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RESUME

La lagune de Grande-Entrée, aux fles-de-la-Madeleine, offre un bon potentiel pour la
mariculture de bivalves. Cependant, un développement intensif de la mariculture dans
cette lagune pourrait affecter la pérennité de la production et la viabilité économique de
I'industrie maricole. Une bonne connaissance de la capacité de support de la lagune

pour la mariculture est donc essentielle au développement l'industrie.

La capacité de support est définie ici comme étant est la quantité maximale de bivalves
que I'on peut cultiver dans une lagune sans affecter la pérennité et la productivité de la
culture, ainsi que la santé de I'écosystéme. Elle dépend, entre autres, du temps de
renouvellement des eaux dans la lagune et plus particulierement aux sites de culture.
Un renouvellement efficace contribuera au lessivage des rejets organiques et
inorganiques des bivalves et a I'apport d’oxygéne et de nourriture sous forme de seston
aux sites de mariculture. Une fois connu, le temps de renouvellement peut étre exploité
dans le cadre d’une recherche écosystémique visant a estimer la capacité de support de

la lagune.

L’objectif de cette étude est de calculer le temps de renouvellement des eaux dans la
région est de la lagune de Grande-Entrée ou se trouvent les sites de mariculture. La
méthode utilisée est celle de I'advection-dispersion d’un traceur soluble. Elle fait appel a
des modéles numeériques d’hydrodynamique et d’advection-dispersion en trois
dimensions pour estimer, a chaque maille d’'une grille de calcul, le temps nécessaire a la
concentration de I'eau locale d’étre diluée a 38 % de sa valeur initiale par des eaux en
provenance de I'extérieur, du Golfe Saint-Laurent dans ce cas. Ce temps est appelé le

temps de renouvellement local (Koutitonsky et al., 2004a) de I'eau a cet endroit précis

de la lagune. Le résultat du calcul numérique sera une distribution spatiale du temps de
renouvellement local dans la lagune. La moyenne de ces temps locaux prise sur une
région d’intérét (e.g. un site d’'une mouliére ou 'ensemble de la lagune) permet ensuite

d’estimer le temps de renouvellement intégral des eaux dans cette région.

Les simulations numériques ont été effectuées sous deux conditions de forgcage

hydrodynamique : un forgage par la marée et un forcage par la combinaison des vents



et des marées. Les modéles numériques utilisés sont les modules hydrodynamique (HD)
et advection-dispersion (AD) du systéeme de modélisation numérique environnementale
en trois dimensions MIKE3, distribué par la Danish Hydraulic Institute (www.dhi.dk). La
grille de calcul utilisée comprend des mailles de dimensions horizontales de 90 m x 90 m
et huit couches sur 'axe vertical, chacune d’une épaisseur de 1 m. Elle inclut les
lagunes de Grande-Entrée (LGE) et de Havre aux Maisons (LHM) et elle est forceée par
des niveaux d’eau mesurés a I'extérieur des entrées des lagunes durant 45 jours en
2001. L’analyse des séries de vents durant ces mémes 45 jours a montré qu’ils ont
d’abord soufflé de la LGE vers la LHM durant une dizaine de jours et ensuite
majoritairement de la LHM vers la LGE. L’analyse des séries de niveau d’eau a aussi

montré un gradient horizontal entre les niveaux aux entrées des deux lagunes.

Lorsque les modéles sont forcés uniquement par la marée, I'excursion tidale des eaux
du Golfe dans les lagunes reste confinée a la région sud-ouest du chenal de navigation
dans la LGE et dans la partie ouest de la LHM. Il en ressort que les eaux dans les
bassins profonds de ces lagunes, ou se trouvent les sites de mariculture de bivalves, ne
sont pas renouvelées par les marées. Lorsque les vents et les niveaux de basse
fréquence mesurés en 2001 sont ajoutés aux marées dans les modéles, les eaux du
Golfe envahissent d’abord la LHM et progressent ensuite par l'intérieur a travers le Pont
du Détroit vers la LGE ou elles contribuent au renouvellement des eaux dans cette

lagune.

Dans la partie est de la LGE, le temps de renouvellement local sous I'effet unique de la
marée varie de 1 a 10 jours dans la partie sud et a 'ouest du chenal de navigation alors
que dans le bassin profond et les moulieres, ce temps est de I'ordre de 40 jours et plus.
Lorsque les vents sont inclus dans les modéles, les temps de renouvellement locaux
baissent a environ 20 — 25 jours pour le centre du bassin profond de la lagune et les
mouliéres. Dans les deux conditions hydrodynamiques (marée et marée + vents) on ne
distingue pas de différences significatives entre le mélange dans la couche de surface et
prés du fond. Dans les deux cas, les temps de renouvellement locaux demeurent élevés

dans la baie Clarke.

Le temps de renouvellement intégral calculé ensuite pour 'ensemble de la partie est de

la lagune sous I'effet unique des marées est de I'ordre de 40 jours alors qu’avec I'effet



des vents, ce temps baisse a 11 jours pour cette partie de la lagune. Lorsque le calcul
du temps intégral est appliqué uniquement a la surface des sites de moules et de
pétoncles plus au nord, les résultats indiquent que la marée ne renouvelle pas les eaux
au site de pétoncles et qu’elle renouvellerait les eaux au site des moules en environ

60 jours. Finalement, lorsque le vent est considéré dans le calcul du temps de
renouvellement intégral a ces deux sites, ces temps sont de I'ordre de 20 jours a chacun

des sites.

En conclusion, les temps de renouvellement des eaux aux sites de culture de moules et
de pétoncles dans la lagune de Grande-Entrée sous I'effet unique de la marée sont de
I'ordre de 60 jours et plus alors qu’avec I'effet des vents, ces temps sont de I'ordre de
20 jours mais pourront varier en fonction des saisons et des années selon les systémes

meétéorologiques en présence.
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1. INTRODUCTION

La lagune de Grande-Entrée (LGE) est située au nord-est des iles-de-la-Madeleine, au
centre du Golfe Saint-Laurent (figure 1). En plus d’échanger ses eaux avec celles du
Golfe, la lagune communique par une passe étroite sous le Pont du Détroit avec une

deuxiéme lagune située au sud-ouest, la lagune de Havre-aux-Maisons (figure 1).

Compte tenu de son libre échange avec les eaux du Golfe et de la présence d’'un bassin
relativement profond (6 m) a I'est du chenal de navigation, la lagune de Grande-Entrée
offre un potentiel intéressant pour le développement de l'industrie maricole (Poirier,
1977). D’ailleurs, on y retrouve déja dans sa partie est des activités mytilicoles et
pectinicoles. La disposition actuelle (2003) des sites de culture de moules (A, B) et de
pétoncles (C) dans le bassin profond de la LGE est illustrée a la figure 2, avec les

isobathes de 2, 5, 10 et 20 m exprimés par rapport a la mer la plus basse.

Cependant, le développement d’'une mariculture intensive dans cette lagune pourrait
modifier le fonctionnement de son écosystéme et, par conséquent, affecter la pérennité
de la production maricole et sa viabilité économique. Une bonne connaissance du
fonctionnement de cet écosystéme et de sa capacité de support pour la mariculture est

donc essentielle au développement d’'une industrie maricole dans la lagune.

La capacité de support d’'une lagune pour la mytiliculture peut étre définie comme étant
la quantité maximale de moules que I'on peut cultiver dans cette lagune sans affecter la
pérennité et la productivité de la culture, ainsi que la santé de I'écosystéme (Grant,
1999). Elle dépend, entre autres, du temps de renouvellement des eaux aux sites de
culture. Un renouvellement efficace contribuera au lessivage des rejets organiques et
inorganiques des moules et a 'apport d’oxygéne et de nourriture sous forme de seston
aux sites de mytiliculture. Une fois connu, le temps de renouvellement pourra étre
exploité dans le cadre d’'une recherche écosystémique visant a estimer de la capacité de

support de la lagune (e.g. Koutitonsky et al. 2003).

Le temps de renouvellement (TR) est le temps nécessaire au remplacement des eaux

de la lagune par des eaux en provenance de |'extérieur, dans ce cas les eaux du Golfe



Saint-Laurent. Plus précisément, il correspond au temps nécessaire pour que les eaux
de la lagune soient diluées a 38% de leur concentration initiale par des eaux en
provenance de I'extérieur (Ranasinghe, R. and Pattiaratchi, C. 1998, Koutitonsky et al.
2004a). Ce temps dépendra principalement des processus hydrodynamiques qui
animent la circulation et le mélange des eaux dans la lagune. Traditionnellement, le TR
des eaux dans une baie ou une lagune est estimé par la méthode du prisme de marée
(Dyer, 1989). Selon cette méthode, TR=(V +P)-T /P, ou P est le prisme de marée,

c’est-a-dire le volume d’eau du Golfe entrant dans la lagune au cours d’une période de
marée T et V est le volume de I'eau présent dans la lagune a marée basse. En
supposant une amplitude moyenne de la marée d’environ 0,55 m (Booth, 1991), une
profondeur moyenne de 3 m et un volume de 1,74 x 108 m* (section 3.11), le temps de
renouvellement des eaux estimé par cette méthode du prisme de marée serait d’environ

12 jours.

Cependant, la méthode du prisme tidal est valide uniquement lorsque les hypothéses
suivantes sont vérifiées : (1) le volume d’eau échangé au cours d’'une marée P se
melange complétement avec les eaux dans la lagune au cours du méme cycle de
marée, et (2) les eaux qui sortent de la lagune ne rentrent pas dans la lagune au cours
de la marée suivante. Alors que I'hypothése 2 serait acceptable si I'on considére la
présence d'une circulation de basse-fréquence paralléle a la cote soit vers I'est ou
I'ouest selon les vents (e.g. Koutitonsky et al. 2002), I'hypothése du mélange complet
des eaux du Golfe qui entrent dans la LGE au cours du méme cycle de marée ne
semble pas étre valide. En effet, Booth (1991) suggére que seule une fraction o des
eaux qui entrent dans la lagune a marée montante se mélange avec les eaux de la
lagune et il estime que cette fraction varie entre 0,2 (20 %) par temps calme et 1 (100 %)
par temps de forts vents. En d’autres termes, le temps de renouvellement de 12 jours
serait une limite inférieure du temps de renouvellement des eaux dans la lagune. En
effet, Koutitonsky et al. (2002) estiment que le temps de renouvellement des eaux a une
station au sud-est du bassin profond de la LGE varie entre 12 et 20 jours. Ces auteurs
expliquent que les eaux qui entrent dans la lagune se propagent dans le chenal de
navigation et vers 'ouest a marée montante, de sorte que les eaux dans le bassin
profond ou se situe la mouliére ne sont pas renouvelées efficacement par les marées et

que ce serait plutdt le vent qui contribuerait a ce renouvellement.



La circulation tridimensionnelle induite par les vents qui soufflent le long de I'axe
longitudinal dans la lagune de Grande-Entrée a été étudiée par Koutitonsky (2004b). Par
exemple, lorsque des vents soufflent du sud-ouest (prédominants durant la période
estivale), ils générent en quelques heures deux « courants de dérive » prés des cotes,
dans les parties peu profondes de la lagune et, par continuité, un courant de retour
quelque part entre ces courants cétiers. Les courants de dérive sont orientés dans la
direction du vent et contribuent a 'accumulation des eaux vers I'extrémité de la lagune
dans la direction du vent. Cette accumulation produit une élévation du niveau ainsi qu’un
gradient de pression horizontal. Les eaux accumulées en hauteur plongent et alimentent
le courant de retour, appelé aussi « courant de pente ». Ce courant de pente se
manifeste dans une direction opposée au vent et plutdt prés du fond, loin de la friction

du vent en surface.

Il en ressort que les variations spatiales des courants de marée et de vent contribueront
a faire varier le temps de renouvellement des eaux dans I'étendue de la lagune de
Grande-Entrée. Par conséquent, une distinction doit étre faite entre deux échelles

temporelle de renouvellement (Koutitonsky et al. 2004a) :

(1) untemps de renouvellement intégral TRI, qui caractérise I'ensemble de la lagune;

(2) untemps de renouvellement local TRL, qui caractérise chaque endroit x, y, z de la

lagune.

Conceptuellement, le TRI de la lagune est la moyenne spatiale des TRL sur 'ensemble
de la lagune. Alors que le TRI sert a distinguer le renouvellement des eaux dans une
lagune par rapport a une autre pour des fins de gestion environnementale de la
mariculture, la distribution spatiale du TRL sert a déterminer 'emplacement optimal d’'un

site de mariculture a l'intérieur d’'une méme lagune.



2. OBJECTIF

L’objectif de cette étude est d’estimer le temps de renouvellement intégral (TRI) et la
distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux (TRL) dans la lagune de
Grande-Entrée sous I'effet des marées et des vents et en période sans couverture

glaciére.

3. METHODES

La méthode proposée pour estimer la distribution spatiale du temps de renouvellement
des eaux a été décrite par Koutitonsky et al. (2004a). Elle est basée sur I'utilisation de
modéles numériques couplés de circulation et d’advection-dispersion d’un traceur
conservateur en trois dimensions (3D). Elle permet d’estimer le temps de
renouvellement des eaux en chaque point de la grille de calcul et le résultat est la carte

de distribution spatiale du temps de renouvellement local ou TRL. Ce temps sera défini

comme étant le temps nécessaire pour qu’une fraction significative du volume initial de
I'eau en un point de la lagune soit dilué par des eaux en provenance du Golfe.
Normalement, la fraction significative du volume d’eau renouvelé a été adoptée comme
étant égale a (1 — 1/e), ou bien 62 % (e.g. Ranasinghe and Pattiaratchi, 1998;
Abdelrhmanm, 2002; Arneborg, 2004). Les résultats de la modélisation numérique de la
dilution des eaux dans la lagune par des eaux en provenance de I'extérieur permettent
d’identifier et d'enregistrer a chaque maille de la grille de calcul le temps auquel I'eau
atteint cette dilution. Le résultat est une carte de distribution spatiale du TRL. Enfin, la
moyenne des TRL dans la lagune, ou dans une région d’intérét, sera le TRI dans cette

lagune ou dans cette région.

L’utilisation des modéles numériques pour I'estimation des TRL et TRI nécessite des
mesures simultanées de niveau d’eau et de vent afin de les imposer respectivement en
surface et aux extrémités latérales ouvertes de la grille de calcul. Les modéles
numériques et les mesures utilisées aux frontieéres sont décrits respectivement aux

sections 3.1 et 3.2 ci-dessous.



3.1 MODELES NUMERIQUES

Le circulation tridimensionnelle des eaux dans le systéme lagunaire LGE - LHM a été
étudiée a I'aide du module hydrodynamique (HD) du systéme intégré de modélisation
hydraulique environnementale MIKE3 congu et distribué par I'lnstitut hydraulique danois

(DHI, 2000).

Le modéle MIKE3-HD résout les équations tridimensionnelles de la conservation de la
masse, du mouvement, de la salinité et de la température en tenant compte des
variations de la densité, de la bathymétrie et des forces externes telles que les riviéres,
les marées, et les effets du vent et de la pression atmosphérique en surface et aux
frontiéres ouvertes. Le modéle permet aussi aux zones intertidales peu profondes de se
découvrir a marée basse ou lors de tempétes de vent. Ces équations dans un systéme

de coordonnées de main droite sont (Rasmussen, 1993) :
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ou p est la densité locale, c4est la vitesse du son dans I'eau de mer, u; et u; sont les
composantes de la vitesse dans les directions x; et x;, Q j; est le tenseur de Coriolis,

P est la pression du fluide, g; est le vecteur d’accélération de gravité, v estle
coefficient de viscosité turbulente, 5; est le Kronecker’s delta, k est I'énergie turbulente

cinétique, S et T sont les salinité et température locales, D;and D sont les coefficients

de dispersion associés, et t dénote le temps. Les termes SS sont des termes de source

(apparition) et de puits (disparition) qui sont différents selon les équations. La salinité, la



température et la pression sont liées a la densité par les définitions de TUNESCO
(1981). Ces équations sont appropriées aux mouvements tridimensionnels ou les
vitesses verticales peuvent a 'occasion adopter des valeurs du méme ordre de grandeur
que les vitesses horizontales. Il est & noter que MIKE3-HD offre aussi I'option

hydrostatique pour I'équilibre du mouvement vertical.

Les équations 1 a 4 sont résolues a I'aide de schémas numériques en différence finie
sur une grille du type Arakawa-C en imposant des conditions de niveau ou de courant,
de salinité et de température aux frontiéres ouvertes. Dans I'axe vertical, les mailles de
calcul ont des épaisseurs Az égales a I'exception de la couche de surface ou I'épaisseur
est de 1,5 Az et au fond ou I'épaisseur est déterminée par la distance séparant le bas de
'avant-derniére couche et le fond. Les algorithmes d’intégration utilisés dans MIKE3-HD
permettent d’obtenir des solutions stables au systéme d’équations 1—4, en autant que le
nombre de Courant demeure inférieur a 5. Plusieurs options sont offertes dans le
modeéle pour le calcul du coefficient de viscosité turbulente vt : (i) un coefficient
constant, (ii) un coefficient variant dans le temps en fonction des gradients locaux de
vitesse selon la formulation de Smagorinsky (1963), (iii) a partir d’'un modéle de
fermeture turbulente du type k (Rodi, 1980), (iv) a partir d’'un modéle de fermeture
turbulente du type k- ¢ (Rodi, 1980) et (v) a partir d’'un modeéle de fermeture turbulente
mixte avec un modéle 1D de type vertical et d’'un modéle k- ¢ de type horizontal. La

formulation choisie ici est celle de Smagorinsky :
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ou | est une échelle de longueur remplacée dans le modéle MIKE3-HD par le produit
Csm - As. Ici, As est la dimension de la maille et Cg,,, est une constante assignée a
chaque direction X; . Les valeurs de Cg,, utilisées ici sont de 0,088 pour les dimensions

horizontales et de 0,176 pour la dimension verticale. Une description détaillée des

autres options de calcul de v est présentée par DHI (2000).



En surface, le cisaillement du vent est calculé selon :

T w=pa Cu V_V‘V_V‘ (7)

ou W est le vecteur de vitesse du vent & 10 m au-dessus du niveau de l'eau, p, est la
densité de l'air, et C,, est un coefficient de trainée du vent qui peut étre constant

(0,0026) ou varier en fonction de la vitesse du vent. Au fond, la résistance offerte a I'eau

est aussi exprimée en terme d’un coefficient de trainée selon :

(8)

%b =p Cb l_j*

ou u”est la vitesse locale calculée dans la couche au dessus du fond. Lorsque la

formulation de Smagorinsky est utilisée pour vy, ce coefficient est estimé selon :

el i) il

ou z,, est la distance au-dessus du fond ou le profil de Smagorinsky rejoint le profil

logarithmique, H est la profondeur actuelle de I'eau, « est la constante de von Karman,

ks est I'échelle de distance de la rugosité du fond, et z est la distance entre le fond et le

premier nceud de calcul au-dessus du fond.

La dispersion des eaux du Golfe Saint-Laurent dans la lagune de Grande-Entrée a été
etudiée a I'aide du module d’advection-dispersion MIKE3-AD. Ce module résout par la
méthode des différences finies I'équation différentielle partielle décrivant 'advection-
dispersion d’une substance dissoute dans un fluide incompressible qui satisfait la

relation de continuité (1). Cette équation est :

Pe_ 2 Jp 21, ss (10)
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ou l'opérateur ot est la dérivée totale, c’est la concentration de la substance dissoute,

SS sont des termes de source et de puits et D; sont les coefficients de dispersion
proportionnels aux composantes de la vitesse locale u;. L'algorithme numeérique utilise

pour résoudre I'’équation (10) est un schéma en différence finie d’'une précision de
troisieme ordre du type QUICKEST 3D (Vested et al., 1992). Dans ce schéma, les

coefficients de dispersion sans dimension §; dans les directions j = 1, 2, 3 sont
contraints par les dimensions A s; de la maille de calcul et par le pas temporel A t

selon le critére :

D; At

(as)

5; = <0.5 (11)

3
=1
Le module AD effectue ses calculs d’advection-dispersion en méme temps, et aux

mémes pas temporels de calcul, que le module hydrodynamique HD.

3.1.2 Girille de calcul

La grille de calcul congue pour le systéme lagunaire étudié est présentée a la figure 3.
Elle comprend 360 mailles en X (+ vers l'est) et 298 mailles en Y (+ vers le nord).
L’inclusion de la LHM dans la grille du modéle a été jugée indispensable car la LGE
recoit dans certaines conditions de vent des eaux de la LHM qui, a son tour, voit aussi
ses eaux renouvelées par celles du Golfe. En somme, les eaux du Golfe vont renouveler

les eaux de la LGE par la passe de Grande-Entrée et par le biais de la LHM.

L’origine est centrée & la latitude 47° 39' 09" nord et la longitude 61° 87' 30" ouest et les
mailles ont des dimensions horizontales de 90 m x 90 m. Sur le plan vertical, la grille est
divisée en 8 couches d’une épaisseur de 1 m chacune, excepté prés de la surface ou
I'épaisseur est de 1,5 m et prés du fond ou I'épaisseur varie entre 0 et 1 m en fonction
de la profondeur maximale. Lorsque la surface instantanée de I'eau baisse (e.g. marée
basse), le modele MIKE3-HD permet aux mailles de faible profondeur en surface de se

découvrir jusqu’au moment ou le niveau de I'eau remonte. La profondeur assignée a



chaque maille est obtenue par interpolation des données des cartes bathymétriques du
service hydrographique canadien portant les numéros 4951, 4952, 4954, 4955 et 4956
et d'autres cartes bathymétriques de l'intérieur des lagunes (e.g. Tiphane, M. 1976).
Compte tenu de 'absence de données bathymétriques a certains endroits, notamment
dans la LHM prés de son embouchure, les profondeurs assignées a ces endroits sont

approximatives.

La grille de calcul comprend deux frontiéres ouvertes (figure 3). La premiére est a
I'extérieur de la passe d’entrée de la lagune de LHM (x =20 ax=56ety=0,0)etla
deuxiéme est a I'extérieur de la passe de la LGE (x = 243 a4 263 et y = 195,195).
Quelques statistiques sur les surfaces et volumes des couches de la grille dans la LGE,
c’est-a-dire du Pont du Détroit jusqu’a son embouchure a la passe de Grande-Entrée,
sont présentés au tableau 1. La superficie de la lagune est de 73,86 km?, son volume
est de 204 955 590 m? (ou 0,2 km?®), sa profondeur moyenne est de 2,77 m et sa

profondeur maximale est de 7,8 m.

3.1.3 Scénarios de calcul du temps de renouvellement

Les temps de renouvellement intégral et local dans la LGE seront calculés pour les deux

scénarios hydrodynamiques suivants :

1. Renouvellement par les marées sans vents;

2. Renouvellement par les marées et les vents.

Les simulations numériques des deux scénarios sont effectuées a I'aide des données de
vent et de niveaux d’eau mesurées par 'ISMER en 2001 (Koutitonsky, 2004c). Ces

données et les méthodes d’analyse utilisées sont décrites a la section 3.2.

3.1.4 Intrants

Les intrants au module HD sont :

- Choix de la version non hydrostatique du modéle HD afin de bien représenter les
mouvements verticaux aux cétés du chenal de navigation;

- La grille de calcul avec des profondeurs (négatives) interpolées a chacune des
107 280 mailles de calcul. Une hauteur de 10 m est assignée aux mailles

représentant la terre;
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La durée de la simulation débute a 20 h, le 24 mai 2001 et se termine a 16 h, le

9 juillet 2001;

Le pas temporel de calcul est de 6 secondes, ce qui donne 660 000 pas de calcul
et un nombre de Courant de 0,59 pour les profondeurs assignées. Le nombre de
Courant est le rapport entre la longueur d’'un c6té de la maille et la distance
parcourue par une onde de faible amplitude au cours d’'un pas temporel de calcul.
L’élévation initiale est fixée az=0 m;

La formulation du mélange turbulent des eaux, ici la formulation de Smagorinski,
avec un coefficient constant de 0,088 en horizontal et de 0,176 en vertical;

Les limites de variation du coefficient de viscosité turbulente de 0 — 2 700 m%s en
XetY etde 040,33 m’/s en Z;

Les conditions aux frontieres ouvertes de la grille sont les niveaux d’eau mesurés
aux stations 1 et 9 et lissés (voir section 3.2);

Les conditions initiales de température T et salinité S, et maintenues constantes
durant la simulation, sont T = 10°C et S = 30. Ceci suppose dans un premier temps
que la densité de I'eau est homogeéne dans la lagune, ce qui semble étre le cas la
plupart du temps (Booth, 1991; Koutitonsky et al., 2002);

Lorsque requis (simulations avec vents), le vent horaire en surface mesuré a Cap
Alright en 2001 (Koutitonsky et al. 2004c) est appliqué en surface. Le coefficient de
cisaillement du vent utilisé est constant et égal a 0,002;

Aucun apport d’eau de riviére avoisinante ou d’eau souterraine;

Evaporation et précipitation sont nulles.

Les intrants au module AD sont :

Une concentration initiale d’un traceur conservateur C = 1 dans la lagune et 0 a
I'extérieur;

Une condition de concentration C = 0 a la frontiére ouverte durant la simulation;
Une dispersion proportionnelle a la viscosité turbulente dans les trois directions,
avec des limites supérieures imposées sur les coefficients de mélange de 50 m?/s
au niveau horizontal et de 0,0033 au niveau vertical;

Pas de source externes ou de perte (puits) de concentration durant la simulation.
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3.1.5 Extrants

Les sorties ou les extrants des modules HD sont (i) les vitesses u, v et w a chacune des
mailles mouillées des huit couches et (ii) le niveau de I'eau, a une fréquence d’une sortie
par heure. Une option du module HD a aussi permis de retenir en sortie le flux de
volume a travers I'entrée de la lagune a chaque heure durant la simulation. La sortie du
module AD est la concentration du traceur dans chacune des mailles mouillées, a la
méme fréquence d’'une sortie par heure. Finalement, le module de post-traitement
MIKE3 - PP permet aussi d’animer en fichier *.avi (vidéo) I'évolution temporelle des
variables calculées par les modules HD et AD. Ces animations sont disponibles sous

forme de disque compact (CD).

3.2 OBSERVATIONS ET METHODES D’ANALYSE

3.2.1 Niveaux de I'eau

Les niveaux d’eau imposés aux frontiéres ouvertes du modéle hydrodynamique sont des
séries de niveaux enregistrées aux stations 1 et 9, respectivement a I'extérieur des
embouchures des lagunes HAM et LGE (figures 3 et 4). Par ailleurs, les résultats du
modéle hydrodynamique ont été validés a I'aide des mesures de niveau enregistrées
simultanément aux stations 3 a 7 a l'intérieur des lagunes (figures 5). Les marégraphes
utilisés a toutes ces stations sont des marégraphes submersibles de ''SMER du type
Coastal Leasing MicroTide ou Aanderaa WLR7. La période de mesure des marégraphes
était du 23 mai au 10 juillet 2001 et le pas temporel d’enregistrement était de

20 minutes. Ces mesures de niveau ont été effectuées dans le cadre d’'une de la

propagation de la marée dans les lagunes (Koutitonsky, 2004b).

Les séries de niveaux d’eau ont ensuite été traités par les méthodes suivantes. D’abord,
la série horaire de pression atmosphérique, mesurée en méme temps a la station M
(figure 4), est dépourvue de sa moyenne afin d'obtenir les fluctuations de la pression
atmosphérique. Ces fluctuations sont ensuite interpolées aux 20 minutes et soustraites
des séries de pression hydrostatique enregistrée par les marégraphes submersibles.
Les séries résultantes de pression hydrostatique ainsi « ajustées » sont alors converties
en séries de niveau d’eau en assumant que dans des eaux peu profondes et bien

mélangées, une fluctuation de 1 mb de pression hydrostatique équivaut a une fluctuation
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de -1 cm du niveau de I'eau. Ces séries de niveau d’eau ajusté sont ensuite soumises a
un opérateur de lissage du type {Af+1 A /[(n +1)- n]} décrit par Godin (1972). Ceci

permet d’extraire des séries les fluctuations dont les périodes sont d’'une heure ou moins
et ainsi éviter le phénomeéne de « aliasing » lors d’'une décimation ultérieure des séries a
un pas temporel horaire. Ce sont ces séries lissées et décimées qui sont imposées aux
frontiéres ouvertes du modéle hydrodynamique MIKE3-HD au cours des scénarios de

simulation 1 et 2 (section 3.1.3).

La validation du modele hydrodynamique MIKE3-HD a consisté a comparer les résultats
d’'une analyse harmonique des séries de niveau d’eau observé (Koutitonsky, 2004b) et
simulé par le modéle a six endroits (stations 2 a 7, figure 5) a I'intérieur des deux
lagunes. L’analyse harmonique (Foreman, 1977) permet de décomposer la variance
totale des fluctuations du niveau de I'eau en une série de variances associées a des
harmoniques connues de la marée et un signal résiduel a la somme de ces
composantes. Les résultats de I'analyse sont les amplitudes et phases relatives des

composantes harmoniques de la marée.

Finalement, les séries horaires peuvent étre filirées a I'aide d’un filtre passe-bas
(Walters and Heston, 1982) pour en éliminer les fluctuations de la marée et « passer »
uniquement les fluctuations de basses fréquences ou de longues périodes. Ces
fluctuations de basse fréquence sont généralement attribuées aux forces
météorologiques tel que le cisaillement du vent local, I'effet inverse de la pression
atmosphérique et les forces non locales au large qui se manifestent par les fluctuations
de basse fréquence a I'entrée de la lagune (Koutitonsky et al. 2002). La longueur des
séries de niveau disponibles pour les simulation s’étend de 20 h le 24 mai 2001 a 15 h le

9 juillet 2001, soit environ 45 jours.

3.2.2 Vents

Les vents imposés lors des simulations hydrodynamiques du scénario 2 ont été
enregistrés avec la pression atmosphérique de mai a octobre 2001, aux 20 minutes, au
Cap Alright, Havre-aux-Maisons (station M, figure 5). La station météorologique utilisée

est une station de I'|SMER a enregistrement autonome du type Aanderaa AWS.
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4. RESULTATS

4.1 NIVEAUX ET VENTS OBSERVES EN 2001

Les séries temporelles de niveaux d’eau imposés aux frontiéres ouvertes du modéle
hydrodynamique MIKE3-HD sont présentées a la figure 6, avec leurs composantes de
basse-fréquence en traits pointillés. On constate que les amplitudes des marées sont
bien plus importantes que celles des fluctuations de basse-fréquence causées par les
vents et la pression atmosphérique agissant sur 'ensemble du Golfe Saint-Laurent.

Ainsi, les marées seront la principale source de variation du niveau dans les lagunes.

Les analyses harmoniques de ces séries (Koutitonsky, 2004b) et de celles qui ont été
mesurées en 1989 a I'extérieur des lagunes (Koutitonsky et al. 2002) ont suggéré la
présence d'une légére avance de la phase des principales composantes de la marée
diurne (K1) et semi-diurne (M 2) a la station 9 (extérieur de LGE) par rapport aux phases
correspondantes a la station 1 (extérieur de LHM). Cette différence de phase serait a
I'origine d’'une intensification de la circulation tidale des lagunes, et particulierement
dans la région qui sépare les passes d’entrée des deux lagunes. Pour la LGE, cette
région se trouve a I'ouest du chenal de navigation et exclut le bassin profond a I'est du
chenal de navigation ou se trouvent les sites maricoles. En effet, les courants de marée
dans ce bassin sont presque nuls (~ 0,02 m/s) alors qu’ils sont de I'ordre de 0,20 a 0,50
m/s a I'ouest du chenal (Koutitonsky et al. 2002 ; Koutitonsky et Booth, 1996). La
circulation et le mélange des eaux dans le bassin profond seraient donc régis par les

vents locaux.

Les séries temporelles des vents imposés au modéle numérique du 24 mai au 7 juillet
2001 sont les séries lissées et les horaires des vents mesurés a la station M

(figures 4 et 5). A titre d’'information, ces mesures sont presque identiques a celles qui
sont mesurées par le Service météorologique d’Environnement Canada a Cap-aux-
Meules. La rose des vents correspondante a la période de mesure des niveaux est
présentée a la figure 7. On constate que les vents durant cette période ont soufflé
majoritairement du sud et du sud-est. A quelques reprises, surtout au début de
I'enregistrement, ils ont aussi soufflé de I'est. Des vents soufflant du cadran sud auront

tendance a déplacer les eaux de la lagune de Havre-aux-Maisons vers la lagune de
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Grande-Entrée et inversement pour des vents qui soufflent du cadran est ou nord-est.
Un examen des séries temporelles des oscillations de basse-fréquence des vents et
niveaux d’eaux aux entrées des lagunes (figure 8) révéle que du 24 mai au 5 juin, le
niveau de I'eau dans la baie de Plaisance (station 1) était légérement inférieur au niveau
de 'eau a I'extérieur de Grande-Entrée (station 9) alors que du 5 juin jusqu’a la fin juin,
la situation inverse se manifeste, c’est-a-dire que les niveaux dans la baie de Plaisance

sont légérement supérieurs a ceux de la station 9.

Cette différence de niveau entre les deux entrées des lagunes va produire un gradient
de pression horizontal entre les lagunes, et ainsi contribuer a un transport des eaux de
la LGE vers la LHM en début des simulations (24 mai au 5 juin) et un transport des eaux
de la LHM vers la LGE le reste du temps. Il est a noter que cette situation s’applique
uniquement a la période du 25 mai au début juillet 2001 et ne doit pas étre généralisée a
d’autres périodes de I'année ou a d’autres années. En plus, cette différence de niveau
dépend non seulement des vents locaux mais d’'un ajustement des eaux du Golfe Saint-
Laurent aux larges champs de pression et de vent qui progressent au dessus du Golfe
(Koutitonsky et Bugden, 1991).

4.2 VALIDATION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE

Les amplitudes et phases des composantes harmoniques K1 et M2 des niveaux simulés
par le modéle hydrodynamique aux mémes endroits que les niveaux mesurés aux
stations 3 a 7 (figure 5) ont été extraites par analyse harmonique et comparées a celles
des niveaux observés. Cette comparaison est présentée au tableau 3 (Koutitonsky,
2004b). A titre d’information, les amplitudes et phases des séries observées aux stations

1 et 9 (tableau 2) sont aussi incluses.

On constate que les amplitudes et phases des séries simulées sont trés proches de
celles des séries observées. Ceci indique que le modeéle MIKE3-HD reproduit avec
beaucoup d’exactitude la propagation de la marée dans les deux lagunes. Tel que
discuté par Koutitonsky (2004b), on constate aussi que la marée met environ 3 heures a
se propager de I'extérieur des lagunes vers la station 5 sous le Pont du Détroit, a

I'intersection des deux lagunes et que son amplitude est réduite.
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4.3 PROPAGATION ET MELANGE DES EAUX DU GOLFE DANS LES LAGUNES

La propagation et le mélange des eaux du Golfe dans les lagunes peuvent étre suivis
dans le temps en examinant I’évolution temporelle des concentrations des eaux dans les
lagunes. En débutant les simulations avec des concentrations initiales de C = 1 dans les
lagunes et C = 0 dans le Golfe (figure 9), une diminution des concentrations indiquera
une augmentation de la proportion des eaux du Golfe dans les lagunes. Des résultats
du modele d’advection-dispersion a tous les 5 cycles de marée diurne sont présentés, a
la méme phase de la marée (e.g. marée haute), aux figures 10 a 18. Chaque figure
comprend les concentrations des eaux dans les couches de surface et a 4 m sous la
surface sous I'effet unique de la marée (haut de la figure) et les concentrations des eaux
dans ces mémes couches sous l'effet combiné des vents et marées (centre de la figure).
La date des résultats est indiquée par une fleche pointant sur la série des niveaux

observés a la station 9 (bas de la figure).

De fagon générale, on constate que dans la LGE, I'intrusion des eaux du Golfe sous
I'effet unique des marées se fait progressivement de la Grande-Entrée vers le pont du
Détroit a I'intersection des deux lagunes et qu'il ne semble pas y avoir un
renouvellement des eaux par la marée dans le bassin profond a I'est du chenal de
navigation. Dans la lagune de HAM, en I'absence de vents, les eaux du Golfe
demeurent confinées a I'ouest de la lagune et ne semblent pas se propager vers la
partie centrale de cette lagune. Il est intéressant de constater que les eaux dans les
bassins profonds des deux lagunes ou se trouvent les sites de mariculture ne sont pas
renouvelées efficacement par les marées. C’est donc le vent qui doit assurer le

renouvellement des eaux dans les bassins relativement profonds.

Un examen de I'évolution des concentrations sous I'effet des marées et des vents, dans
la couche de surface et prés du fond, confirme que le renouvellement est bien plus
efficace en présence du vent puisque la presque totalité des eaux dans les deux
lagunes sont renouvelées apreés les 45 jours de simulation (e.g. figure 18). Deux facteurs
météorologiques semblent contribuer a ce renouvellement : (i) la composante du vent
parallele a I'axe longitudinal des lagunes et (ii) la différence des niveaux de basse-
fréquence entre les entrées des deux lagunes. Par exemple, en début de la période

d’étude, du 24 mai au 5 juin, les vents soufflaient avec une |égére tendance vers le
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cadran ouest (figure 9), ce qui a contribué a un transport des eaux de la LGE vers la
LHM, alors qu’aprés le 6 juin, les vents ont plutét adopté une direction vers le cadran est
et ainsi ont contribué au transport des eaux de la LHM a la LGE. Parallélement, on note
un changement du gradient horizontal des niveaux de basse fréquence aux entrées des
lagunes (figure 9). Du 24 mai au 5 juin, le niveau a I'extérieur de Grande-Entrée est
légérement plus élevé que celui a Havre-aux-Maisons, alors qu’aprés le 6 juin c’est
'inverse. Le résultat a long terme est que les eaux du Golfe ont d’abord pénétré dans la
LGE et ensuite, a partir du 6 juin, elles ont pénétré dans la LHM et ont progressé vers la
LGE, renouvelant du méme coup les eaux dans cette derniére aussi. Alors que le
déplacement des eaux par le vent est un effet local, le transport des eaux par le gradient
horizontal du niveau est un effet non local agissant a I'échelle du Golfe (Koutitonsky and
Bugden, 1991).

On constate aussi que, tout comme pour le cas du forgage par la marée uniquement, il
n’y a pas de différences significatives entre les concentrations en surface et prés du
fond. Dans le cas du forgage par la marée, c’est la colonne d’eau entiére qui se déplace
au cours de I'excursion tidale (mouvement de va-et-vient) et le mélange se fait par
diffusion turbulente au contact avec les eaux de la lagune, alors que dans le cas du
vent, ce dernier assure, avec la marée, un mélange diffusif dans la colonne d’eau et une

advection (transport) des eaux vers d’autres régions des lagunes.

Finalement, il est important de noter que le renouvellement des eaux dans les lagunes
par la marée sera constant dans le temps alors que le renouvellement par les facteurs
météorologiques pourra varier en fonction des saisons et d’'une année a une autre selon

la prédominance et la durée des vents au dessus du Golfe Saint-Laurent.

4.4 TEMPS DE RENOUVELLEMENT LOCAL

Le calcul de I'advection et la dispersion des eaux du Golfe dans les lagunes discuté ci-
haut permet enfin de calculer le temps de renouvellement des eaux a chaque maille de
la grille de calcul. Le temps nécessaire a la concentration des eaux de la lagune a
chaque maille de chuter sous le seuil de 38%, et de ne plus remonter au-dessus de ce
seuil, sera le temps de renouvellement local des eaux a cette maille. Les figures 19 a 25

présentent les distributions spatiales de ce temps de renouvellement local dans la région
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est de la lagune de Grande-Entrée, dans chacune des couches de la grille de calcul, en

débutant par la couche de surface (figure 19).

On constate d’abord que, pour un méme type de forgcage et pour les raisons expliquées
a la section 4.3, il n’y a pas de différences significatives entre les temps de
renouvellement locaux dans la couche de surface et dans les couches intermédiaires.
Donc, la description de la couche de surface s’applique aussi bien aux couches

intermédiaires.

En 'absence de vent, le temps de renouvellement des eaux dans la lagune refléte la
direction prédominante des courants de marée. Les eaux du Golfe entrent dans le canal
de navigation et bifurquent rapidement vers I'ouest, en direction du Pont du Détroit. Les
courants de marée sont forts a ces endroits, avec des vitesses d’environ 0,5a 1,0 m/s
(Koutitonsky et al. 2002). Ces régions ont donc un temps de renouvellement faible, se
situant entre 1 et 10 jours. Par contre, a I'est du chenal de navigation, les courants de
marées sont presque inexistants (0,01 m/s), de sorte les temps de renouvellement
locaux sont supérieurs a la période de simulation de 45 jours. Le site de culture des

moules se situe dans cette région.

En présence de vents, la distribution spatiale du temps de renouvellement local devient
plus homogéne, avec malgré tout des temps relativement plus courts prés de la Grande-
Entrée ( 5 — 10 jours) et augmentant jusqu’a 30 jours ailleurs dans la lagune. Au centre
du bassin profond, le temps de renouvellement local augmente quelque peu a 35 jours
alors que la baie de Clarke, ce temps dépasse les 40 jours. Tel que noté a la section
4.3, les eaux du Golfe ont envahi la lagune de Grande-Entrée en 2001 en passant par la
lagune de Havre-aux-Maisons. Ceci a pu aussi contribuer a augmenter quelque peu le
temps de renouvellement local dans le bassin profond. Dans la région des mouliéres, on

peut donc s’attendre a un temps de renouvellement probable de 'ordre de 15 a 20 jours.
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4.5 TEMPS DE RENOUVELLEMENT INTEGRAL

Le temps de renouvellement intégral se calcule en prenant la moyenne des temps de
renouvellement locaux de toutes les mailles contenues dans un espace défini. Dans cette
étude, le calcul du temps de renouvellement intégral a été effectué pour les régions

suivantes (figure 26) :

- la région est de la lagune de Grande-Entrée;

- les régions des sites de cultures de pétoncles (région A) et de moules (région B).

4.5.1 Région est de la lagune de Grande-Entrée

L’évolution temporelle du renouvellement des eaux par les marées dans cette région est
présentée au haut de la figure 27 alors que celle du renouvellement par la combinaison des
vents et des marées est présentée au bas de la figure 27. Ces évolutions sont exprimées en
pourcentage des eaux initialement présentes dans la région considérée en fonction du
temps. La ligne horizontale en traits discontinus représente la fraction restante de 38 % (ou
1/e) des eaux initialement présentes dans la région étudiée. Le temps en abscisse qui
correspond a l'intersection de la ligne de 38 % avec celle de I'évolution temporelle du
renouvellement des eaux sera le temps de renouvellement intégral (TRI) des eaux de la
région étudiée car a cet instant, 62 % des eaux initialement présentes auront été

renouvelées par des eaux en provenance du Golfe Saint-Laurent.

On constate que lorsque le renouvellement est uniquement causé par la marée (figure 16
haut), le temps de renouvellement intégral est d’environ 42 jours pour I'est de la LGE. Par
contre, lorsque le renouvellement est causé par I'effet combiné des vents et marées, le
temps de renouvellement intégral baisse a 11 jours pour la méme région. Dans les deux
cas, on note l'effet de l'intrusion tidale des eaux du Golfe tout comme celui de l'alternance
des marées de vive-eau et de morte-eau sur le mélange intérieur et donc la fraction restante

des eaux lagunaires.
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4 5.2 Sites de culture

Le temps de renouvellement des eaux de 11 jours sous l'effet des vents et marées,
calculé pour 'ensemble de la partie est de la lagune, ne s’applique pas nécessairement
aux régions des sites d’aquaculture puisque ce temps de renouvellement est la
moyenne régionale du temps de renouvellement local sur 'ensemble de la région
considérée. On peut donc raffiner le calcul en I'appliquant uniquement aux sites de

mariculture de pétoncles et de moules (régions A et B, figure 26).

Les résultats de ces calculs sont présentés dans la partie supérieure de la figure 28 pour
le forgage par les marées et dans la partie inférieure de la figure 28 pour le forgcage par
les marées et les vents. Dans chaque cas, la courbe en bleu représente le
renouvellement des eaux au site de culture de pétoncles (A) dans le nord-est de la LGE

et la courbe en rouge représente le renouvellement des eaux au site des mouliéres (B).

Les résultats indiquent qu’en I'absence de vent, les eaux du site de pétoncles (A) ne se
renouvelleront pas avec des eaux du Golfe alors que celles du site de moules mettront
plus de 45 jours a se renouveler. Une extrapolation linéaire de la tendance de la
courbe (B) indiquerait un temps de renouvellement d’environ 60 jours pour le site des

moules.

En présence de vent, la combinaison vents et marées contribuera au renouvellement
des eaux dans les deux sites sur une période d’environ 20 jours. Encore une fois, ceci
met en évidence le fait que les eaux du bassin profond de la LGE sont pas renouvelées

par la marée mais plutdt par les vents.

5. CONCLUSION

Le temps de renouvellement des eaux dans la région est de la lagune de Grande-Entrée
(LGE) a été étudié dans le contexte d’un développement ultérieur de la mariculture de
bivalves dans cette région. La méthode utilisée est celle de I'advection-dispersion d’'un
traceur soluble. Elle fait appel & des modéles numériques d’hydrodynamique et

d’advection-dispersion en trois dimensions. La méthode estime, a chaque maille d’'une
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grille de calcul, le temps nécessaire a une concentration initiale de I'eau de la lagune
d’étre diluée a 38 % de sa valeur initiale par des eaux en provenance de I'extérieur, en
I'occurrence du Golfe Saint-Laurent. Le résultat est une distribution spatiale du temps de
renouvellement local. Une moyenne de ces temps locaux sur une région d’'intérét

(e.g. site de moulieres) permet ensuite le calcul d’'un temps de renouvellement intégral

pour cette région.

Les simulations numériques ont été effectuées sous deux conditions de forgcage
hydrodynamique : un forcage par la marée et un forgage par la combinaison des vents
et marées. Les modéles numeériques utilisés sont les modules hydrodynamique (HD) et
advection-dispersion (AD) du systéme de modélisation numérique environnementale en
trois dimensions MIKE3. La grille de calcul utilisée comprend des mailles de dimensions
horizontales de 90 m x 90 m et huit couches en verticale de 1 m d’épaisseur chacune.
Elle comprend les lagunes de Grande-Entrée (LGE) et de Havre-aux-Maisons (LHM) et
elle est forcée par des niveaux d’eau mesurés a I'extérieur des entrées des lagunes
durant 45 jours en 2001. L’analyse des séries de vents durant ces mémes 45 jours ont
montré qu’ils ont d’abord soufflé de la LGE vers la LHM durant une dizaine de jours et
ensuite majoritairement de la LHM vers la LGE. L’analyse des séries de niveau d’'eau a

aussi montré un gradient horizontal entre les niveaux aux entrées des deux lagunes.

Lorsque les modéles sont forcés uniquement par la marée, I'excursion tidale des eaux
du Golfe dans les lagunes reste confinée a la région sud-ouest du chenal de navigation
dans la LGE et dans la partie ouest de la LHM. Il en ressort que les eaux dans les
bassins profonds de ces lagunes, ou se trouvent les sites de mariculture de bivalves, ne
sont pas renouvelées par les courants de marée. Lorsque les vents et les niveaux de
basse fréquence mesurés en 2001 sont ajoutés aux marées dans les modéles, les eaux
du Golfe envahissent d’abord la LHM et progressent ensuite par l'intérieur a travers le
Pont du Détroit vers la LGE ou elles contribuent au renouvellement des eaux dans cette

lagune.

Dans la partie est de la LGE, le temps de renouvellement local sous I'effet unique de la
marée varie de 1 a 10 jours dans la partie sud et a 'ouest du chenal de navigation alors
que dans le bassin profond et les mouliéres, ce temps est de I'ordre de 40 jours et plus.

Lorsque les vents sont inclus dans les modéles, les temps de renouvellement locaux
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baissent a environ 20 — 25 jours pour le centre du bassin profond de la lagune et les
mouliéres. Dans les deux conditions hydrodynamiques (marée et marée+vents) on ne
distingue pas de différences significatives entre le mélange dans la couche de surface et
prés du fond. Dans les deux cas, les temps de renouvellement locaux demeurent élevés

dans la baie Clarke.

Le temps de renouvellement intégral calculé ensuite pour 'ensemble de la partie Est de
la lagune sous I'effet unique des marées est de I'ordre de 40 jours alors qu’avec I'effet
des vents, ce temps baisse a 11 jours pour cette partie de la lagune. Lorsque le calcul
du temps intégral est appliqué uniquement a la surface des sites de moules et de
pétoncles plus au nord, les résultats indiquent que la marée ne renouvelle pas les eaux
au site de pétoncles et qu’elle renouvellerait les eaux au site des moules en environ

60 jours. Finalement, lorsque le vent est considéré dans le calcul du temps de
renouvellement intégral a ces deux sites, ces temps sont de I'ordre de 20 jours a chacun

des sites.

En résumé, les temps de renouvellement des eaux aux sites de culture de moules et de
pétoncles dans la lagune de Grande-Entrée sous I'effet unique de la marée sont de
I'ordre de 60 jours et plus alors qu’avec I'effet des vents, ces temps sont de I'ordre de 20
jours mais peuvent varier en fonction des saisons et des années selon les systémes

meétéorologiques en présence.
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Tableau 1 : Dimensions des couches dans la grille numérique de calcul de la lagune de
Grande-Entrée, du Pont du Détroit au sud-ouest a I'entrée de la lagune (figure 3). On 'y
retrouve le nombre de mailles mouillées dans chaque couche verticale, ainsi que la
superficie et le volume de ces couches, la couche 8 étant en surface et la couche 1 prés
du fond.

Couche Mailles mouillées  Superficie (m?) Volume (m®)
8 9118 73 855 800 92 448 152

7 6174 50 009 400 44 463 076

6 4 816 39 009 600 28 759 792

5 2758 22 339 800 18 484 856

4 1909 15 462 900 13452 139

3 1332 10 789 200 5576 414

2 274 2219 400 1400 259

1 132 1 069 200 370 902
Total 204 955 590
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Tableau 2 : Amplitude et phase des composantes K1 (marée diurne) et M2 (marée semi-
diurne) extraites par I'analyse harmonique des niveaux d’eau enregistrés du 23 mai au
10 juillet 2001 a I'extérieur des lagunes Havre-aux-Maisons (station 1) et Grande-Entrée
(station 9), avec leurs intervalles de confiance a 95 %, d’aprés Koutitonsky (2004b).

Station Marée diurne K1 Marée semi-diurne M2
Amplitude Phase Amplitude Phase
(m) (deg) (m) (deg)
1 0,19 £ 0,07 266 + 23 0,20 £ 0,07 294 + 22
9 0,16 £ 0,01 245 +2 0,19 £ 0,01 283 +2
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Tableau 3 : Comparaison des amplitudes et des phases des constituantes harmoniques
K1 et M2 de la marée obtenues par I'analyse harmonique des niveaux observés (OBS)
et simulés (MOD) aux stations 3 a 7 (Koutitonsky, 2004b). Les amplitudes et phases des
composantes observées aux stations 1 et 9 sont aussi incluses a titre d’'information.

Station K1 M 2

Amplitude Phase Amplitude Phase
OBS MOD OBS MOD OBS MOD OBS MOD
0,19 266 0,20 294
0,11 0,10 286 292 0,09 0,09 347 352
0,11 0,11 288 293 0,10 0,09 350 353
0,13 0,11 294 291 0,12 0,10 361 353
0,13 0,13 273 279 0,13 0,13 327 333
0,13 0,14 275 272 0,12 0,13 320 319
0,16 245 0,19 283
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Figure 1: Lagunes des lles-de-la-Madeleine dans le Golfe du Saint-Laurent, avec
les isobathes de -5, -10 et -20 m par rapport aux mers les plus basses.
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Figure 2 : Section nord-est de la lagune de Grande-Entrée, avec les sites de mariculture
de moules (A, B) et de pétoncles (C), et les isobathes de -2, -5, -10 et -20 m par rapport
aux mers les plus basses
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Figure 3: Grille de calcul des modéles numériques des lagunes Grande-Entrée et
Havre-aux-Maisons, avec les positions des frontieres ouvertes (lignes en tirets) et des
stations de mesure du niveau de l'eau (cercles). Les mailles sont représentées par
intervalles de 5 x 5.



13

Cap Vert
||
R
ju
Mooy e
2
o
A
RT by
. £
p-
aux-
;‘:
8) j .

Station 9

Ligue

ACo
Carta /

ERD

Adropart dek Tles- une-
de-ta-Madelbine du-Sud |-
ILE DU HAVR d
Le Pré A
__-/—‘—\_ s
T 1 - Arsenault 5

Mounette
ouf — = —a §}
108235
avre- Al \OJNS ¢ w‘“f: A
. 2
C_\I f T o
C o hemim 8
des-But
""fpa-\.‘ ::Isr;e tmor
“':r,% . Butts! &
dh Ronde*~, 15M
s nf,, 0 e ol
P Aight _
55 &2
DIAGRAMME/DIAGRAM 5y b3
Vair Instructions Nautiques 85 123
m‘ i Directions
- - /3a
Station 1 Station M
E

. .
Granda, =WE ®
& Entrée

33

Figure 4 : Positions des stations de mesure du vent (station M, haut), et du niveau de
'eau a I'extérieur de I'embouchure de la lagune de Havre-aux-Maisons (station 1, haut)
et de la lagune de Grande-Entrée (station 9, bas) en 2001.
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Figure 5 : Positions des stations de mesure du niveau de I'eau imposé aux frontiéres
ouvertes du modele (1 et 9) et des niveaux de 'eau utilisés pour la validation du modéle
(3,4,5,6,7).
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Figure 6 : Niveaux d’eau horaires (traits pleins) et filtrés passe-bas (traits pointillés) aux
stations 1 et 9, a I'extérieur des embouchures des lagunes de Havre-aux-Maisons (LHM)
et Grande-Entrée (LGE), respectivement.
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Figure 7 : Rose des vents mesurés au Cap Alright (figure 3) de mai a juillet 2001.
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Figure 8 : Oscillations de basse-fréquence du vent (haut) & Cap Alright et des niveaux
d’eau (bas) aux stations 1 et 9 a I'extérieur des lagunes de Havre-aux-Maisons (LHM) et
Grande-Entrée (LGE).
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Figure 9 : Concentrations initiales Co, imposées au modéle d’advection-dispersion au
temps Ty, soit 20 h le 24 mai 2001. Dans les lagunes, ces concentrations sont Cy = 1
(rouge) et dans le Golfe elles sont Cy = 0 (bleu).
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Figure 10 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et & 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 105, soit le 29 mai 2001 ou T = Ty + 4,38 jours.
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Figure 11 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et 8 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 228, soit le 3 juin 2001 ou T = T + 9,50 jours
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Figure 12 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et 8 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 350, soit le 8 juin 2001 ou T = T, + 14,58 jours
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Figure 13 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et 8 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 475, soit le 13 juin 2001 ou T = Ty + 19,79 jours.
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Figure 14: Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et 8 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 601, soit le 18 juin 2001 ou T = Ty + 25,04 jours.
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Figure 15 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et a 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 725, soit le 24 juin 2001 ou T = Ty + 30,17 jours.
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Figure 16 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et a 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 849, soit le 29 juin 2001 ou T = Ty + 35,38 jours.
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Figure 17 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et a 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 972, soit le 4 juillet 2001 ou T = Ty + 40,50 jours.
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Figure 18 : Renouvellement des eaux lagunaires (C=1) par les eaux du Golfe (C=0) sous
I'effet des marées (ensemble du haut), et des vents et marées (ensemble du bas) dans
les couches de surface (haut d’'un ensemble) et a 4 m sous la surface (bas d'un
ensemble), au pas de sortie horaire 1095, soit le 9 juillet 2001 ou T = Ty + 45,63 jours.



48

—
(e}
€
w

NN

[
o
c
5
"

B

Figure 19 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche de surface (0 - 1.5 m) de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24 mai
2001 au 9 juillet 2001, sous I'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les marées
et les vents observés (bas).
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Figure 20 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche intermédiaire 1,5 — 2,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24
mai 2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les
marées et les vents observés (bas).
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Figure 21 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche intermédiaire 2,5 — 3,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24
mai 2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les
marées et les vents observés (bas).
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Figure 22 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche intermédiaire 3,5 - 4,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24
mai 2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les
marées et les vents observés (bas).
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Figure 23 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche intermédiaire 4,5 - 5,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24
mai 2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les
marées et les vents observés (bas).
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Figure 24 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche intermédiaire 5,5 - 6,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24
mai 2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les
marées et les vents observés (bas).
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Figure 25 : Distribution spatiale du temps de renouvellement local des eaux dans la
couche du fond 6,5 - 7,5 m de la lagune de Grande-Entrée pour la période du 24 mai
2001 au 9 juillet 2001, sous l'effet de : (1) les marées observées (haut) et (2) les marées
et les vents observés (bas).
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Figure 26 : Régions incluses dans le calcul du temps de renouvellement intégral : (a) la
région a I'est de la lagune de Grande-Entrée, figure du haut, et (b) les sites de culture de
pétoncles (A) et de moules (B), figure du bas.
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Figure 27 : Evolution temporelle des eaux non renouvelées dans la région est de la LGE
(voir figure 2) par les marées (haut) et par la combinaison des marées et vents (bas), du
24 mai au 7 juillet 2001. Le temps de renouvellement intégral (fléches rouges)
correspond a l'intersection de cette évolution avec la ligne de la fraction de 38 % d’eaux
non renouvelées.
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Figure 28 : Evolution temporelle des eaux non renouvelées dans les sites de culture de
pétoncles (A) et de moules (B) dans la LGE (voir figure 16b), sous lI'effet des marées
des vents et marées (bas), du 24 mai au 9 juillet 2001. Le temps de
renouvellement intégral (fleche) correspond a l'intersection de cette évolution avec la
ligne de la fraction de 38 % d’eaux non renouvelées (tirets).
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