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Ouellet, Y., Ropars, Y. et Y. Vigneault. 1990. Étude hydro-sédimentologique de la réouverture de la lagune 
du Havre aux Basques, Ilesdda-Madeleine. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 1766: XII + 62 p. 

Ce rapport présente une étude hydro-sédimentdogique dans le cadre du projet de la réouverture de la lagune 
de Havre aux Basques. On y discute principalement des conditions de stabilité de l'ouverture de la passe sous 
l'influence des principaux paramètres qui entrent en jeu. 'Ces paramètres sont principalement la marée et le 
transport littoral des sédiments sous l'action des vagues. 

Après une étude des variations des niveaux à l'extérieur et à l'intérieur de la lagune, et ce, avant et après 
réouverture, une estimation est faite sur le taux de mélange des eaux entre la baie de Plaisance et la lagune 
du Havre aux Basques, dans ces deux conditions. 

Dans le but de servir au dimensionnement des ouvrages et B évaluer la eapacitb de transport littoral, le climat 
des vagues a été reconstitué à l'aide d'un modèle numérique faisant appel aux données de vent de la station 
de Cap-aux-Meules. Par la suite, des solutions d'aménagement sont proposées sur la base des données 
disponibles présentement. Enfin des recommandations sont faites en ce qui concerne la suite de ce projet. 

ABSTRACT 

Ouellet, Y., Ropars, Y, et Y. Vigneault. 1990. Étude hydro-sédimentologique de la réouverture de la lagune 
du Havre aux Basques, Ilesde-la-Madeleine. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 1766: XII + 62 p. 

This report presents a hydrology and sediment transport study included in the project to open the Havre aux 
Basques lagoon. Mainly discussed are the stability conditions in opening the pass under the influence of the 
main parameters that come into play. These parameters are mainly tide and coastal transport of sediments by 
wave action. 

After a study of variations in the levels outside and inside the lagoon, before and after reopening, an estirnate 
is made of the rate of water mixing between the Baie de Plaisance and the Havre aux Basques lagoon under 
these two conditions. 

To determine the size of the structures and to evaluate the coastal transport capacity, the wave clirnate has 
been reconstituted from a digital mode1 making use of the wind data from the Cap-aux-Meules station. 
Subsequently, development solutions are proposed on the basis of the data now available. Finally, 
recommendations are made concerning follow-up to this project. 
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Cette étude a été réalisée dans le cadre d'une étude plus générale sur l'écologie de la lagune du Havre aux 
Basques sous l'égide du groupe LAPEL A cet effet, une campagne de mesures a été réalisée à I'autornne 1988, 
auquelle a participé une équipe de recherche de I'INRS-Océanologie pour les mesures courantornétriques dans 
la passe sur la dune de l'Ouest. L'analyse des résultats et l'interprétation de ceux-ci ont été réalisées en 
collaboration avec le Département de génie civil de l'Université Laval, La section du présent rapport concernant 
les travaux d'aménagement proposés a ét6 effectuée en majeure partie par Travaux publics Canada. 



INTRODUCTION 

La Division de la Gestion de l'habitat du 
poisson du ministère des Pêches et des Océans 
étudie présentement la problématique associée 
à la réouverture de la lagune du Havre aux 
Basques aux Ilesde-la-Madeleine (fig. 1). Cette 
lagune est fermée depuis 1957 par la 
construction sur la dune de I'Est de la route 
provinciale rejoignant I'ile du Cap aux Meules à 
I'ile du Havre Aubert. Une étude de faisabilité de 
la réouverture a été menée par les Consultants 
SOGEAM en 1985. Une analyse des données de 
niveau d'eau a été réalisée en 1986 par les 
Consultants Saint-Laurent (1987). Une étude 
d'impact socio économique a été réalisée par la 
firme Barker, De Blois et Associés inc. (1987), 
tandis que la mise en valeur des ressources 
fauniques a été étudiée par le groupe Dimension 
Environnement Ltée (1 987). 

De ces études, il ressort que le projet est 
faisable et que c'est la passe principale sur la 
dune de I'Est, reliant jadis la lagune à la baie de 
Plaisance, qui serait la plus indiquée pour une 
réouverture éventuelle. Cette ouverture est 
montrée sur la figure 2 tirée de la carte marine 
no 4451 (source: Pêches et Océans, sewice 
hydrographique), dont le relevé est antérieur à la 
fermeture de la lagune. Avant d'entreprendre 
cette réouverture, il a été recommandé d'entre- 
prendre certaines études, dont fait partie la 
présente qui touche spécialement les aspects 
hydraulique et sédimentologique reliés aux 
caractéristiques de la passe proposée pour 
rétablir la communication entre la lagune et la 
baie de Plaisance. 

Après une revue des mécanismes qui in- 
fluencent la stabilité de la passe d'entrée des 
lagunes, on présentera le fonctionnement de la 
passe. On décrit ensuite des caractéristiques 
hydrauliques de la lagune du Havre aux Basques 
à partir d'un modèle hydraulique simplifié d'un 
système passe-lagune. En plus des vitesses 
d'écoulement dans la passe, ce modèle permet 
d'évaluer les volumes d'échange d'eau entre la 
baie de Plaisance et la lagune en fonction des 
caractéristiques géométriques de la passe. Le 
concept de la section critique, basée sur la 
vitesse de l'écoulement, est utilisé pour évaluer 
la section stable de la passe. Le prisme de la 
marée résultant permet d'estimer le taux de 
mélange entre les eaux de la baie de Plaisance 
et de la lagune du Havre aux Basques. 

La stabilité de la passe dépend aussi de la 
dérive littorale des sédiments transitant devant 
l'entrée de la lagune. Ce paramètre est examiné 
en fonction du prisme de la marée et des 
caractéristiques géométriques de la passe. 

Enfin des solutions d'aménagement sont 
proposées pour procurer à l'ouverture une 
certaine stabilité. Ces travaux, qui sont 
principalement de types dragage, jetées et dérive 
artificielle des sédiments (((by-pass),), sont basés 
sur le principe d'équilibre entre les forces en jeu, 
les unes cherchant à fermer la passe et les 
autres à la maintenir ouverte. 

Etant donné la présence de plusieurs 
lagunes dans le monde et de leur utilisation 
principalement pour des fins écologiques et de 
navigation, les lagunes ont fait l'objet de 
plusieurs études. La majorité des travaux 
concerne la stabilité de la passe d'entrée de la 
lagune [(Bruun, 1978). Aux Etats-Unis, un 
programme de recherche sur les passes des 
lagunes a été mené depuis plus d'une trentaine 
d'années par le corps des ingénieurs de l'armée 
américaine, d'abord sous l'égide du ((Cornmittee 
on Tidal Hydraulics), et depuis les années 1970 
par le programme de recherche désigné 
(<General Investigation of Tidal Inlets),. Ces 
documents sJav&rent d'une grande utilité pour 
obtenir des renseignements sur le sujet. Bien 
qu'il existe des principes généraux, chaque 
lagune doit être traitée comme un cas particulier. 
Ceci provient du fait que l'équilibre dynamique 
d'un système lagunaire résulte de l'action 
combinée d'une grande variété de paramètres. 
L'évaluation de la stabilité des ouvertures sur un 
littoral soumis à un transport de sédiments doit 
être étudiée à partir d'une connaissance appro- 
fondie des mouvements liquides et solides sous 
l'action combinée de la marée et des vagues. 

Une lagune, telle que définie par Larras 
(lm), c'est, le long d'une côte très plate, un 
plan d'eau peu profond - d'un contour incertain 
- qui se trouve séparé du large par un cordon de 
sable percé d'un plus ou moins grand nombre 
d'ouvertures. On appelle aussi ces ouvertures 
ou entrées: passe, émissaire, débouché, 
coupure, grau ou port en français. Dans la 
littérature anglo-saxonne, elles sont connues 
sous le nom de (<inlet,,. Pour ce qui est des 
cordons de sable. on les retrouve aussi en 



francais sous le vocable de flèche, langue ou 
cordon. Les termes anglosaxons correspon- 
dants sont: 'bar' 'spit', 'barrier beach', 'arrow' 
(British usage). Lorsque le cordon littoral rejoint 
une île et la terre ferme ou bien deux iles entre 
elles, celui-ci prend alors le nom d'un tombolo. 
On les retrouve surtout en bordure des côtes 
sédimentaires de formation récente. 

Le contour, les pr~fondeurs et l'existence 
même de la lagune, toujours selon Larras (1 964), 
dépendent étroitement de l'équilibre précaire que 
la nature (ou que l'homme, derrière elle) parvient 
à maintenir entre les différentes catégories 
d'actions qui portent, les unes au creusement, 
les autres au remblaiement de la cuvette et du 
cordon. Ces facteurs sont principalement 
l'écoulement causé par la marée, l'action des 
vagues et les transports littoraux. Larras en 
conclut donc que la création et Ie maintien d'un 
pord dans une lagune, ou même d'un simple 
passage à la mer, constituent une recherche 
d'équilibre délicate (d'autant plus qu'il faut 
pouvoir apprécier correctement I'action future de 
toutes les modifications des éléments en cause) 
et que l'on ne doit aborder par la suite ce genre 
de problème qu'avec le maximum d'informations 
locales précises. 

L'eau qui sort par la passe dans une 
direction transversale à la côte dévie les sables 
de leur mouvement général de propagation 
parallèlement à. celle-ci sous l'influence de la 
houle. Les sables déviés continuent alors leur 
périple le long de la côte sous forme d'une barre 
de sable de forme plus ou moins arquée devant 
l'entrée de la lagune. Ceci résulte en la présence 
d'un haut-fond le plus souvent gênant pour la 
navigation. Une partie du sable qui arrive devant 
l'entrée est transportée par le courant de flot 
pour se déposer dans la lagune contribuant à la 
formation d'un haut-fond. Le courant de jusant 
ramène une partie de ces sédiments à l'extérieur 
de la lagune pour contribuer à la formation de 
hauts-fonds et d'une barre extérieure. Un 
schéma typique d'une telle formation est montré 
sur la figure 3. En période pré-fermeture de la 
passe de la lagune du Havre présentes 
(SOGEAM, 6985). Les photographies aériennes 
de 1979, soit douze ans après la fermeture de la 
lagune. montrent que les dépôts extérieurs ont 
disparu et que le littoral s'est uniformisé. A 
l'intérieur de la lagune, le banc de sable a été 
étalé sous l'action des vagues, mais les chenaux 
y sont encore présents. II est intéressant de 
noter que, six ans après sa fermeture, la forme 
delta'ique à I'extérieur de la lagune s'était étalée 

et avait été déportée quelque peu vers le nord, 
ce qui laisse croire à une dérive nette des 
sédiments dans cette direction. 

La géométrie d'une passe dépend principa- 
lement des courants de marée, du transport 
littorai des sédiments et de l'action des vagues. 
Sdon Galvin (1971), la configuration des passes 
est classifiée selon I'une ou I'autre des formes 
montrées sur la figure 4. La forme 1 existe 
lorsqu'il y a une forte dominance du transport 
des sédiments dans une direction. Lorsque le 
transport des â&iments dans I'autre direction 
n'est plus négligeable, la passe prend I'une ou 
I'autre des formes 2. La forme 3 appartient au 
cas où le transport des sédiments dans I'une ou 
l'autre direction est à peu près égal. La passe 
de la lagune du Havre aux Basques, lorsqes'elle 
émit ouverte, semblait correspondre à un cas 
intermédiaire entre la forme 2 et la forme 3. 

Les ouvertures qui donnent accès aux trois 
lagunes des Ilesde-ia-Madeleine ont été instables 
au fil des ans, comme le montre la figure 5 
donnant leur position et leur état au cours des 
deux derniers si8cIes (Paul, 1974; Owens et 
McCann, 1980; Mercier, 1987). Seules les 
passes du côté est des lagunes de la Grande 
Entrée et du Havre aux Maisons seraient restées 
ouvertes durant cette période, La passe 
principale du côté est de la lagune du Havre aux 
Basques est celle qui apparaia comme ayant été 
la plus stable de cette lagune. Comme nous le 
verrons plus loin, la prQsence d'ouvertures plus 
stables du côté est résulte du fait que cette côte 
est moins exposée aux tempêtes que la, côte 
ouest et que les marées sont de type plutôt 
semidiurne du côté est et plutôt diurne du côté 
ouest. 

Il n'y a pas eu, à notre connaissance, 
d'études réalisées sur les conditions de stabilité 
hydraulique et sédimentologique de la passe de 
la lagune du Havre aux Basques. La passe de la 
lagune de la Grande Entrée a ét6 celle qui a été 
la plus étudiée sous ces aspects jusqu'à présent, 
dans le cadre des aménagements construits 
dans lai lagune pour les fins d'exploitation de la 
mine de sel à Grosse-lle (Ouellet, 1979; Drapeau, 
1 988). 



CARACTÉRISTIQUES HYDRAUUQUES 
DE LA PASSE 

4. Coefficient de frottement: 
K, = (a, % 4 Ac) (4) 

ÉQUATIONS DE BASE 
5. Coefficient de fréquence: 

K2 = ( 2 ~ m  ( (4  %)/(cl A3)'I2 (5) 
Les courants à travers une passe résultent 

de I'écoulement dQ à la marée. La variation du 
niveau d'eau dans la lagune suit la variation du 
niveau à l'extérieur de celle-ci (fig. 6). A chaque 
instant, l'écoulement dans la passe dépend 
principalement de la différence de niveau entre la 
lagune et la mer. Pour une lagune de petite 
dimension comme celle du Havre aux Basques 
(le temps de propagation de la marée entre 
l'entrée et le point le plus éloigné de la lagune 
étant de l'ordre de 15 min), on peut faire appel à 
un modèle simplifié décrivrant I'écoulement de 
l'eau dans ce système schématisé à la figure 7. 
Plusieurs auteurs ont résolu ce système en 
utilisant une approche analytique. Cette 
méthode est décdte en détail dans le chapitre 3 
du livre de Bruun (1978). On en retrouve 
également une description par Sorensen (1978), 
qui présente une application en utilisant la 
méthode de King (1974) et par Escoffier (1977) 
qui compare les méthodes de Brown (1928) et 
de Keulegan (1967). Selon les différentes 
approches, on retrouve des résultats qui sont 
voisins les uns des autres. 

Le présent développement suit 
essentiellement le même cheminement que celui 
utilisé par Sorensen (1978), qui est basé sur la 
méthode de King (1974). En se référant à la liste 
des symboles présentée au début du texte, la 
solution du système est fournie par les équations 
suivantes, dans lesquelles l'indice c se réfère à la 
passe (ou chenal) et I'indice b à la lagune (ou 
baie). 

1. Aire de la section d'écoulement de la 
passe: 

2. Rayon hydraulique de la section de la 
passe: 

R, = A,/(B, + 2dj (2) 

3. Coefficient global de pertes de charge 
dans la passe: 

F = km + k,, t fLc/(4R,) (3) 

6. Coefficient adimensionnel: 
M = (16 K, K27/(3x) (6) 

7. Rapport des marnages entre l'extérieur et 
l'intérieur de la lagune: 

8. Déphasage de la marée entre l'extérieur et 
l'intérieur de la lagune: 

E = arctan E MR 1 ( 8 )  
2 (1 -KZ2) 

9. Vitesse moyenne maximale de I'écoulement 
dans la passe: 

2 ga,sin& 
( 9 )  

10. Marnage de la marée dans la lagune: 
2ab = R 2 a ,  (1 0) 

11. Prisme de mar6e dans la lagune: 
P, = 2 a, & (1 1) 

APPLICATION A LA PASSE SUR LA DUNE DE 
L'EST 

Le modéle numérique précédent a été 
appliqué à la passe de la dune de l'Est en 
considérant, après réouverture, les paramètres 
suivants: 

2 a, = 1,04 m, marnage de la marée de vive- 
eau; 

A, = 12 x 10' m2, aire de la lagune à marée 
moyenne; 

avec ken= 0,1, k,, = 1,O et f = 0,03. 
g = 9,81 m/s2, accélération de la gravité; 



T = 44 700 s, période de la marée semi- 
diurne; 

L, = 500 m, longueur de la passe; 

B, = 200 m, largeur de. la passe 

où le marnage de la marée a été tiré des fables 
des marées et courants du Canada (Pêches et 
Océans, 1989) et I'aire de la lagune à partir du 
relevé bathymétrique de 1988, valeur corres- 
pondant au niveau moyen de l'eau, Les valeurs 
utilisées pour la longueur et la largeur de la 
passe sont considérées comme des estimations 
préliminaires. 

Les résultats des calculs sont présentés 
dans le tableau 1 et sur la figure 8. Le tableau 1 
donne les valeurs des parambtres fournies par 
les Bquations précédentes pour différentes 
valeurs de la profondeur d'eau moyenne de la 
passe comprises entre 0,7 et 5,O m. La figure 8 
montre la variation de la vitesse maximale V, de 
l'écoulement en fonction de I'aire de la passe 
correspondant au niveau moyen, où I'on note 
que cette vitesse passe par un maximum pour 
une profondeur d'eau de 1,6 m, ce qui 
correspond dans le cas present à une section de 
320 m2. Lorsque l'aise de la section est plus 
grande que cette valeur critique, une diminution 
de la section entraîne une augmentation de la 
vitesse moyenne de I'tkouiement. Par contre, si 
I'aire de la section est plus petite que la valeur 
critique, une diminution de la section entraîne 
aussi une diminution de la vitesse de I'écoule- 
ment. C'est le concept de stabilité d'une passe 
établie par Escoffier (1977) qui stipule que si la 
section actuelle est plus grande que la section 
critique (correspondant à la vitesse maximale de 
l'écoulement), la passe aura tendance à être 
stable, sinon elle aura tendance A se fermer. 

APPLICATION À LA PASSE DE LA DUNE DE 
L'OUEST 

Durant la campagne de mesures de 
l'automne 1988, des rdevés bathymétriques et 
courantométriques de la passe de la dune de 
l'Ouest ont été effectués (fig. 9). A partir du 
relevé bathymétrique de cette passe, on a tiré les 
caractéristiques géométriques en six transects, 
lesquelles sont présentées dans le tableau 2. 
Les dimensions moyennes de cette passe au 
moment des mesures sont les suivantes: 

1) longueur, L, = 375 m; 
2) largeur, B, = 50 m; 
3) profondeur d'eau, d, = 0,4 m; 
4) aire, A, = 20 m2. 

A partir de ces données, on a utilisé le modèle 
mathématique présenté auparavant pour 
détermines les caractéristiques hydrauliques de 
cette passe. Les autres paramètres utilises sont: 

1) 2,a, = 0,7 m, marnage de la marée à 
I'Etangdu-Nord; 

2) T = 89,400 s, période de la marée diurne à 
 étangdu du-Nord; 

3) A,, = 18 x 10' mZ, aire de la lagune actuelle, 
c'est-&=dire correspondant a 0,3 m 
audessus du niveau moyen de l'eau. 

Les résultats de ces calculs sont rassemblés 
dans le tableau 3, où I'on donne aussi les valeurs 
correspondantes pour des profondeurs d'eau de 
8,3 et 0,5 rn pour obtenir un ordre de grandeur 
de la sensibilité des résultats. 

Sur la base des mesures courantométriques 
effectuées par I'INRS-Océanologie lors de la 
campagne de l'automne 1988 et dont les résul- 
tats sont présentés sur les figures 10 a, b et c, 
suivant trois formes différentes, on note que les 
courants sont orientés suivant un axe nord- 
ouest et sud-est. Les courants de jusant 
(sortant) atteignent 0,8 m/s, tandis que ceux de 
flot (entrant) sont deux fois plus faibles (0,4 m/s). 
II sort donc plus d'eau dans la lagune par cette 
passe qu'il n'en entre. Ce surplus d'eau dans la 
lagune provient en partie du franchissement des 
vagues sur la dune de l'Ouest à marée haute et 
des précipitations d'eau dans la lagune elle- 
même. Cet équilibre est maintenu par le fait que 
le niveau d'eau de la marée à l'extérieur de la 
lagune du côté ouest est en moyenne plus sou- 
vent audessous qu'audessus du niveau d'eau 
dans la lagune, et donc dans la passe de la dune 
de l'Ouest. 

Les vitesses des courants obtenus à l'aide 
du modèle mathématique (tableau 3) se compa- 
rent bien avec celles mesurées pour une pro- 
fondeur d'eau de 0,3 m, et ce9 particulièrement a 
marée baissante. Dans ces conditions, la varia- 
tion correspondante du niveau d'eau dans la 
lagune serait de 2 cm, ce qui est dans l'ordre de 
grandeur des variations mesurées en nature 
(tableau 6) si on tient compte qu'une portion de 
la variation de ces niveaux d'eau est causée par 
l'influence du vent. II faut rappeler que les 
résultats obtenus à partir du modèle 



mathématique ne sont qu'approximatifs, étant 
donné la définition plus ou moins précise des 
paramètres utilisés et que l'écoulement 
hydraulique ne s'effectue pas de façon symé- 
triq.ue sur tout l'ensemble du cycle de la marée, 
conditions pour lesquelles le modèle a été déve- 
loppé. Malgré cela, les résultats sont compara- 
bles et ils montrent que la passe sur la dune de 
l'Ouest a une influence très faible sur les 
variations et les changements de volume d'eau 
dans la lagune (moins de 2% du volume d'eau 
de la lagune par jour). 

D'après le critère d'Escoffier (1 977), cette 
passe est instable. Elle est maintenue ouverte 
par le fait que le surplus d'eau accumulé dans la 
lagune par les précipitations et le franchissement 
des vagues par dessus la dune est expulsé par 
cette passe. Comme nous le verrons plus loin, 
il en découle que le niveau moyen de I'eau dans 
la lagune est surélevé par rapport à celui à 
l'extérieur de celle-ci. 

STABIUT~ DE LA PASSE SUR LA 
DUNE DE L'EST 

STABIUTÉ HYDRAULIQUE 

Certaines passes sont permanentes et 
demeurent ouvertes sans grande modification; 
d'autres sont éphémères, ouvrant et fermant 
sous l'influence des forces naturelles. Des. 
travaux ont été entrepris en vue de déterminer 
les caractéristiques hydrauliques liées à la 
stabilité des passes. Une relation définissant 
cette stabilité a été présenté par O'Brien (1931) 
et est de la forme: 

dans laquelle A, est I'aire de la section 
transversale de la gorge de la passe mesurée 
audessous du niveau moyen de I'eau et Pt le 
prisme de la marée ou le volume d'eau 
emmagasiné dans la lagune entre la pleine et la 
basse mer de la marée de vive-eau (grande 
marée). Les valeurs de a et de b ont été 
évaluées pour un grand nombre de lagunes (ou 
baies) et dépendent du type de marée (diurne ou 
semidiurne) et selon la présence ou non de 
jetées à l'embouchure de la lagune (O'Brien, 
1969; O'Brien et al., 1972, 1974; Johnson, 1973). 
Les données analysés par Jarrett en 1976 ont 
conduit aux valeurs de a et b présentées dans le 
tableau 4, dans lequel sont aussi prbsentées les 

valeurs obtenues par O'Brien (deux dernières 
rangées dans le tableau). Le coefficient a 
représente une valeur ayant des dimensions. II 
est valable pour le système métrique dans lequel 
A, est en m2 et P, en m3. 

Les sections des passes sont plus grandes 
sur la côte du Golfe du Mexique (cas 8) que sur 
les côtes de l'Atlantique (cas 7) et du Pacifique 
(cas 9). Ces différences proviennent principale- 
ment des conditions de marées et de vagues qui 
varient d'une région A l'autre. D'autre part, en 
présence de deux jetées (cas 10 et 13) les 
sections de l'entrée sont plus grandes que dans 
les cas avec une ou sans jetée (cas 11 et 14). 
En effet, les jetées ont pour effet de canaliser 
l'écoulement et de réduire la dérive littorale des 
sédiments. Le cas 12, qui englobe tout, conduit 
à des valeurs intermédiaires. 

A cause de la présence du point 
amphidromique de la marée semidiurne au 
sud-ouest des Ilesde-la-Madeleine, les marées y 
sont faibles et sont de type mixte. Du côté est 
des Ilesde-la-Madeleine la marée est du type 
plutôt semidiurne, tandis que du côté ouest de 
type plutôt diurne. De plus les vagues sont plus 
énergétiques du côté ouest que du côté est. 
Pour ces raisons, il est indiqué d'aménager une 
ouverture du côté est plutôt que du côté ouest. 
D'ailleurs les passes principales des lagunes aux 
Ilesde-la-Madeleine (Grande Entrée. Havre aux 
Maisons et anciennement Havre aux Basques) se 
situent toutes du côté est. 

Selon ces conditions, I'aire de la section de 
la passe serait de 840 m2 pour le cas général 
(cas 12 du tableau 4) pour un prisme de la 
marée de 12 x 10' m3. Avec deux jetées (cas 
13) I'aire serait de 940 m2, tandis qu'avec une ou 
sans jetée (cas 14) l'aire correspondante serait 
plutôt de 790 m2. Une fois la passe réouverte, sa 
section moyenne devrait alors se situer aux 
environs de ces valeurs, qui sont beaucoup plus 
grandes que I'aire critique de 320 m2 obtenue du 
calcul hydraulique. Selon l'analyse faite au 
chapitre précédent, une telle section se situe 
alors dans des conditions de stabilité 
hydraulique. II y a lieu de mentionner que la 
dérive littorale peut affecter ces conditions, ce 
qui fait l'objet de la présentation suivante. 

L'eau qui sort par la passe, dans une 
direction transversale à la côte, dévie les sables 



de leur mouvement générai de propagation 
parallèlement à celle-ci sous l'influence de la 
houle. Les sables déviés continuent alors leur 
périple le long de la côte sous forme d'une barre 
de sable de forme plus ou moins arquée devant 
I'entrée de la lagune. Ceci résuite en la présence 
d'un haut-fond le plus souvent gênant pour la 
navigation. 

La quantité de sable dévié dépend du 
rapport entre le volume d'eau E qui sort par la 
passe et le volume de sabie Qg qui franchit une 
perpendiculaire & Ia côte Qg durant un temps 
donne, par exemple, sur une base annuelle. Les 
limites du rapport E/Qg sont comprises entre 
1 x 10"t 1 x IO', oh la limite supérieure cor- 
respond au cas où la. presque totalité des sables 
est déviée et la limite inférieure au cas .ou les 
sables ne sont pratiquement pas déviés. Ce sont 
pour les valeurs intermédiaires de ce rapport qu'il 
y a formation de dépôts en forme d'arcs, de 
lunules ou de deltas immergés, qui font plus ou 
moins saillie sur le fond (Lams, 1964). 

Sur une base annuelle, le volume total 
d'eau qui entre ou qui sort de la lagune est 
estimé à: 

dans lequel 706 est le nombre de marées semi- 
diurnes par année, 12 x 10' est l'aire de la 
lagune en m2 correspondant au niveau moyen de 
l'eau et 0,7 est le marnage moyen de la marée 
en mètres selon les Tables des marées et cou- 
rants du Canada (Pêches et Océans Canada, 
1989). Ceci donne donc comme limites infé- 
rieure et supérieure du transport littoral total (ou 
global) des valeurs respectives de 6 000 et 
60 000 m3/an. Ces valeurs ne sont valables que 
si la section de la passe est suffisamment grande 
pour que le marnage à l'intérieur de la lagune 
soit pratiquement le même que celui à l'extérieur 
de la lagune, ce qui est le cas en adoptant une 
section de l'ordre de 850 mZ. 

Bruun (1978, 1981) caractérise les condi- 
tions de stabilité de I'entrée en fonction du 
rapport entre le prisme de la marée Pt 
correspondant à une marée de vive-eau et la 
quantité de transport littoral total Qg devant 
I'entrée sur une base annuelle. A partir de 
l'analyse d'un certain nombre de lagunes, il 
propose les valeurs suivantes: 

Les conditions de stabilité sont bonnes et la 
barre est peu formée. 

Les conditions de stabilité sont moins bonnes 
et la barre au large commence à se développer. 

La barre est bien devdoppée, mais il y a un 
chenal à travers la barre. 

Entrée type en présence d'une barre sur 
laquelle la dérive littorale transite. 

L'entrée est instable et correspond plutôt à un 
canai déversoir. 

Pour obtenir de bonnes conditions de sta- 
bilité, la dérive littorale totale ne devrait pas 
excéder 80 000 m3/an, pour la passe suffisam- 
ment ouverte pour que la marée pénètre dans la 
lagune sans réduction appréciable de son am- 
plitude, c'est-àdire pour un prisme de marée de 
12 x 10' na3 correspondant à une marée de vive- 
eau. Compte tenu de l'absence d'une barre 
développée devant la passe avant sa fermeture, 
le rapport Pt/Qg devait se situer entre les limites 
100 et 150, c'est-àdire fournissant un transport 
littoral total entre 80 O00 et 12Q O00 m3/an. Ces 
limites donnent des valeurs de la dérive littorale 
beaucoup plus fortes que celles proposées par 
Larraâ (1964) et ces différences sont difficiles à 
expliquer, à moins que Q représente une dérive 
littorale nette plutôt quegrne (ou totale). Les 
limites proposées par Bruun (1978, 1981) 
semblent plus réalistes et, pour cette raison, 
seront retenues dans ce qui suit. 

Le budget sédimentaire de la dune de l'Est 
n'est pas facile à établir. Le modèle développé 
pour l'ensemble des Ilesde-la-Madeleine par 
Drapeau et Mercier (1987), A partir de mesures 
de profils de plage et de comparaison de cartes 
et de photographies aériennes de 1963 et 1977, 
ne peut s'appliquer directement au littoral de la 
baie de Plaisance sans considérer les échanges 
entre les zones littorales et sublittorales. Selon 
cette étude, le transport littoral sur la dune de 
l'Est irait du nord vers le sud (fig. I l ) ,  tout 
comme celui proposé antérieurement par Owens 
(1976) et montré sur la figure 12. La principale 



différence entre les deux modèles se situe dans 
le secteur de la dune de l'Ouest, où Owens 
suggère une divergence du transport littoral au 
niveau de la section médiane. Toutefois, les 
calculs de la capacité de transport à l'aide d'un 
modèle numérique (Ouellet et Massé, 1978a), et 
l'examen de l'évolution du delta de jusant après 
la fermeture de la lagune (SOGEAM, 1985), 
fournissent des résultats différents dans le 
secteur de la dune de I'Est. Ces caiculs ont été 
refaits dans le cadre de cette étude et sont 
présentés dans la section "Climat des vagues'. 

Nous avons repris les résultats de Mercier 
(1987) avec les hypothèses qu'il n'y a pas 
d'échange de sédiments entre la baie de 
Plaisance et le littoral, c'est-àdire que le 
transport des sédiments s'effectue le long du 
littoral, et que le Gros Cap représente un point 
de divergence de la dériile littorale. Les résultats 
sont présentés dans le tableau 5 pour les cellules 
407 à 434 de 500 m de longueur et allant du 
Gros Cap (cellule 407) jusqu'à environ 3 km au 
sud de la passe de la dune de I'Est, qui se situe 
au voisinage des cellules 428 et 429. Pour les 
autres cellules allant verale sud, il n'y a presque 
pas eu de changement dans les zones sableu- 
ses, et l'érosion provient principalement des 
zones rocheuses où le taux est estimé à 
2 500 m3/an. Dans ce tableau, les trois derniè- 
res colonnes représentent respectivement le taux 
d'érosion (signe moins) ou de sédimentation 
(signe plus) sur 14 ans, le taux annuel et enfin la 
dérive littorale annuelle, obtenue à partir du 
volume de sédiments qui entre dans la cellule 
plus l'érosion ou moins la sédimentation. A 
noter que le transport normal des sédiments a 
été négligé. Dans cette dernière colonne, le 
signe plus représente un transport net des sédi- 
ments vers le sud et le signe moins vers le nord. 
Ces résultats montrent qu'avec ces hypothèses 
le transport littoral s'effectuerait du nord vers le 
sud dans la partie nord de la dune de l'Est et du 
sud vers le nord dans sa partie sud. Rappelons 
que ces résultats présupposent qu'il y a peu 
d'échanges de sédiments entre la baie de 
Plaisance et le littoral. Ceci reste à être 
confirmé, mais la présence de sédiments fins 
dans la baie de Plaisance (CSSA, 1986) pourrait 
justifier en partie cette approche. 

La détermination de la capacité de trans- 
port littoral à I'aide d'un modèle numérique 
(Ouellet et Massé, 1978b) est rendue difficile à 
cause de la complexité de cette région des 
Ilesde-la-Madeleine. Ceci peut être illustré à 
I'aide de diagrammes de diffraction des vagues 

approchant le littoral des Ilesde-la-Madeleine 
dont un exemple pour la direction d'approche 
pour une période de 9 secondes est présenté a 
une petite échelle (région plus grande) à la figure 
13 et à une échelle plus grande (région plus 
restreinte) à la figure 14. Ces diagrammes 
montrent que les vagues subissent des 
transformations complexes, et ce, particu- 
lièrement pour les périodes plus grandes, tel que 
noté par les croisements des orthogonales, 
lesquelles représentent en quelque sorte les 
trajectoires suivies par les vagues. Ces 
croisements d'orthogonales, appelés caustiques, 
résultent en des superpositions de vagues en 
provenance de directions différentes, aprds quoi 
il est difficile d'évaluer leur comportement. Ceci 
peut résulter en une perte d'énergie par déferle- 
ment, comme celle qui se produit lorsque la 
vague déferle par l'insuffisance de profondeur 
d'eau. La méthode ne tient pas compte de ces 
phénomènes, à l'exception de la limite du 
déferiement régulier par l'effet de profondeur, 
comme cela est noté par l'arrêt des orthogonales 
avant qu'elles n'arrivent jusqu'à la rive. 

L'examen de ces graphiques montre que le 
secteur nord de la dune de I'Est est relativement 
bien protége contre les vagues en provenance 
du nord-est et qu'à l'inverse le secteur sud I'est 
contre les vagues en provenance de I'est. Les 
vagues de l'est-nord-est sont celles qui 
réussissent à mieux pénétrer dans la baie de 
Plaisance. En ce qui concerne les directions 
est-sud-est et sud-est, la présence de l'le 
d'Entrée et de la dune du Sandy Hook protdge la 
dune de l'Est contre les vagues en provenance 
de ces directions. Certaines orthogonales 
réussissent à pénétrer dans la baie de Plaisance, 
mais souvent après avoir croisé d'autres ortho- 
gonales, ce qui empêche une description adé- 
quate de leur comportement. 

Dans ce contexte, il apparaît que les résul- 
tats présentés dans le tableau 5 fournissent une 
limite supérieure de la dérive littorale au voi- 
sinage de l'ancienne passe de la dune de I'Est. 
Le taux de transport littoral à cet endroit serait 
alors de l'ordre de 46 milliers de mètres cubes 
par année, et ce, vers le nord. Ce volume reprk- 
sente une quantite de transport net, c'est-àdire 
la différence entre les volumes transportés res- 
pectivement vers le nord et vers le sud, dont la 
somme est le volume de transport brut, 
c'est-àdire la quantité de transport littoral total 
Q . Ce sujet sera réexaminé dans la section 
"dimat des vagues". 



VARIATIONS DES NIVEAUX D'EAU 

VARIATIONS DES NIVEAUX D'EAU AVANT 
RÉOUVERTURE 

La connaissance de la variation des 
niveaux d'eau est un élément de base à l'étude 
des divers scénarios d'Intervention. A cet effet, 
des mesures marégraphiques ont ét4 prises au 
cours de l'automne 1986 (Csnsultants 
Saint-Laurent, 1987) et puis répétés au cours de 
l'automne 1988 dans le cadre de la présente 
étude. Les éiéments à considérer sont les 
variations du niveau d'eau dans la lagune par 
rapport à celles à l'extérieur de la lagune, et ce, 
avant et après réouverture. 

Selon les relevés effectués au cours des 
mois de septembre et octobre 1988 en deux 
stations localisées à l'intérieur de la lagune de 
part et d'autre de l'ancienne passe sur la dune 
de S'Est (voir figure 28)' I'élevation du niveau 
d'eau de la lagune est de I'ordre de 0,3 m 
audessus du npeau moyen de I'eau, qui 
lui-même est de l'ordre de 0,75 m audessus du 
zéro marégraphique de Cap-aux-Meules. L'exa- 
men de ces données présentées dans le tableau 
6 montre que les variations du niveau d'eau dans 
la lagune sont négligeables et sont dues princi- 
palement aux effets atmosphériques, aux précipi- 
tations et au franchissement des vagues sur la 
dune de l'Ouest. La petite passe sur la dune de 
l'ouest maintient les échanges d'eau entre la 
lagune et le golfe du Saint-Laurent. Durant cette 
même période, les variations de niveau d'eau ont 
été enregistrées à la station marégraphique de 
Cap-aux-Meules (Station No 1970), à partir 
desquelles on a tiré les hauteurs et les heures de 
la pleine mer et de la basse mer indiquées dans 
le tableau 7. 

A partir d'un programme sur ordinateur 
bas6 sur l'analyse harmonique, c'est-àdire par la 
superposition de 61 composantes de la marée 
(Forrester, 1983), il est possible de prédire la 
hauteur de la marée en une station markgra- 
pkique donnée. Les courbes de la marée ainsi 
obtenues à Cap-aux-Meules (No 1970) et à 
Havre-Aubert (No 1964), pour les mois de 
septembre et octobre 1988, sont présentées 
respectivement sur les figures 15 et 16. Les 
heures et les hauteurs de pleine.et de basse mer 
correspondantes sont présentées dans les 
tableaux 8 et 9 pour fins de comparaison avec 
celles mesurées à Cap-aux-Meules (tableau 7). 

Un examen de ces tableaux montre que les 
valeurs prédites à Cap-aux- Meules (tableau 8) 
ne concordent pas bien avec les valeurs 
mesurées. Par contre, de façon surprenante, les 
valeurs mesurées concordent relativement bien 
avec celles prédites à la station marégraphique 
de Havre-Aubert (taMeau 9)' la différence étant 
principalement causée par les vagues de 
tempête. On doute qu'il peut s'être glisse une 
erreur dans les valeurs des composantes 
harmoniques qui ont et6 fournies pour la station 
de Cap-au-Meules. La fiabilitb des données de 
Havre-Aubest et la proximitb de cette station 
marégraphique du site I'étude nous ambnent à 
surtout retenir les données prédites à cetie 
station pour les fins de la présente étude. 

A l'examen des courbes des marées 
prédites à Cap-aux-Meules (fig. 15) et à 
HavreAubert (fig. 16)' on peut voir le caractère 
mixte des marées à cet endroit qui sont tantôt 
diurnes (une marée par jour), tantôt semidiurnes 
(deux marées par jour). Les hauteurs d'eau 
varient principalement entre 0,45 et 1 ,O5 ml pour 
atteindre en vive-eau des variations entre Q,3 et 
1.2 m, et ce, pour les deux stations marégra- 
phiques. Par contre, les courbes cor- 
respondantes de la marees à I'Ebmgdu-Nord 
(Station No 1990) sont passablement différentes 
(fig. 17). Celles-ci ont un caractère diurne (une 
marée par jour) avec des périodes de grandes 
marées (vives-eaux) et de faibles marées 
(mortes-eaux). La présence du point amphi- 
dromique au sud-ouest des Ilesde-la-Madeleine 
est responsable de ces changements de types 
de marée d'un côté par rapport à l'autre des 
llesde-la-Madeleine. La figure 18 montre les 
courbes de la marée à ce même endroit déter- 
minées à partir d'une autre série de mesures 
fournies par le Service de données sur le milieu 
marin (station No 1991). Les écarts entre ces 
deux séries de données (fig. 17 et 18), qui 
atteignent 0,l m, sont dues principalement aux 
courtes périodes de mesures (2 mois) utilisées 
pour évaluer les valeurs des composantes 
harmoniques. 

il faut enfin noter que le calcul des variations 
de niveau d'eau ne tient compte que des effets 
astronomiques. En réalité, les variations réelles 
sont différentes, ce qui est dQ principalement aux 
tempêtes qui, sous l'action des variations de 
pression et du frottement du vent sur la surface 
de I'eau, entraînent des déviations par rapport à 
ces valeurs prédites. Nous ne disposons pas de 
mesures pour préciser l'ampleur de ces 
déviations, mais on peut présumer, sur la base 



de mesures à d'autres stations marégraphiques 
autour du golfe du Saint-Laurent, que celles-ci 
peuvent atteindre l'ordre de grandeur du 
marnage moyen de la marée aux 
Ilesde-ia-Madeleine, c'est-àdire de l'ordre du 
mètre. 

VARIATIONS DES NIVEAUX D'EAU APRÈS 
RÉOUVERTURE 

Après réouverture de la lagune du Havre 
aux Basques avec les caractéristiques de l'entrée 
établies précédemment, le niveau d'eau dans la 
lagune suivra pratiquement celui à l'extérieur de 
celle-ci. De plus, le niveau moyen de l'eau 
s'abaissera d'environ 0,3 m par rapport aux 
conditions actuelles pour correspondre au niveau 
moyen à I'extérieur de la lagune. Cet abais- 
sement du niveau moyen de I'eau dans la lagune 
entraînera de toute évidence la fermeture de la 
passe sur la dune de l'Ouest. On peut donc, à 
toute fin pratique, utiliser les variations des ni- 
veaux d'eau à Havre-Aubert ou à Cap-aux-Meu- 
les comme celles qui se produiront dans la 
lagune. 

De façon à pouvoir obtenir des statistiques 
sur ces variations du niveau d'eau dues à la 
marée, on a généré des données horaires de 
hauteur de la marée aux deux stations 
marégraphiques sur  toute l'année 1988, soit 
8 784 valeurs. Les tableaux 10 et 11 présentent 
respectivement pour les stations de Cap-aux- 
Meules et de Havre-Aubert les statistiques de ces 
données obtenues à l'aide d'un logiciel de traite- 
ment des données marégraphiques (Dupuis et 
Ouellet, 1988). Le nombre d'heures, leur 
fréquence et leur pourcentage de dépassement 
sont fournis par intervalles de 0.1 m. Par 
exemple, le nombre d'heures pendant lesquelles 
la hauteur d'eau est comprise entre 1,l et 1,2 m 
est de 213 heures à Cap-aux-Meules et de 75 
heures à Havre-Aubert durant l'année 1988 (8784 
heures), ce qui correspond respectivement à des 
fréquences de 2,425% et de 0,854%. Étant 
donné que la hauteur d'eau de la marée prédite 
à ces deux endroits ne dépasse pas 1,2 m, ces 
fréquences relatives correspondent également 
aux pourcentages de dépassement. Ces pour- 
centages de dépassement ont été tracés sur la 
figure 19. Ces résultats montrent que les 
hauteurs de la marée sont légèrement plus 
élevées à Cap-aux-Meules qu'à Havre-Aubert. 
Même s'il y a encore lieu de se questionner sur 
la validité des données prkdites à Cap-aux- 

Meules, leurs statistiques sont comparables à 
celles de Havre-Aubert. 

I l  y a lieu, toutefois, de rappeler que les 
variations réelles seront différentes de celles-ci, 
principalement . sous I'influence des facteurs 
mét6orologiques. Ceci peut être constaté sur les 
figures 20 à 23, qui présentent les courbes des 
marées mesurées durant l'automne 1986 
(Consultants Saint- Laurent, 1987) et prédites sur 
la même période, respectivement A 
Cap-aux-Meules et à I'Etangdu-Nord. A noter 
que sur les figures 20 et 22 (valeurs mesurées) 
les hauteurs d'eau ont été ramenées à la 
moyenne, contrairement aux valeurs prédites (fig. 
21 et 23) où elles sont rapportées au zéro 
marégraphique. L'examen de ces résultats 
montre que les variations des niveaux d'eau 
causées par les marées astronomiques (fig. 21 et 
23) sont sensiblement déformées par les vagues 
de tempête (fig. 20 et 22). Par contre, les 
statistiques globales des niveaux mesurés et 
prédits devraient être comparables, les écarts 
étant légèrement plus grands pour les variations 
réelles que celles prédites, ces dernières étant 
seulement dues à l'influence astronomique. Les 
courbes de fréquence présentées sur la figure 19 
peuvent donc servir, à toute fin pratique, pour 
6vaiuer les statistiques des hauteurs d'eau dans 
la lagune apr&s réouverture. 

TAUX DE MÉLANGE 

Il y a peu d'information dans la littérature sur 
les taux d'échange de I'eau dans les lagunes. 
Par contre, ce sujet a été traité plus en profon- 
deur dans le cas des estuaires. On peut donc 
en première approximation, faire appel à ces 
développements pour étudier cet aspect du 
problème dans le cas de la lagune du Havre aux 
Basques. 

I I  existe une formule simple qui donne en 
première approximation le temps d'échange de 
I'eau dans un estuaire en fonction du prisme de 
la marée (Dyer, 1973): 

dans laquelle Pr est le temps de renouvellement 
de I'eau dans la lagune en nombre de cycles de 
marée, Pt le prisme de la marée et 4 le volume 
d'eau dans la lagune à marée basse. En admet- 
tant que la section de la lagune varie peu avec la 
marée. cette formule se réduit à: 



dans laquelle h, est la profondeur d'eau à marée 
basse et 2 ab le marnage moyen de la marée 
dans la lagune. La profondeur d'eau à marée 
basse dans la lagune du Havre aux Basques est 
de Ibrdre de 6,4 m. En supposant que I'ouver- 
ture soit suffisamment grande pour que la marée 
dans la baie de Plaisance pénètre dans la lagune 
sans perte cl'dnergie appréciable, le marnage 
moyen de Iâ marée serait alors de 0,7 m. Dans 
ce cas le temps de renouvellement de I'eau dans 
la lagune serait de trois cycles de marée, soit 
environ deux jours, étant donne l'aspect mixte 
semi-diurne de la marée dans la baie de 
Plaisance. On peut supposer que c'est ce qui se 
produisait avant la fermeture de la lagune en 
1957 et ce qui se produleait une fois la lagune 
réouverte. 

Présentement, les variations du 
niveau d'eau dans la lagune causées par les 
échanges d'eau à travers la passe sur la dune de 
l'ouest sont de l'ordre de 0,02 m selon le modèle 
décrit précédemment. Avec cette valeur, le 
temps de renouvellement de I'eau dans la lagune 
serait présentement de 71 cycles de marée, soit 
plus de deux mois si on considère l'aspect 
diurne de la marée, c'est-à-dire une marée par 
jour, sur le côté ouest des Iles-de-la-Madeleine 
(fig. 16). 

Cette formule ne donne qu'un ordre de 
grandeur. En effet cette formule donne un temps 
de renouvellement de I'eau beaucoup plus court 
que celui obtenu en utilisant des techniques plus 
avancées. Ceci provient du fait que cette 
formule présuppose que I'eau qui entre dans la 
lagune se mélange complètement avec celle déjà 
présente et que I'eau qui sort de la lagune ne 
rentre pas au COUPS du cycle suivant. Dans le 
cas de la lagune du Havre aux Basques, il est 
estimé que le temps de renouvellement de I'eau 
dans la lagune serait inférieur à une semaine, 
une fois réowerte. 

CUMAT DES VAGUES 

CUMAT DES VAGUES PRÈS DE L'OUVERTURE 

Dans le but d'évaluer l'effet des vagues sur 
les ouvrages et sur la dérive littorale, nous avons 
cherché à obtenir le climat des vagues près de 
l'ouverture. En l'absence d'enregistrements des 

vagues dans la région, le climat des vagues a été 
établi à l'aide d'un modèle mathématique appli- 
qu6 aux enregistrements de vents à la station 
météorologique de Cap-aux-Meules. Selon une 
analyse des vents effectuée par Anctil et Ouellet 
(1988), la station météorologique située sur I'ile 
du Cap-aux-Meules (7052960) et relocalisée en 
1983 à l'aéroport de Havre- aux-Maisons, présen- 
te l'ensemble le plus complet des données de 
cette région entre les années 1969 et 1982. La 
figure 24 montre la rose des vents pour cette 
station sur la période d'eau libre (mi-avril à 
midécembre) sus cette période de quatorze (1 4) 
années. Sur cette figure, les frdquences 
cs~issent de l'extérieur vers l'intérieur, passant de 
6,81% à 30% selon une échelle logarithmique, 
afin de mettre en évidence les vents les plus 
violents. On peut donc y lire, selon les seize 
directions principales de la rose des vents, les 
fréquences des vents dont la vitesse est 
supérieure à 0, 20, 40, 50 et 60 km/h. On y 
indique aussi le nombre d'heures de la période, 
le nombre de valeurs horaires disponibles, le 
pourcentage de couverture et la période de 
temps calme. 

Le modèle applique la méthode S.M.B. 
(Shore Protection Manual, 1984) de façon 
séquentielle aux données horaires de vent qui 
sont préalablement lissées pour atténuer les 
variations brusques dans la direction du vent. Le 
modèle permet alors de déterminer les vagues 
en un point situé au large de l'aménagement 
étudi6. L'application de la méthode demande 
cependant que l'on détermine les fetchs selon les 
directions d'intérêt, ce qui est fait à I'aide de la 
méthode des fetchs effectifs. Le tableau 12 
résume les valeurs impliquées dans le calcul 
pour les directions allant du nord au sud-est. II 
faut noter que le point de calcul pour les 
directions nord, nord-nord-est, est-sud-est et 
sud-est a ét6 placé près de l'entrée de la passe 
puisque pour ces directions nous négligeons les 
effets de réfraction. Pour les autres directions, le 
point de calcul des fetchs a été pris au large, 
dans la baie de Plaisance, à mi-chemin entre I'ile 
du Havre aux Maisons et I'ile d'Entrée par une 
profondeur d'eau de dix brasses (1 8,3 mètres). 

Les vagues ont été reconstituées à partir des 
données de vent de Cap-aux-Meules disponibles 
entre 1953 et 1982 sont présentées selon les 
directions et paramètres donnés au tableau 13. 
Les valeurs cumulées pour toutes les directions 
sont données en langue anglaise au tableau 14. 
Les pourcentages calculés à partir des effectifs 
sont indiqués à droite pour les hauteurs et en 



bas pour les périodes, avec des notes explica- 
tives en bas de page. A partir de ces 
informations, on a tiré la rose des vagues 
montrée sur la figure 25. Celle-ci est présentée 
suivant le même format que la rose des vents, et 
ce, pour des hauteurs de vagues supérieures à 
0, 0,4, 0,8, 1,s et 3,O mètres. Ces résultats 
montrent qu'on peut s'attendre à avoir des 
vagues au large atteignant 6 mètres de hauteur 
significative et que, par ordre d'importance, ce 
sont les secteurs nord-est, est et est-nord-est qui 
fournissent les pires conditions. A partir de ces 
statistiques de vagues, on a aussi déduit un 
certain nombre de cas représentatifs des condi- 
tions qui prévalent dans ce secteur et étudié leur 
transformation jusque près de I'entrée de la 
lagune. Ces cas sont présentés dans le tableau 
15, où l'on retrouve ces conditions classées par 
direction et par période de vagues par intervalle 
de 2 s à partir de 2 S. Les paramètres listés sont 
la direction des vagues près de I'entrée, leur 
coefficient de hauteur, c'est-à-dire le rapport 
entre la hauteur des vagues en ce point et celle 
au large, la hauteur des vagues au large et leur 
fréquence d'apparition, exprimée en fréquence 
relative et en nombre d'heures d'occurrence 
durant la saison d'eau libre (huit mois ou 5844 
heures). 

Afin de tenir compte des modifications que 
subissent les vagues au cours de leur passage 
du large à I'entrée de la lagune, dues aux effets 
combinés de la variation de la profondeur d'eau, 
de la réfraction et du frottement sur le fond, nous 
avons fait appel à un second modèle numérique. 
La bathymétrie nécessaire en vue des calculs a 
été numérisée sur la carte no 4451 du Service 
hydrographique du Canada. Le modèle 
numérique fournit les coefficients de hauteur et 
les changements de la direction de propagation 
des vagues, à partir desquels on peut tracer les 
plans des vagues, qui permettent de visualiser 
leur comportement et les phénomènes de 
concentration et de dispersion d'dnergie. Les 
diagrammes de réfraction présentés dans les 
figures 13 et 14 représentent des exemples de 
résultats de ce programme. Les conditions de 
niveau moyen ont été utilisées lors des calculs, 
soit une valeur de 0,75 mètre ajoutée aux 
profondeurs de la carte. 

A partir de ces coefficients de hauteur, il 
est possible de transposer les statistiques des 
vagues de l'eau profonde jusqu'au site d'intérêt. 
Les résultats ainsi obtenus sont présentés en 
langue anglaise au tableau 16 suivant le même 
format que précédemment. La rose des vagues 

correspondante est montrée sur la figure 26, afin 
de pouvoir visualiser les conditions de vagues 
ainsi obtenues près de I'entrée de la lagune du 
Havre aux Basques. A noter que les directions 
d'approche des vagues, qui ont été admises 
égales à celles du vent, représentent toujours les 
directions au large. Ces résultats montrent qu'on 
peut s'attendre à obtenir des vagues de l'ordre 
de 3 mètres près de l'extrémité des jetées si la 
profondeur d'eau est suffisante pour qu'elles ne 
déferient pas. Ces données peuvent alors être 
utilisées pour le dimensionnement des digues, en 
particulier près de leur extrémité. Rappelons 
toutefois que ces valeurs ne sont qu'indicatives 
et qu'il serait opportun de procéder à leur 
vérification dans le cadre d'une campagne de 
mesures de vagues. 

ÉVALUATION DE LA CAPACITÉ DE TRANSPORT 
UTTORAL 

Les données de vagues établies 
précédemment (tableau 15) ont été utilisées en 
vue d'estimer la capacité de transport littoral sur 
la dune de l'Est devant le secteur de I'entrée 
projetée de la lagune. Cette dérive littorale a été 
évaluée à l'aide d'un modèle numérique (Ouellet 
et ai., 1985) basée sur la puissance développée 
par les vagues lors de leur déferlement près de 
la côte (Shore Protection Manual, 1984). 

Le modèle a été appliqué pour évaluer la 
capacité de transport littoral sur une bande de 6 
km de rive entourant la passe. Ces calculs ont 
été effectués sur 30 éléments de 200 m de 
longueur. De façon à pouvoir comparer les 
résultats avec ceux de Mercier (1  987) présentés 
dans la discussion sur la stabilité de la passe de 
la dune de l'est, nous avons ramené les valeurs 
à des cellules de 500 m numérotées comme 
précédemment (tableau 5).  

Les résultats de ces calculs sont présentés 
dans le tableau 17, pour les cellules 423 à 434 
des unités X (B) et X (C) (Mercier. 1987). Dans 
ce tableau, on présente les calculs de la capacitk 
de transport littoral brut (0, + QN) et net (Qs - 
Q,), le signe moins dans ce dernier cas signifiant 
alors une dérive littorale nette vers le nord. Par 
continuité et en négligeant le transport normal, 
on peut déduire le volume d'érosion (-) ou de 
sédimentation (+) dans chaque cellule, ce qui 
est fourni dans la dernière colonne. 









nécessiterait toutefois un investissement rela- 
tivement important et les données nécessaires à 
son opération ne seraient pas nécessairement 
disponibles. Nous recommandons toutefois I'uti- 
lisation d'un modèle numérique bidimensionnel, 
qui permettrait de comparer l'écoulement dans le 
voisinage de la passe avant la fermeture et après 
la réouverture et d'optimiser la position du chenal 
et l'orientation des piliers du pont de façon à se 
rapprocher le plus possible des conditions natu- 
relles antérieures. 

La section trapézo'idale du chenal proposé 
a des pentes latérales de 1'5 horizontal dans 
1 vertical. Dans le secteur non protégé, ces pen- 
tes seront instables, mais nous ne croyons pas 
que les réajustements de ces pentes remettent 
en cause la stabilité du chenal et les ouvrages 
connexes (pont et route). Si cela survenait, il 
faudrait apporter les correctifs appropriés. 

Une comparaison des relevés de 1955 et 
1988 (fig. 27 et 29) montre que la plage dans ce 
secteur s'est engraissée depuis la fermeture de 
la passe, ce qui a d'ailleurs été noté dans I'étude 
sédimentologique précédente. Cet engraissement 
a été plus important sur la plage au nord de 
l'ancienne passe qu'au sud de celle-ci, ce qui 
apparaît aussi confirmé par les résultats de 
l'étude numérique (cellule 428 par rapport à 429 
du tableau 17). 11 est donc possible qu'après le 
dragage du chenal on assiste à une érosion de 
la plage au nord du chenal. 

Cette érosion se ferait au profit de la 
reformation du delta de jusant une fois le chenal 
ouvert. II est possible d'estimer le volume de 
sédiments (Y) en m3 qui formera le delta de ju- 
sant quelque temps après réouverture. Selon les 
études de Dean et Walton (1973) et Walton et 
Adams (1976) citées dans le Shore Protection 
Manual (1984), le volume de sédiments qui 
s'accumulera dans le delta de jusant est fonction 
du prisme de la marée et du niveau d'activité des 
vagues. La loi proposée est de la même forme 
que celle définissant la stabilité hydraulique du 
chenal, c'est-à-dire: 

dans laquelle b est égal à 1,23 et a varie en 
fonction du degré d'activité des vagues entre 
2 x l o4  et 3 x IO", la valeur la plus forte 
correspondant à un niveau d'agitation plus faible. 
II y a lieu de rappeler que ces valeurs du coeffi- 
cient a ne s'appliquent que pour P, et V expri- 
més en m3 puisque ce coefficient possède des 

unités. Dans le cas présent, ceci donne un 
volume de I'ordre de 150 000 m3, en prenant res- 
pectivement 12 x 10' m3 et 3 x I O 4  comme 
valeurs du prisme de la marée et du coefficient 
a. Ce volume accumulé dans le delta de jusant 
serait soutiré à partir du littoral. 

Étant donné que la constniction du chenal 
suivra celle du pont, l'information présentée 
devra être réajustée une fois les travaux 
d'aménagement relatifs au pont fixés par le 
ministère des Transports du Québec. Afin de 
pouvoir préciser les quantités et les coûts, il sera 
requis de disposer au site du projet 1) d'une 
topographie plus détaillée de la dune, 2) d'une 
bathymétrie plus complbte de la zone littorale, 3) 
de forages pour connaltre la qualité des 
sédiments à draguer, 4) d'une étude d'impact sur 
l'environnement pour déterminer la période de 
dragage autorisée et la méthode acceptable de 
rejet des sédiments, 5) des résultats de l'étude 
hydraulique que pourrait éventuellement 
demander Transport Québec et 6) des données 
du projet du pont à être réalisé par Transport 
Québec. 

Enfin, une fois les travaux complétés, il sera 
nécessaire d'effectuer un suivi du comportement 
de ces aménagements. Dans le cas où l'on 
noterait une certaine déstabilisation, il faudra 
rapidement possible. 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

La présente étude hydro-sédimentologique 
de la réouverture de la lagune du Havre aux 
Basques a été menée à partir d'une recherche 
bibliographique sur les mécanismes qui influen- 
cent la stabilité de la passe de l'entrée dés  
lagunes. Les caractéristiques de la passe 
d'entrée proposée au site de l'ancienne ouverture 
sur le dune de l'Est ont été établies à l'aide d'un 
modèle simplifié de l'écoulement hydraulique et 
de critères généraux influençant sa stabilité. Ces 
cntères sont basés principalement sur des rela- 
tions impliquant la section de la passe, le prisme 
de la marée et le transport littoral des sédiments. 
Les caractéristiques hydrauliques de la petite 
passe sur la dune de l'ouest ont aussi été étu- 
diées sur la base des mesures effectuées à 
l'automne 1988. 

De façon à obtenir une entrée stable, la 
section de l'ouverture de la lagune devrait être 
de I'ordre de 800 m2. Sur une largeur de 200 m, 



la profondeur d'eau moyenne serait de 4 m avec 
une profondeur au centre du chenal de I'ordre de 
6 m. Dans ces conditions, la marée dans la baie 
de Plaisance pénétrerait dans la lagune sans 
subir une réduction appréciable de son ampli- 
tude et les variations du niveau d'eau y suivraient 
approximativement celles de la baie de Plaisan- 
ce. Pour un prisme de la marée de l'ordre de 
12 x 10%' correspondant à des conditions de 
grande marée avec un métré de marnage, la 
vitesse moyenne maximale de Ivécoulement dans 
la passe se situerait au voisinage de 1 m/s. Le 
taux de renowellement de l'eau dans la lagune 
serait inférieur à une semaine, par rapport au 
taux actuel qui est supérieur Sa deux mois et qui 
s'effectue par l'intermédiaire de la petite passe 
sur la dune de l'Ouest. Les variations actuelles 
dei niveau d'eau dans la lagune entraînées par 
I'Ocoulement à travers cette passe sont trés 
faibles. étant de l'ordre de 2 cm. 

En vue de stabiliser l'ouverture, on pourrait 
construire deux jetées longeant les côtés du 
canai et s'étendant jusqu'à une certaine distance 
sur le littesmi. Cependant, le coût élevé de la 
pierre aux Ilesde-la-Madeleine et la stabilité 
relative de la passe naturelle avant sa fermeture 
nous amfinent à ne proposer qu'une protection 
partielle en pierres sur une centaine de metres 
immédiatement à l'ouest du pont projeté et à 
laisser le reste du chenal vers la baie de 
Plaisance sans protection. Il faudra chercher à 
s'assure~ que la position de l'ouverture et 
l'orientation des piliers du pont soient telles que 
le patron de I'écoulement se rapproche le plus 
possible de celui avant la fermeture. A cet effet, 
nous recommandons la réalisation d'une étude à 
l'aide d'un modèle numérique bidimensionnel 
hydrodynamique pour aider à localiser I'emplace- 
ment du pont et l'orientation de ses piliers. Ce 
modèle pourrait avantageusement être utilisé 
pour aussi déterminer les caractéristiques de la 
section du chenal proposé et, en conséquence, 
minimiser la quantité initiale de dragage. 

Bien que la méthode de dragage reste à 
être fixée en fonction de l'étude d'impact, nous 
favorisons un dragage par équipement terrestre 
et le dépôt des sédiments sur la plage à une 
distance minimale de 1 km de chaque côté du 
chenal. La période prévue pour la réalisation de 
ces travaux est de 6 mois pour un coût estimatif 
de 4 800 000 $. Si cela siavOrait approprié sur le 
plan environnemental, les travaux pourraient être 
effectués au cours de l'automne et de l'hiver. 

Étant donné que les travaux de dragage du 
chenal et de sa protection seront réalisés après 
la constnictlon du pont et de sa protection par le 
ministbre des Transports du Québec, les 
quantités et les eoas pourront être mieux 
précisés une fois cette information connue. II 
sera aussi requis de disposer d'informations plus 
précises sur les conditions du site du projet 
(relevés, forages ...) et d'attendre les résultats de 
l'étude d'impact en ce qui concerne la 
disposition des sédiments dragués. 

Une fois les travaux complétés, il sera 
necessaire d'assurer un suivi du comportement 
des ouvrages. Bans 1'4ventualite 02s les ouvrages 
ne se compst-taient pas tel que prévu, des 
correctifs devraient être apportés le plus 
rapidement possible. 
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FIGURES ET TABLEAUX 



\ Cap du Sud 

FIg. I -- Carte des fles-de-la-~fadcleine. 



Fig. 2 - Llatliyrné(ric au voisinage de la lagune du f f i vre  a u  Basques. 



Lagune .- /- \ -. 

Flg* 3 -- Schéma ri.pi'que de de'pôls de part et d'autre 
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Fig. 4 -- CIazsi/Tcatisn des formes de passe. 



Fig. 5 -- Dynamique des prisses aux fies-de-la- ade el el ne. 

Fig. 6 -- I'an'ation des niveaux d'eau de part et d'autre d'une passe. 



TABLEAU 1. Calculs hydrauliques de la  passe sur la dune de l'Est ( ~ v e c  8,1200 m e t  L,=500 m i  

d e  (ml 0.7 1.0 2.0 3.Q 4,O 5.0 

TABLEAU 2. Caractérist iques géométriques de la passe.sur la dune de I'Ouesf (L,=368 m l  

TRANSECT LARGEUR DlSTAsJCF PROFONDEUR AIRE 
NO. AU MIROIR DE L A  COTE D'EAU MOUILL~E 

(IR) (ml (ml (m2) 

I 62.0 6 Q  823 14.1 

2 65.5 180 0.35 22.9 

3 4 1,5 185 0 .47  101.3 

4 42.0 2 15 (3.5 I 2 1.4 

5 67.5 275 0 ,30  20.1 
6 50.5 3 7 5 .  0.5 1 25 ,6  

TABLEAU 3. Calculs hydrauliques de le passe de la dune de l'ouest 



Lagune 
A b  

Aire de la passe (m2 ) 
Fil?. * - Y a h t b n  de fa vitesse moyenne m a i m a f e  en  fondion 

de l'aire mouiffée & ia p a s e  sur fa dune & L'Est. 



Fis. 9 - Relevé bafhymétiique de  l a  passe srtr la  dune de l'Est. 
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Fig.10-Résultafi des mesures couranfoméin~ques dans l a  
passe sur la dune de 1'0ucsr 



TABLEAU 4. Valeur de a et b de l'équation A, = a Pt. 

Cas Types a %a Endroit 

1 Deux jetées 1 ,SEM x 1 o4 0,95 Atlantique 

2 Deux jetées Golfe du Pacifique 

3 Deux jetées 1,015 x 10" 0,85 Pacifique 

4 Une ou sans jetée 2,261 x IO‘= 6 ,O7 Atlantique 

5 Une ou a n s  jetée 6,992 x 104 0,86 Golfe du Mexique 

6 Une ou sans jetée 8,950 x 10" 1,lO Pacifique 

7 .  Toutes 3,039 x lus 1 ,O5 Atlantique 

8 Toutes 9,311 x lo4 034 Golfe du Mexique 

9 Toutes 2,833 x 104 0,91 Pacifique 

10 Deux jetées 7,490 x 104 0,86 Général 

1 1  Une ou sans jetée 3,797 x 10" 1 ,O3 Général 

12 Toutes 1,576 x 1 o4 0,95 Général 

13 Deux jetées 9,015 x 1o4 0,85 Général 

14 Une ou sans jetée 6,560 x 10" 1 ,O0 Général 



Fig. I I  - Dynamique sédimentaire de lfarc/lipel des î les-de-la-~adeleinc.  

Source : Mercier, 1987 



GoIf e Saint - L uuren f 

i l e  d'€nfrée 

F;g. 12 - Évolution génirale du fransport fifloral auiour des Ples-de-la-~adeleine. 

Source : Owens, 1976 



TABLEAU 5. Évaluation de la derive littorale 

unite 

(segment) 

Cdlule Volume Vdume Derive 
total annud littorale 

No sur 14 ans annuelle 
(ma) (m'l (m'/a) 

Gros Cap Érosion 
rocheuse .: 20Q00 - 1429 + 1429 



TAOLEAU 6 - 6lbvailon du ntvoau do I'oau aux dchollcs llrnnlmdlrlques dans la laguno du Havre aux Basques (seplembre-octobre 1988). 

 CHE ELLE # i ,  CHE ELLE i ~ 2  

DATE HEURE HAUTEUR DATE HEURE HAUTEUR 
Nivcau Zdro NNC~U Zero 

(h:min) rnoyon rnardgraphlquo (h:rnln) moyen mar&nphique 
(ml (rn) (ml (ml 

Noto: Lo nivoau rnoyon do I'oau (ou ntvoau rnoyon do la mer) est do 0,75 m ouilessus du zero rnardgraphlque 



TABLEAU 7. Hauteurs et heures mesurees de la marée 

à Cap-aux-Meules 

Septembre et octobre 1988 

Date Heure Haut. Heure Hauf. Heure Haut. Heure Haut. 'i 

(h:min) (ml (h:min) (ml (htmin) (m) (h:min) (ml 



Figure 13 - Direct ion est,  pér iode 9 secondes. 



Figure 14 - Di rec t ion  est .  période 9 secondes.. 



Temps (dl 

a) Sepfem bre 1988. 

. .5 - 
E - C.? - 
rS 

.O 3.e 
P 

Temps (d) 

b) Octobre 1988. 
Figure 15 - Courbes de la m a r i e  prédite à Cap-aux-Meules, station 1970 



Figure 16 - Courbes de la marée prédite à Havre-Aubert. stat ion 1964 



Temps (d) 
a) keptembre 1988. 

Temps (d) 

b) Ocfobre 1988. 

Figure 17 - Courbes de ta marée prédi te  à l 'Étang-du-~ord,  s tat ion 1990 



Temps (dl 
a) Septembre 1968. 



TABLEAU 8 a )  - Hauteurs  e t  heures  p r g d i t e s  d e  l a  marée 
à Cap-aux-Meules, s e a t i o n  1970 

Septembre 1988 

Date Heure Hauc. Heure Haut. Heure Haut. Heure Haut. 
(h:min) (a) (h:mPn) (ml ( h : d n )  (m) (h:min) (h)  



TABLUU 8b) - Hauteurs e c  heures  p r é d i t e s  de  l a  marée  
3 Cap-aux-Meules, station 1970 

Octobre 1988 

Date  Heure Haut. Heure Haut. Heure Haut. Heure Haut. 
(h:min) (m) (h:min) (m) (h:min) (m) (h:min) (h) 



TABLEAU 9a) - H a u t e u r s  e t  h e u r e s  p r é d i t e s  d e  l a  marée  
à Havre-Aubert  (Amher s t ) ,  s t a t i o n  1964 

Sep tembre  1988 

Date  Heure Haut.  Heure  Haut. Heure  Haus. Heure  Haut. 
(A:min) (a) ( h o n i n )  (a) (h:min) (m) (h:rnin) (h)  

1/ 9/88 10S:SS 0.38 1 12:55 1.0s 1 i8:iS 0.69 123:SS 1.02 1 ~ 

2/ 9/88 1,06:SO 0.39 1 14:lO 1.01 1 18:SS 0.78 1 
I 

3/ 9/88 1 00:iS 1.01 1 07:55 0.42 1 1S:40 0.97 1 19:30 0.86 1 
4/ 9/88 1 00:SO 1.01 1 09:iS 0.4s 1 17:iS 0.96 1 ?0:20 0.91 I 
5/ 9/88 101:38 0.99 1 10:40 0.46 1 19:OS 0.96 1 C2:OO 0.94 1 
%/ 9/88 1 03:OO 0.98 1 12:OO 0.45 1 20:10 0.98 1 
7/ 9/88 1 0O:OO 0.93 1 04:SS 0.98 1 13:OS 0.44 1 20:30 0.99 1 
b/ 9/88 1 O1:iO 0.88 1 06:10 1.00 1 13:50 0.44 1 2O:SS Q.99 1 
9/ 9/88 1 01:30 0.91 1 d7:10 1.02 1 14:2S 0.44 1 26:lt 0.99 I 

10/ 9/88 1 02:fS 0.73 1 08:00 1.04 1 14:Sf 0.46 1 ?1:2S 0.99 1 
il/ 9/88 1 02:SO 0.6s i 08:4S 1.0s 1 iS:2S 0.49 i 21:48 0.98 1 
12/ 7/88 1 03:20 0.57 1 09:25 i.OS 1 1S:SS 0.52 I 2i:SS 0.98 1 
13/ 9/88 1 03:SO 0.50 1 1O:OS 1.0s 1 16:20 0.55 1 22:11 0.97 1 
141 9/88 1 04:?5 0.46 1 1O:SO 1.04 1 16:4s 0.60 1 22.25 0.97 1 
lS/ 9/88 1 04:SS 0.43 1 11:30 1.02 1 17:lO 0.65 1 22:Sl 0.97 1 
16/ 9188 1 05~30 0.42 1 12:25 0.99 1 17:30 6.71 1 23:lO 0.98 I 
17/ 9/88 1 06.1s 0.42 1 13:30 0.94 1 18:OO 0.77 123:49 0.99 1 
18/ 9/88 1 07:lS 0.44 1 1S:OS 0.91 l 18:?S 0.82 1 
19/ 9/88 100:OO 1.00 108:35 0.45 1 1 6 : 4 S  0.91 1 19:00 0.87 1 
?O/ 7/88 1 00:45 1.00 1 10:Os 0.4s 1 18:OO 0.93 1 20:OS 0.91 I 
21/ 9/88 101:SO 0.98 1 11:25 0.43 1 18:5S 0.96 123:lS 0.90 1 
22/9/88 1 04:lO 0.97 1 12:25 0.42 119:ZS 0.99 1 
23/ 9/88 100:30 O 02 1 0S:SS 1.01 113:15 0.41 120:OO 1.02 1 
241 9/88 1 01:20 0.72 1 07:OS 1.0s 1 1 4 : O O  0.43 1 ?0:2S 1.03 t 
25/ 9/88 1 02:OB 0.60 1 08:18 1.1 0  1 14:40 0.47 1 ?0:50 1.04 1 
26/ 9/88 1 02:35 0.48 1 09:OS 1.14 1 15:iS 0.51 1 ?1:iS 1.05 I 
27/ 9/88 103:20 0.39 1 10:OO 1.1s 1 1b:OO 0.57 1 ?1:4S 1.05 I 
28/ 9/88 1 04:00 0.32 1 1O:SS 1.1s 1 16:30 0.64 1 ?2:05 1-05 1 
29/ 9/88 104:45 0.29 1 1i:SB 1.11 117:lS 0.70 122:3S 1.04 1 
3 % /  9/88 1 05:38 0.30 1 12:58 1.07 1 17:SO 0.77 1 23:OS 1.04 1 



TABLEAU 9b) - Hauceurs e t  h e u r e s  p r é d i t e s  d e  l a  marée 
à Havre-Aubert (hmhersc) ,  s t a t i o n  1964  

Octobre 1988 

Date Heure Haut. Heure Haut. Heure Haut. Heure Hauc. 
(h:min) (a) (h:min) (m) (h:min) (m) (h:min) ( h )  
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T A U L E A U  11 S t a t i r ; ~ i q i i ~ S  dcs I inutcurs  dc I o  rnnr6c à Navre-huhcl-c pour I4nnni . c  1988 
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Frbquc~~co rclalivc (%) 
o. O00 o. O00 0.000 0.000 0.000 O. O00 O. O00 0.000 0.000 0.000 
o. O00 o. O00 o. O00 0.000 o. 000 o. O00 0.000 o. 000 o. O00 O. 000 
0.000 0.000 0.820 3.005 5.521 7.912 9.073 11.214 16.245 26.036 

17. 748 2. 425 O. 000 0.000 O. O00 O. O00 o. O00 O. O00 O. O00 0. O00 
o. O00 o. O00 o. O00 0.000 0.000 o. O00 0.000 o. 000 o. O00 o. O00 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.OOO 0.000 o. 000 0.000 0.000 0.000 
C. O00 o. O00 0.000 0 .000 .  0.000 0.000 0.000 0.000 o. O00 0.000 
o. O00 0.000 0.000 o. 000 o. O00 o. O00 o. O00 o. O00 o. O00 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 o. O00 o. O00 , o. O00 0.000 o. O00 0.000 O. O00 o. O00 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

FrCqucncc cumulCc (%) 
100. 000 100. 000 100. 000 100. 000 100. O00 100. 0.00 100.000 100. 000 100. 000 100. 000 
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100. 000 100.000 
100. 000 100. 000 100. 000 99. 180 96. 175 90.653 82. 741 73. 668 62. 454 46.209 
20. 173 2. 425 O. O00 0. O00 0.000 O. 000 O. 000 O. 000 O. O00 O. O00 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 O. 000 0 .000  0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0 .000 0.000 0. O00 0.000 0. (300 0 .000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0 .000 0 .000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0 .000 0 .000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0. 000 0.000 
O. O00 o. O00 o. O00 0 .000 0.000 0.000 o. O00 0 .000 O. 000 o. O00 



Pourcenlage de dkpasscmenl 

Figure 19 - Courbes de fréquence de dépassement des hauteurs d'eou d Cap-aux-Meules et Havre-Aubert en 1988 



Figure 20 - Courbes de la m a r i e  mesurée à Cap-aux-Meules du 12 novembre au 10 décembre 1986 



Temps (d) 
a) No vernbre 1986. 



Figure 22 - Courbes de la marée mesurée 6 l 'Étang-du-~ord du 10 novembre au 10 décembre 1986 



Temps (d) 
\ 

a) Novembre 1986. 
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Temps (d) 

6) Déecmbre 1986. 

Figure 23 - Courbes de Io marée prédite à l tÉtong-du-~ord,  station 1990. 



WIND FREQUENC'r' 
ANALYSIS 

WIND VELOCI'IY (km/h) 

Figure 24 - Rose des venls à Cap-aux-Meules - Pér iode 1969 - 1982  (mi-avri l  à mi-décembre) 

5 U N I V E K S i T E  LAVAL 



T a b l e a u  1 2  - F e t c h s  . e f l e c L l l s  - H a v r e  a u x  B a s q u e s  



Figure 25 - Rose des vogues au large. dons la baie de Plaisance 
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Figure 26 - Rose des vagues près  de l'entrée de la lagune du Hovre oux Basques 



Tableau 13. ParamOtres et directions des vagues utilisés pour la reconstruction 
des vagues à partir des données de vent de Cap-aux-Meules. 

Direction des vagues Retch Profondeur 
(km) (rn) 

nord 

nord nord est 

nord est 

est nord est 

est 

est sud est 

sud est 



Tableau 14 - C l i m a t  des vagues au la rge 
D i r e c t i o n  d e r  vaques - Cumulée 

S t a t i o n  1 Gr inde lone  is land . (7052960) 
DU 1953/4/15 AU 1982/12/15 c o r r e c t  i o n  1.0 

PROJET : H a v r e  aux Basques 
ou l a rge  

t ---------- V A V E  P E R I O D  ( s e c o n d s ) - - - - - - - - - -  t 

UAM 0.0 1.0 2.0 3.0 4 .0  5.0 6.0 7-0 8.0 9 . 0  10.0 11.0 12.0 13.0 
HEIGHT ta to t e  t a  t e  te to ta t o  to to te l o  6 ROU 

(neircs) 1.0 2.0 3.0 4 . 8  5.0 6 .0  7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 over TOTAL Air) B i Z )  C(I) 

COL TOTAL 1521 10204 2809 779 182 28 O 2354 3 
4932 7533 1080 374 100 1 O 

Hunber o f  haur ly records T H I S  d i rec t i on  8 29543 Rou and Colunn percentaqes have the follouinq'neanings: 
Total hourlg records ALL d i rec t ions :  114712 

Per Cent i n  t h i s  d i r cc t i on r  25.75 A -- brsed on hour ly  records i n  t h i s  d i rec t ion  
E -- brsed on t o t a l  hour ly records a11 direct ions 
C -- prrcentage exceedanca derived f ron 'P' 



Tobleou 15 - Conditions représentatives des vogues près d e  l'entrée de  la lagune 

Direction P4ride Direction Hauteur Coefficient Fréquence Heures par 
des vagues des des vagues des vagues de hauteur reiative saison de 
en eau vagues à l'entrée au large A l'entrée n a v l g a t l o n  
profonde (huit mois) 

Tb1 c w  H,(m) K, f (hl 

N 2 O 0.27 O,= 0.400E-01 233.7 
N 4 O 0.66 0.72 0.220E-01 128.1 
N 6 O 1.44 038 0.350E-04 '; 0.2 

NNE 2 O 0.25 0,88 0.197E-01 114.9 
NNE 4 O 0.69 0,89 0,133E-01 77,7 
NNE 6 O 1.53 0.86 0.959EQ4 0.6 

ENE 2 O 0,24 0.95 0.102E-01 59,4 
ENE 4 O 0.81 0.91 0.771 E-02 45 .O 
ENE 6 O 1.71 0.54 0,392642 22.9 
ENE 8 O 2.73 0,57 0,113E-02 6.6 
ENE 1 O O 3.79 0.58 0,113E-03 0,7 

ESE 2 O 0,24 0.91 0.181E-01 105,8 
ESE 4 O 0.74 0.72 0,152E-01 89,o 
ESE 6 O 1.46 0.58 0,s 14E4N 3,O 



Tableau 16 - Climat des vagues p rès  de l 'ouverture 
D i rec t ion  des vaques - Cumulée. 

Star ion : Gr indstone island ( 7 0 5 2 9 6 0 )  
DU 1953/4/15 AU 1982/12/15 cor rec t ion  1.0 

PROJET : Havre aux Basques 
à l'entrée de la  lagune 

f - - - - - V R V E  P E R I O D  ( s e c o n d s i - - -  t 

UAVE 0.0 1.6 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.011.01S.0 13.0 
HLICHT 1 0  to to to t o  to ta 1 0  14 10 to ta to 6 ROU 

(netres) 1.0 2.0 3.6 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 ?.O 10.0 11.0 12.0 13,O over TOTAL A(X1 E(I1 C(I) 

Mufiber o f  hourly records THIS  direction: 29543 Rou and Coivnn percentcqes have the fa l lou inq neaninqs: 
T o t a l  havriy records ALL directions: 119712 

Per Cent l n  th is  direction: 25.75 A -- brsed i n  hovrly records i n  th is  d i rect ion 
b -- based on to ta l  hoorly records r t l  direct ions 
C -- percentaqe exceedrnce derived fron ' e '  



Tableau 17 - Capacité de transport littoral. 

Unité 

(segment) 

Cellule Transport Transport Vdurne 
littoral littoral d'6rosion (-) 

No brut net su de 
sédirnenta- 
tisn (+) 

(m'/a) (m3/a) * (m3) 

Une valeur ndgative correspond Ci un transport vers le nord, 



Figure 27 - Bathymelrie de Io passe de la lagune du Havre aux Basques datonl de 1955 



b )  Coupes lypes du cjrenai- 
C e U p E  "l3-\y 

Figure 28 - Localisation et sections types du chenal de la  lagune du Havre  aux Basques. 



f igure 29 - Relevé lopographique de la  dune de l'Est au niveau de l'ancienne passe 


