Notes:
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Figure 58 - Variante d'aménagement no 3 - Trajectoires d'écoulement au flot






la bathymétrie dans le méme secteur. Ce remode-
lage réalise, en fait, un décalage de l'entrée de la
passe vers fouest ce qui permet d'amoindrir I'angle
d'incidence entre I'écoulement et la future structure.
Les simulations ont révélées, en superposant les
résultats des trajectoires d'écoulement des varian-
tes nos 2 et 3, un redressement des lignes vers le
centre de la passe induit par la nouvelle géométrie
des berges.

ORIENTATION DES COURANTS AU DROIT DE
L'AXE DE LA ROUTE

L'orientation des courants au droit de I'axe de
la route a été determinée & partir des trajectoires
d'écoulement. Ce résultat, qui permet d'apprécier
les angles des courants a l'approche du futur pont,
a été présenté pour la variante d'aménagement
no 2. Treize {rajectoires espacées de quinze
metres ont été disposées dans le chenal au niveau
de l'axe du pont. Pour les conditions de jusant, les
angles entre la direction normale a l'axe de la route
et les trajectoires varient entre -19° et 31° les
valeurs les plus grandes étant obtenues prés des
rives. Au fiot, les angles sont plus faibles, avec
des valeurs comprises entre -4° et 25°. Pour la
variante no 3, les angles inscrits entre l'axe de la
route et les trajectoires sont maintenant prés de
90° ce qui en résulte un écoulement plus uniforme
que celui de la variante no 2.

RECOMMANDATIONS

L'examen des résultats révele une condition
de stabilité des sédiments (sous l'action des cou-
rants) supérieure dans le cas des variantes nos 2
et 3. Un éventuel choix de la variante no 1 ne ga-
rantirait pas la stabilité a court terme des sédi-
ments au droit de l'axe de la route. Cette derniere
variante qui n'est pas & rejeter a priori, pourrait,
ultérieurement, retrouver une configuration similaire
4 celle qui prévalait en 1956, suite & l'action des
agents naturels. Cependant, la péricde de temps
requise pour achever un tel processus demeure
difficilement évaluable et le controle de la géome-
trie finale de la passe n'‘est pas garanti. Les va-
riantes nos 2 et 3 assurent une géomeétrie plus
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stable a court terme et sont recommandables en ce
sens. Cependant, les simulations de la variante
no 3 ont révélé un redressement des lignes vers le
centre de la passe ce qui résulte en un écoulement
moins turbulent autour des piliers du futur pont.

Des protections suffisantes devront étre
prévues pour assurer la stabilité méme des piliers
du pont, en regard aux problémes d'erosion et
d'affouillement.
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ANNEXE

DESCRIPTION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE
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LA FORMULATION DU MODELE Le modele utilisé est basé sur les équations de
Saint-Venant décrivant le principe de conservation
de la guantité de mouvement, et l'équation de

Le logiciel utilisé est un modéle numérique continuité pour la conservation de la masse. Le
bidimensionnel incorporant les fonctionnalités tableau 7 présente ces relations. L'application du
nécessaires au calcul des écoulements a surface modele présuppose une pression hydrostatique sur
libre & I'aide de la méthode des éiéments finis. Les 'ensemble du domaine, ce qui signifie que:
équations de base découlent d'une integration des
équations de Navier-Stokes en régime turbulent - le modéle s'applique aux ondes longues;
dans la direction verticale, ce qui permet la prise - les accélérations verticales sont faibles relative-
en compte de [a bathymeétrie du cours d'eau. On ment aux effets de la gravité.

obtient ainsi un modéle bidimensionne! particuliére-
ment bien adapté pour les écoulements gravita-
tionnels dans les eaux peu profondes (Cochet,
1979; Waiters & Chang, 1980; Soulaimani, 1985)
puisque les inconnus calculés représentent la
valeur moyenne dans I'axe vertical.

Tableau 7 Relations de base du modele numérique

Conservation de la quantité de mouvement (Saint-Venant)

du o ou oh
U=+ V—+g— =F
a oax a3y “ax X

v ov 0V oh
—+U—+V—+g— =F
a ox oy Yoy Y

F=-E2M fyey Aur S22 | WIW,
B H

P
n2 v C, a
Fy=——ilﬂnﬂ-—fcu+v,A v+p—": W|W,

Continuité (Saint-Venant):

_6£+6Hu+ aHv=0

a X oy
C. X coefficient de trainée du vent;
FoouF,: résultantes des forces massiques exercées sur une particule d'eau selon x ou vy;
f. : coefficient de Coriolis;
H,h : profondeur totale et hauteur d'eau (H = h + 2);
n : coefficient de Manning;
V] : module de vitesse;
WW, composantes du vecteur vitesse du vent;
.y : coordonnées cartésiennes; lorsque les forces de Coriolis sont prises en compte, x est
orienté a l'est et y au nord;
Pa : masse spécifique de l'air;
v, : coefficient de viscosité turbulente;
A : operateur laplacien;
u, v : composantes du vecteur vitesse respectivement selon les axes x et vy;
g : accélération gravitationnelle;
p : masse volumique de l'eau.




La viscosite turbulente est spécifiée
constante ou decrite par une relation algébrique "a
zero-equation" de type "longueur de mélange"
(Rodi, 1980) qui relie la viscosité du fluide aux
gradients de vitesse et & une longueur de mélange
caracteristique:

Vi ase* oy 2057 +2AE) (227

I, longueur de mélange;
Viase: ViSCOSité minimum requise pour assurer la
convergence du modeéle.

La valeur || est reliée a la profondeur d'eau et 4 la
discrétisation du domaine. Sa valeur, ainsi que
celle de v,,,, doit étre calibrée, ce qui requiert une
bonne connaissance du comportement de I'écoule-
ment pour un événemerit de référence.

Le coefficient de Manning, qui permet la prise
en compte du phénomeéne de frottement, est relié
principalement & la nature du fond. Le comporte-
ment hydraulique du cours d'eau ainsi que la
discrétisation utilisée sont des facteurs qui peuvent
aussi influencer la valeur de ces parametres.

| it -

Les conditions aux limites sont les informa-
tions requises au modéle numérique pour assurer
la résolution du probléme traité. Elles s'appliquent
sur les contours du domaine & modéliser et pren-
nent généralement une des formes suivantes:

- limpermeabilité et le glissement tangentiel au
littoral:
u,=0
T = fluy)
-  ladhérence et l'imperméabilité sur la frontiere
s'exprime par:
Uy =Ur =0
ou
Uy . vitesse normale;
ur [ vitesse tangentielle;
Tyr « CONtrainte tangentielle sur les berges,
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- Débit ou hauteur d'eau a I'amont du domaine;

[ Hupds=q,
h = h,

Q, : le débit & la frontiere ouverte & I'amont;
s : la frontiére considérée;

H : profondeur d'eau;

h . niveau d'eay;

hs : valeur imposée du niveau d'eau.

- Hauteur d'eau et vitesse tangentielle nulle;

h=h,
ur=0
c . ationell

Une forme variationnelle du type Galerkine est
obtenue en pondérant la formulation variationnelle
par la premiére variation des inconnues. La fonc-
tionnelle du mouvement est pondérée par la pre-
miére variation des vitesses et celle de continuité
par la premiére variation de la hauteur d'eau. Le
modele variationnel s'exprime comme suit:

W = fA

A . le domaine d'intégration;
W forme intégrale globale;
bu : les premiéres variations des inconnues.

<Su>{R(u)}dA = 0 pour tout Su

Ce modele est réduit & une forme dite *faible”
en effectuant une intégration par partie des termes
de contraintes turbulentes de Reynolds. Le résul-
tat, équivalent & la forme initiale, est cependant
plus pratique, les dérivées, d'ordre deux au départ,
devenant d'ordre un aprés lintégration,

Discrétisation - _ :

La discretisation conduit a [I'obtention de
systémes algébriques matriciels élémentaires qui
sont ensuite assembiés dans un systéme matriciel
global.



Notre approche consiste a utiliser comme
élément de base un triangle a 6 noeuds.

- approximation quadratique des composantes
de la vitesse u et v;

- approximation linéaire des hauteurs d'eau et
de la bathymetrie;

- approximation linéaire de la géométrie dans le
plan.

Cet élément présente une trés bonne stabilité
numérique et des solutions exemptes d'oscillations
(Cochet, 1979; Walters & Cheng, 1980; Dhatt, et-
al., 1981). La résolution temporelle du probiéme
est assurée par un schéma d'Euler implicite tandis
que la non-linéarité reliée aux termes convectifs et
de frottement se calcule par un processus itératif
de type Newton-Raphson.
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l.es caracteristiques de base du modele
numérique hydrodynamique sont les suivantes:

- le modele de base est celui pour “eau peu
profonde" ("shallow water equation®); il est
décrit par les équations de Saint-Venant;

- les variables sont les composantes de la
vitesse moyenne (intégrée sur la verticale) et
la hauteur d'eauy;

- lapression est considérée comme hydrostati-
que (hypothese des ondes longues);

- les effets de la turbulence verticale sont
négligés;

- la discrétisation utilise la méthode des éié-
ments finis et I'élément de base est un trian-
gle a 6 noeuds (T-6);

-~  les composantes de la vitesse sont represen—
tées par une approximation quadratique et la
hauteur d'eau par une fonction finéaire,;

-~ la méthode de résolution non linéaire est du
type Newton-Raphson;

- la méthode d'Euler implicite permet la résolu-
tion non-stationnaire;

- {a bathymetrie est approximée linéairement et
la formulation du modele permet la prise en
compte de formes discontinues.
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