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1.: 	INTRODUCTION 

1.1.: 	BUTS ET STPt'CTURE DU RAPPORT 

La mise en valeur des immenses gisements de sel des 

Iles-de-la-Madeleine nécessite la construction d'installa-

tions portuaires dans la région de Leslie, au Nord de l'ar-

chipel. Ces installations devront être concues pour résis-

ter aux contraintes engen'lrées par l'action de la glace. 

Le présent rapport s'attachera principalement à identifier 

les conditions moyennes et les conditions les plus défavora-

bles de glace qui prévalent dans le secteur où sera éventuel-

lement implanté le port projeté. Plus particulièrement, les 

facettes qui seront traitées sont: 

a) les paramètres météorologiques et hydro-

graphiques qui gouvernent les conditions 

de glace; 

b) l'origine et la formation des glaces de 

dérive dans le Golfe du St-Laurent; 

c) la dynamique des glaces de dérive dans 

la région de Leslie; 

d) la distribution et la concentration des 

glaçons dans le secteur sous étude; 

e) les propriétés mécaniques de la glace et 

les forces exercées sur les ouvrages; 

f) les entraves â la navigation hivernale. 

1. 



1.2.: 	RECAPITULATION DES CONCLUSIONS ET DES OBSERVATIONS 

1.2.1.: Climat 

En raison Ce son caractère maritime, le climat d'hi-

ver des Iles-de-la-Madeleine est moins rigoureux que celui 

des autres ports le long du St-Laurent. L'accumulation des 

degrés-jours de gel y est d'environ 2.33 fois moins élevée 

qu'à Sept-Iles. Cependant, suite à l'exposition extrême aux 

vents du Golfe, la fréquence des vents forts et soutenus y 

est très élevée. En général, les vents soufflent du Nord-

Ouest mais on observe aussi quelques tempêtes en provenance 

du Sud-Est. 

1.2.2.: Courants 

L'archipel madelinot se situe légèrement à l'Ouest 

d'un point amphidromique. C'est pourquoi l'amplitude des 

marées y est relativement faible, ne dépassant pas 3 pieds. 

A proximité de Cap-du-Dauphin, les courants littoraux n'at-

teignent que 1 noeud et s'inversent suivant les cycles de 

la marée. Au large, la circulation générale des courants de 

surface se tracte it par un mouvement d'Ouest en Est à une vi-

tesse de l'orc\re de 6 à 8 milles/jour. 

1.2.3.: Formation des glaces de dérive 

L'estuaire du St-Laurent, la Basse Côte Nord et la 

Baie des Chaleurs sont d'excellents pourvoyeurs de glaces de 

dérive. Les glaces apparaissent dans ces régions durant la 

première quinzaine de janvier et entreprennent alors, au gré 

des vents et des courants, leur périple vers le Détroit de 

2. 
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Cabot. L'effet combiné des vents et des courants se traduit 

en moyenne par une dérive de l'ordre de 10 milles/jour. Une 

analyse statisti.rae portant sur la période 1958-1976 montre 

qu'en moyenne, les glaces de dérive atteignent les Iles-de-

la-Madeleine vers le 29 janvier. Au printemps, la période 

d'englacement autour des Iles-de-la-Madeleine se termine, 

selon les observations faites depuis 1953, vers le 9 avril. 

1.2.4.: DXnamiaue des glaces de dérive 

En .L::gle générale, les glaçons au large de Leslie 

dériveront au gré des vents et des courants. Dans la zone 

abritée par le Cap-du-Dauphin, le couvert de glace est plus 

stable et n'est déporté vers le large que par de forts vents 

en provenance du secteur Sud. A l'interface entre le cou-

verè stable et le champ de glace à la dérive, il se produit 

une zone de cisaillement qui provoque des amoncellements de 

glace semblables à des crêtes de pression. Les installa-

tions projetées iront toutefois rejoindre le secteur oü les 

glaces sont en mouvement. 

1.2.5.: Distribution et concentration-des glaçons 

La dérive générale des glaçons dans le secteur des 

Iles-de-la-Madeleine se traduit par un mouvement de l'Ouest 

vers l'Est de l'ordre de 10 milles/jour. La côte Ouest de 

l'archipel est constamment soumise à l'assaut des glaces. 

Aux extrémités Nord et Sud de :.'archipel, les concentrations 

de glaces flottantes augmentent pour permettre le passage 

des glaçons déviés de leur course par les Iles. La côte Est 

voit se prolonger; de façon presque permanente, un sillage 

d'eau claire dans le champ de glace. 
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1.2.6.: Caractéristiques et Eoussées des glaces 

La glace formée 'au voisinage des Iles-de-la-Madeleine 

a une épaisseur qui peut atteindre environ 30 pouces. Ce-

pendant, on y rencontre fréquemment des glaçons formés dans 

la partie Nord-Ouest du Golfe dont l'épaisseur maximale de 

glace solide est de 40 pouces. La structure cristallogra-

phique de la glace de mer solide est columnaire et l'orienta-

tion de l'axe optique des grains est horizontale. La teneur 

en se] dans la glace est d'au moins 2 parties par 1,000 (en 

poids). La poussée maximale que ce type de glace peut exer-

cer sur une longue structure verticale peut s'élever jusqu'à 

33,500 lbs/pi.lïn.(50 tonnes métriques/mètre). De plus, les 

ouvrages doivent être conçus de façon pouvoir résister en 

tout point 'a. la contrainte ultime de la glace, 300 lbs/po2  

(20 Kg/cm2). 

1.2.7.: Navigation hivernale 

A une cinquantaine de milles au Nord des Iles-de-la-

Madeleine, il y a une route maritime qui, même en hiver, est 

relativement achalandée, en moyenne 6 navires par jour. Un 

navire de classe spéciale apte à naviguer dans les glaces 

pourrait selon toute vraisemblance rallier le port projeté 

de Leslie, quitte à subir, en février et mars, quelques re-

tards et à devoir, en certaines occasions, avoir recours à 

l'assistance de brise-glace qui patrouillent le secteur en 

permanence durant l'hiver. 

Aux abords immédiats, lis navires devront franchir 

une zone oü la concentration des glaces est relativement éle-

vée. L'archipel madelinot placé presque perpendiculairement 

à la dérive d'Ouest en Est des glaçons agit â la façon d'un 
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déflecteur et on observe une concentration accrue de glaces 

h ses extrémités Nord et Sud. Un port situé sur la côte Est 
de l'archipel aurait ses abords immédiats libres de glace 

presqu'en permanence et serait d'accès beaucoup plus facile 

durant l'hiver. 



2.: 	PARAMETRES rETEOROLOGIQUES ET HYDROGRAPHIQUES  

Les paramètres météorologiques et hydrographiques 

ont une influence directe sur les caractéristiques et la 

dynamique des glaces de dérive. Dans le présent chapitre, 

nous présenterons donc ces données qui seront utiles tout 

au cours de notre étude. 

2.1.: 	DONNEE;; METEOROLOGIQUES 

Le climat des Iles-de-la-Madeleine peut se qualifier 

de maritime par suite de ses températures moins élevées en 

été et moins basses en hiver que celles enregistrées en ter-

ritoire continental de même latitude. De plus, le décalage 

d'un mois des valeurs thermométriques extrêmes, le fort pour-

centage d'humidité, la fréquence des brouillards ainsi que 

la régularité des vents confirment d'ailleurs le carac::èré 

maritime de ce climat. 

On procède à des observations'météorologiques depuis 

1901 aux Iles-de-la-Madeleine et les données recueillies de- -

puis 1933 sont conformes aux normes universellement acceptées. 

La station météorologique se situe à environ une 

vingtaine de milles de l'emplacement du port projeté. On 

peut donc considérer que les valeurs qui y sont observées 

sont représentatives du climat qui prévaut à Leslie. • 

Nous examinerons les principaux paramètres reliés aux 

températures, aux précipitations et aux vents qui présentent 

de l'intérêt pour notre étude des conditions de glace et de 

6. 
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la navigation hivernale au large de. Leslie, au Nord de l'ar-
chipel des Iles-de-la-Madeleine. 

2.1.1.: Températures 

En raison de leur situation océanique, la tempéra-
ture des Iles-de-la-Madeleine est moins rigoureuse que celle 

des autres ports du St-Laurent. Le TABLEAU 2.1 et la figure 

2.1 présentent pour fins de comparaison les températures men-

suelles moyennes observées aux Iles-de-la-Madeleine, à Sept-' 
Iles, â Québec et â Montréal. On remarque, en _raison du ca-

ractère maritime du climat, que les températures maximale et 

minimale sont décalées d'un mois par rapport aux autres ports 

du St-Laurent. 

En général, la température moyenne s'abaisse en des-
sous de 0°C vers le 30 novembre et ne remonte à cette valeur 

que le 12 avril. La durée moyenne de la période de gel est 
donc de 133 jours. 

Dans les études de formation et de croissance des 

champs de glace, on a habituellement recours à la notion de 

degrés-jours de gel. Un degré-jour de gel correspond à une 

journée o la température moyenne est de 1 degré sous le 

point de congélation. La déviation star,ard calculée à par-

tir des degrés-jours de gel observés au couJ:s de la période 

1933-1976 permet aussi d'établir une certaine classification 

des hivers. Lorsque l'accumulation des degrés-jouis de gel 

se situe â l'intérieur d'une déviation standard de part et 

d'autre de la moyenne, l'hiver est considéré comme normal. 

Si l'accumulation des degrés-jours de gel est supérieure ou 

inférieure à ces limites, 1'h.ver est respectivement considéré 

7. 



Températures moyennes (°F.) 

PORTS 

MOIS 
x 
4 

S
E

P
T

-T
L

E
S

.  

Q
U

E
B

E
C

.  

M
O

N
T

R
E

A
L

.  

JANVIER 20.7 7.1 13.0 16.3 

FEVRIER 18.7 8.4 14.8 18.0 

MARS 24.2 19.8 25.4 28.3 

AVRIL 32.8 31.7 39.0 43.1 

MAI 42.4 42.9 52.3 56.5 

JUIN 52.0 52.9 62.5 66.0 

JUILLET 61.8 59.6 57.9 70.8 

AOUT 62.5 58.2 65.9 68.9 

SEPTEMBRE 55.8 50.2 57.0 60.1 

OCTOBRE 46.0 39.0 45.9 49.0 

NOVEMBRE 36.6 26.2 32.6 36.2 . 

DECEMBRE 26.6 11.1 17.5 21.3 

MOYENNE 40.0 34.0 41.2 44.5 



MON TREAL 

QUEBEC 

ILES-DE-LA-MADELEINE 
SEPT-ILES. 

Figure 2.1.: Températures moyennes observées â Montréal, 

Québec, Sept-Iles et aux Iles-de-la-Madeleine. 
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comme rigoureux ou clément. Cette classification implique 

qu'en moyenne, il y a sur une péri--de de cinq ans, un hiver 

clément, trois hivers normaux et un hiver rigoureux. La 

figure 2.2 présente l'indice de gei moyen observé aux Iles-

de-la-Madeleine. Cet indice de gel, pour un hiver moyen, se 

situe entre 417 et 771°C-jours de gel (750 et 1,400°F-jours 

de gel) et la valeur moyenne est de 594°C-jours (1,070°F-jours). 

Une comparaison entre les indices de gel observes en diffé-

rents endroits le long du St-Laurent est présentée au TABLEAU 

2.2. 

TABLEAU 2.2 

INDICES DE GEL OBSERVES EN DIFFERENTS ENDROITS 

1 

1 

LOCATIONS 

INDICE DE GEL CC-JOURS) 

Valeur 	• moyenne Hiver normal - 

Iles-de-la-Madeleine 

Sept-Iles 

Québec 

Montréal 

600 

1,400 

1,100 

825 

	

420 	- 	880 

	

1,150 	- 	1,650 

	

900 	- 	1,300 

	

675 	- 	975 
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Figure 2.2.: Indice de Gel aux Iles-de-la-Madeleine. 
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2.1.2.: Vents 

Exemple typique d'exposition extrême aux vents du 

Golfe du St-Laurent, la station des Iles-de-la-Madeleine 

présente une fréquence très élevée de vents forts et sou-

tenus. La moyenne annuelle des vitesses du vent s'élève â 

22 mph. Pour les mois les moins venteux de juillet et 

d'août, la vitesse moyenne atteint encore 18 mph. Pour les 

mois d'hiver, janvier, février et mars, les vitesses moyen-

nes du vent sont respectivement 25, 23 et 22 mph. LP figure  

2.3 présente, pour chaque direction principale de la rose 

des vents, la fréquence et la vitesse d'un vent provenant 

de cette direction pour les mois de janvier, février et mars. 

On constate que les vents soufflant de l'Ouest et du Nord-

Ouest sont de loin les plus fréquents au cours de l'hiver. 

On remarque aussi que les vents provenant du Nord-Ouest et 

du Sud-Est sont les plus violents. 

2.2.: 	PARAMETRES HYDROGRAPHIQUES 

Dans l'optique de l'étude de la dérive des glaçons, 

les marées et les courants revêtent une importance capitale 

car ce sont eux qui, en premier lieu, gouvernent la dynamique 

générale et la concentration des glaces. 

2.2.1.: Marées 

Dans le Golfe du St-Laurent, il y a, légèrement â 

l'Ouest des Iles-de-la-Madeleine, un point amphidromique of 

l'amplitude des marées est pratiquement nulle. Pour cette 

raison, les marées aux Iles-de-la-Madeleine sont de faible 

amplitude. Au Nord de l'archipel, l'amplitude moyenne des 

12. 
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a) Fréquence des vents d'hiver (janvier, février, mars) 

INEMEMMUMW 

b) Vitesses (mph) des vents d'hiver. (janvier, février, mars) 

( I 
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marées est de 2 pieds (0.6 m.) et les marées de vive-eau ont 

une amplitude de 3 pieds (1.0 m.). 

2.2.2.: Courants 

L'INRS-Océanologie, Rimouski(1)  , a effectué, au cours 

des grandes marées de septembre 1975, des mesures des courants 

de surface à proximité de Cap-du-Dauphin. Les courants lit-

toraux observés au cours de ces expériences semblent contrôlés 

par la marée. Au cours de la marée montante, les courants vers 

l'Ouest peuvent, par moment, atteindre 1 noeud, la vitesse mo-

yenne se situe cependant aux environs de 0.5 noeud. A marée 

baissante, les courants sont dirigés vers l'Est et ont une vé-

locité de l'ordre de 0.7 noeud. 

Pour être rigoureux, il faut signaler qu'actuellement 

nous ne disposons que de très peu de mesures qui ont toutes 

été prises au cours de l'été. Il est cependant pe'. probable 

que la circulation d'hiver des courants diffère de façon ap-

préciable du régime général des courants d'été. En résumé, 

les courants littoraux, au site des installations portuaires 

projetées, sont relativement faibles ne dépassant pas 1 noeud 

et s'inversent suivant les cycles de la marée. La figure 2.4  

qui reproduit les courants de surface observés en été indique 

que la circulation générale at. large de Leslie coule d'Ouest 

en Est à une vélocité de l'ordre de 5 milles nautiques par 

jour. 

LI 
1 
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Figure 2.4.: Circulation On6rale des courants de surface dans le Golfe du St-Laurent. 
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3.:' ORIGINE ET PROGRESSION DES GLACES DE DERIVE 
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Les conditions de glace dans le Golfe du St-Laurent 

peuvent varier beaucoup d'une année à l'autre. Par exemple, 

au cours des hivers 1958 et 1960, on n'a pratiquement pas ob-

servé de glaces de dérive dans le Golfe. Par contre, au 

cours de l'hiver 1959, les conditions de glace furent par-

ticulièrement sévères sur toute la surface du Golfe. 

Une faible augmentation de la salinité et de la tem-

pérature de l'eau du Golfe se traduit par d'énormes quantités 

de chaleur qui doivent être extraites avant la formation de 

glace. Même si plusieurs facteurs affectent le processus 

d'englacement du Golfe du St-Laurent, on observe néanmoins 

une bonne corrélation entre la température et les conditions 

de glace. Aux hivers les plus rigoureux correspondent les 

conditions de glace les plus sévères. 

Depuis 1958, différents ministères fédéraux se sont 

relayés pour dresser les cartes indiquant l'état des glaces 

dans le Golfe et le fleuve St-Laurent. Présentement, les 

vols de reconnaissance ont lieu 3 fois par semaine. 

L'examen des cartes, couvrant une période de 19 ans, 

permet d'établir certaines tendances qui semblent se mani-

fester systématiquement d'une année â l'autre. 

Les régions du Détroit de Belle-Isle, de la Côte 

Nord,' de la vallée du St-Laurent et de la Gaspésie ont des 

températures plus froides que les autres parties du Golfe et 

se révèlent d'excellents pourvoyeurs en glaces de dérive. 
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Au début de janvier, la glace apparaît, dans ces régions, 

le long des côtes et dans les baies. La figure 3.1 basée 

sur les 19 années d'observations de l'englacement du Golfe 

du St-Laurent montre la progression moyenne des champs de 

glace. La figure 3.2, basée sur la période 1953-1976, fait 

voir le retrait, au printemps, des champs de glace dans le 

Golfe. Les Iles-de-la-Madeleine sont, en moyenne, entourées 

par les glaces de dérive du 29 janvier au 9 avril. 

17 
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4.: 	DYNAMIQUE DES GLACES DE DERIVE  

Les contraintes tangentielles exercées par les cou-

rants et les vents sur un glaçon stationnaire s'écrivent 

respectivement: (2)  

2 	 2 
TI = 100 U 	 (lbs/pi ) 

2 	 2 

T2  - 90,000 	 W 	(lbs/pi ) 

o T1 	contraintes tangentielles exercées par 

les courants; 

T2 	contraintes tangentielles exercées par 

les vents; 

U 	= vitesse des courants exprimée en mph; 

W 	= vitesse des vents exprimée en mph. 

A l'état permanent, la somme des 	r c Pxercées sur 

un glaçon doit s'annuler. Cette condition permet' d'écrire: 

1 _ 2  1 	2 
V1 

U 	V1 100 90,000 

1 2 1 	2 
W 	- 90,000 v

2 
v2 100 

o V1 	composante de la vitesse de dérive dans 

la direction des courants (mph); 

V2 	composante de la vitesse de dérive dans 

la direction des vents (mph). 
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Dans les deux équations précédentes, le membre de 

gauche représente la force tractrice alors que le membre 

de droite correspond à la force retardatrice. De ces équa-

tions, on peut tirer, pour un glaçon isolé, les relations 

suivantes: 

VI  = 31 U ( mph) 

1 
- 31 W  (mph) 

Par temps calmes (W = 0), la vitesse de dérive d'un 

glaçon isolé correspond à (30/31) 96.8% de la vitesse du cou-

rant. 

Lorsque le courant est nul (U = 0), la vitesse de dé-

rive d'un glaçon isolé correspond à (1/31) 3.2% de la vitesse 

du vent. De façon plus générale, la vitesse de dérive d'un 

glaçon isolé est donnée par la somme vectorielle des compo-

santes dues au vent et au courant. 

Sous les conditions naturelles, la situation est plus 

complexe que le cas d'un glaçon isolé considéré précédemment. 

En effet, les glaçons s'entrechoquent les uns les autres, dis-

sipant ainsi une partie de leur énergie cinétique. La fré-

quence des chocs est alors fonction de la concentration des 

glaçons. Pour tenir compte des glaçons avoisinants, la vi-

tesse de dérive d'un glaçon isolé doit être multipliée par 

le facteur suivant: (3)  

k 
	

1 	
2 

1 + 7.68  N 

t 
1  

1 
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o N est la fraction du plan d'eau qui est recouvert par 

les glaçons. La valeur de N varie donc de 0 pour un 

glaçon isolé à 1 pour une surface d'eau complètement re-

couverte de glaçons. 

La figure 4.1 permet de déterminer directement la 

valeur des composantes de la vitesse de dérive dans la di-

rection des courants et des vents en fonction de la concen-

tration des glaçons. 

On peut noter que pou/ annuler l'effet des courants, 

la vitesse des vents doit être 30 fois plus élevée et dans 

une direction opposée. C'est pourquoi les glaces sembleront 

généralement obéir en premier lieu aux courants de surface. 

A ce mouvement se surimposera l'effet des vents qui influera 

sur la concentration et la formation de zones de pression le 

long des côtes. 

Lorsque la dérive des glaçons a une composante, ré-

sultant de l'action du vent, dirigée vers la rive, la situa-

tion est grandement compliquée le long de la côte. Nous y 

observons d'abord la concentration des glaçons augmente 

graduellement et finalement atteindre la valeur maximale 1 

qui correspond à un plan d'eau entièrement recouvert de gla-

çons. 

La figure 4.2 schématise le mécanisme de formation 

d'une bande compacte le long d'une côte et définit les sym-

boles utilisés dans notre analyse. La largeur, t , de cette 

bande compacte peut s'écrire en fonction de la concentration 

initiale, N , de la composante de la vitesse de dérive vers 

la côte, V3  et du temps, t . La conservation de la matière 

22. 
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Figure 4.1.: Composantes de la vitesse de dérive des 

glaçons en fonction de la vitesse, U ; des courants 

et de la vitesse, W , des vents ainsi que de la con-
centration des glaçons. Exemple: Quand la concentra 
tion est de 0.5, la composante due aux courants cor-

respond à 56% de la vitesse du courant et la compo-

sante due aux vents correspond à 1.9% de la vitesse 

des vents. 
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Figure.:4.2 Mécanisme de la formation d'une bande compacte 

le long des côtes. 
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implique: 

N x V3 x t = (1 - N) x SC 

Cette équation indique que la quantité de glace qui est 

entrée dans la zone compacte est égale au volume qu'il mari-

quait pour que la bande soit compacte. 

La largeur de la bande comprimée contre la rive peut 

alors s'écrire: 

~ = 	
N 	;13 x t 1 - N 

Pour que la bande comprimée contre la rive demeure 

stationnaire lorsque les vents soufflent vers la côte et que 

les courants sont parallêles à la rive, il faut: 

contraintes dues aux courants 
s coefficient de friction 

des glaçons 
contraintes dues aux vents 

Le coefficient de friction des glaçons entr'eux est 

de l'ordre de 0.3. En substituant cette valeur ainsi que 

les relations obtenues précédemment pour les contraintes 

générées par les courants et les vents, nous obtenons: 

W Z 55 U 

On constate donc qu'il faut des vents d'une inten-

sité au moins 55 fois supérieure â la vitesse des courants 

littoraux pour que la zone de pression demeure stationnaire 

au large des côtes. Comme les courants littoraux au droit 

du site étudié sont de l'ordre de 1 mph, on doit conclure 

25. 
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qu'il ne s'y formera des bandes compactes stationnaires que 

si les vents soufflent du Nord ou du Nord-Ouest et ont une 

vélocité d'au moins 55 mph. L'examen des enregistrements 

des vents indique qu'aux Iles-de-la-Madeleine, il n'y a 

moins de 5. jours/année oû les vents soufflent de façon con-

tinue à une vitesse supérieure à 55 mph. (4)  La probabilité, 

d'une part, que ces forts vents soient favorablement orien-

tés et, d'autre part, qu'ils surviennent pendant la période 

d'englacement est donc relativement faible. On doit donc 

conclure qu'en règle générale, les navires en direction de 
Leslie n'auront pas besoin de se frayer un passage â travers 

une bande compacte maintenue comprimée contre la côte. Les 

champs de glace dériveront généralement au gré des courants 

de surface et des vents. Dans les échancrures de la mer sur 

les côtes où les courants littoraux sont faibles, la glace 

forme un couvert stable. La figure 4.3 schématise le mouve-

ment général des glaçons de dérive dans le secteur des in-

stallations portuaires projetées. Le champ de glace, dans 

la zone abritée par le Cap-du-Dauphin, est régulièrement mor-

celé par l'effet combiné des vagues et des courants. Les 

fragments sont dégagés vers le large lorsque les vents souf-

flent du Sud et qu'il n'y a pas de champs de glace qui les 

compriment contre la rive. 

La planche 4.1 montre quelques détails de la zone 

de cisaillement qui se produit à l'interface entre le cou-

vert stable et le champ de glace à la dérive. Cet amoncel-

lement de glace pourrait s'avérer un obstacle sérieux au 

passage des navires en hiver si, dans la conception du port 

projeté, on ne tenait pas compte de la dynamique générale des 

glaces. 
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Figure 4.3.: Dérive générale des glaçons aux abords immédiats des Iles-de-la-Madeleine. 
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Il est cependant prévu, vu les exigences à rencon-

trer, que les digues s'étendront vers le large sur une dis-

tance suffisante pour aller rejoindre le secteur oü les 

courants littoraux balayent les glaces flottantes. 

Si nous considérons maintenant la dérive des glaces 

au large de Leslie. Nous constatons que l'effet combiné des 

vents et des courants se traduit en moyenne par un mouvement 

général des glaçons de l'Ouest vers l'Est â une vitesse de 

l'ordre de 10 milles/jour. 
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5.: DISTRIBUTION ET CONCENTRATION DES GLACONS 

Au cours de l'hiver 1976, des photographies de l'état 

des glaces ont été prises aux abords immédiats du. site des 

installations portuaires projetées. Ces photos sont repro-

duites dans l'annexe A. Le champ de glace dans la zone abri-

tée par le Cap-du-Dauphin demeure relativement stable alors 

qu'au large les vents et les courants conjuguent leurs efforts 

pour déporter vers l'Est d'importantes concentrations de glaces 

de dérive. Pour avoir une vue â plus grande échelle de la dé-

rive des glaçons, nous avons analysé les images prises par sa-

tellite. Ces images reproduites aux planches 5.1 â 5.8 montrent, 

pour différentes conditions de vent, la distribution et la con-

centration des glaçons au voisinage des Iles-de-la-Madeleine. 

Les glaces dans leur périple vers le Détroit de Cabot se butent 

a la côte Ouest de l'archipel. Les glaçons déviés de leur tra-
jectoire sont évacués aux extrémités NE et SW des Iles-de-la-

Madeleine. La côte SE voit se prolonger dans le champ de glace 

un sillage d'eau claire sur plusieurs milles. On peut observer 

que, sauf par de forts vents du SW, d'importantes concentrations 

de glaçons dérivent continuellement au large du site sous étude. 

30. 
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PLANCHE  5.1.: Image prise par satellite le 18 janvier 1973. 

Un faible vent du SW de 5 mph entraîne les glaçons le long 

de la face NW de l'archipel. Les glaçons sont évacués, en 

grande concentration, entre l'Tle Brion et le Cap-du-Dauphin. 

La côte SE de l'archipel demeure libre de glaçons. 

DONALD CARTER 
Inpenuout•C.aut+n; Gxuun:ny in„ir.00t 
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PLANCHE 5.2.: Image prise par satellite le 19 janvier 1973. 

Un fort vent du SW de 20 mph entraîne les glaçcns le long de 

la face NW de l'archipel. L'effet combiné des vents 6t des 

courants permet un dégagement au large des côtes du Rocher-

du-Dauphin. La côte SE de l'archipel demeure libre de gla-

çons. 

DONALD CARTER  
hqOniour•Ccxuod; Consvlhng Fnpinoor 
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PLANCHE 5.3.: Image prise par satellite le 6 février 1973. 

Un vent moyen du NW de 10 mph pousse les glaçons contre la 

côte NW de l'archipel. Une partie des glaçons déviés par 

l'archipel doit être évacuée au large du Cap-du-Dauphin où 

la concentration est trës élevée. La côte SE de l'archipel 

demeure libre de glaçons. 

DONALD CARTER 
r~Snrou c~irotm; . Cor,aJ,u>a Frywiait. 
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PLANCHE 5.4.: Image prise par satellite le 13 mars 1973. 

Un faible vent du SE de 5 mph n'est pas suffisant pour con-

trer l'effet des courants qui déportent les glaçons vers 

l'Est. La concentration au large de Cap-du-Dauphin demeure 

élevée. Le sillage de l'archipel dans le champ de glace 

garde la face SE libre de glaces. 

DONALD CARTER 
YyAn:evrCoruwi Cciwmry Enynoer 
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PLANCHE 5.5.: Image prise par satellite le 14 ma_-s 1973. 

Un fort vent du SW de 25 mph se combine avec les courants 

pour entraîner les glaçons le long de la côte NW et les 

évacuer au large de Cap-du-Dauphin. La côte SE de l'archi-

pel demeure libre de glaces. 

DONALD CARTER 
ty. rv:....rmsat / C.'mw4ing Enpineor 
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PLANCHE 5.6.: Image prise par satellite le 31 mars 1973. 

Un fort vent du NE de 20 mph concentre les glaçons subsis-

tant â cute date dans la partie SW du Golfe. Les côtes de 

l'archipel sont, â toutes fins pratiques, dêjâ libres de 

glaces dans leurs abords immédiats. 

DONALD CARTER 
Inp6nlour•Conaoll / Consuming Engineer 
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PLANCHE 5.7.: Image prise par satellite le 19 février 1974. 

Un vent moyen du SW de 10 mph force les glaçons contre la 

côte NW de l'archipel. Une partie des glaçons déviés par 

l'archipel est évacuée au large de Cap-du--Dauphin o0. la  con 

centration est très élevée. La côte SE, dans le sillage de 

l'archipel, est libre de glaçons. 

DC'NAL ;,° CARTER 
Met!, 	/ Consuninp Inerme,' 
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PLANCHE 5•13.: Image prise par satellite le 9 mars 1974. 

Un fort vent du SW de 25 mph comprime les glaces de dérive 

contre la face SW de l'archipel. Pour permettre l'évacua-

tion des glaçons déviés, la concentration de glaçons au 

large de Cap-du-Dauphin est très élevée et la dérive doit 
metre relativement rapide. 

DONALD CARTER 
EnoANow•Consoü, Cauuninp Engineer 



6.: 	CARACTERISTIQUES ET POUSSEES DES GLACES 

39. 

Dans le but de déterminer les poussées que la glace 

exercera sur les installations portuaires projetées, nous 

ferons une brève analyse des caractéristiques et des pro-

priétés mécaniques de la glace de mer susceptible de se ren-

contrer dans le voisinage des Iles-de-la-Madeleine. 

6.1.: CARACTERISTIQUES 

Sauf pour les premiers pouces, la structure cris-

tallographique de la glace de mer se compose principaleme 

de cristaux de glace dont l'axe optique a une orientation 

préférentielle horizontale. La texture de l'amorce de 1 

couche de glace dépend des paramètres météorologiques e 

hydrodynamiques qui prévalent au moment de sa formatio 

t 

a 

t 

n. 

Par temps calmes et froids, il se forme dans 

mince couche d'eau en surfusion à la surface, une pe 

de glace qui s'épaissit graduellement suivant les éc 

thermiques entre l'atmosphère et l'eau. 

a 

licule 

hang es 

Par temps venteux et froids, la couche d'e au en sur- 

1 fusion est plus importante et on assiste alors â 

tion de frasil. Ces particules de glace s'agglo 

unes aux autres et forment ce que les navigateur 

sous le nom de "pancake ice". 

la forma- 

èrent les 

s désignent 

1 
1 
1 

La planche 6.1 montre deux' exemples ty piques de l'a-

morce initiale de champs de glace dans le Gol fe du St-Laurent. 

Après environ 4 pouces sous la surface, la s ructure cristal- 

-.---.r. . ,,  
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1.: Champ de glace formé par temps froids et calmes. 
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lographique, dans l'un et l'autre cas, cï.vient identique. 

La figure 6.1 montre, sous lumiére polarisée, une section 

mince verticale et deux horizontales provenant de glace pré-

levée dans le Golfe du St-Laurent. On peut distinguer la 

texture columnaire de la glace. Ce type de glace est le plus 

résistant de ceux susceptibles de se former dans le Golfe du 

St-Laurent. 

Lors de la congélation de l'eau de mer, les sels pré-

sents dans l'eau sont expulsés du réseau cristallin de la 

glace et une proportion d'environ 10 â 20% demeure emprison-

née aux interfaces des grains. Des mesures de salinité de 

la glace formée dans le Golfe du St-Laurent indiquent une 

concentration de sel dans la glace d'au moins 2 parties par 

1,000 (en poids) . (S)  

Uni. foule de facteurs météorologiques et hydrodyna-

miques peuvent influencer l'épaisseur d'un champ de glace. 

Par exemple, une précipitation de neige influe sur la crois-

sance d'un champ de glace non seulement par sun intensité 

mais aussi par le moment oû elle survient. Néanmoins, l'ex-

périence montre une excellente corrélation entre l'épaisseur 

d'un champ de Glace et la sommation des degrés-jours de gel 

accumulée depuis sa prise initiale. Cette relation est ha-

bituellement écrite sous la forme suivante: (6)  

h - uVS 	(pouces) 

oû 	h 	épaisseur du champ de glace exprimée en 

pouces; 

a 	- coefficient pour tenir compte des conditions 

naturelles de transfert thermique; 
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S 	= sommation des degrés(`F)-jours de gel depuis 

la prise initiale du champ de glace. 

Théoriquement, sous les conditions naturelles, a 

peut varier entre les valeurs limites 1 et 0.4. Cependant, 

les mesures montrent que a , sous les conditions naturel-

les, prend habituellement une valeur voisine de 0.6 et at-

teint parfois 0.8. 

Aux Iles-de-la-Madeleine, la valeur moyenne de l'in-

dice de gel est de 1,070°F•-jours de gel et la valeur cente-

naire se situe aux environs de 2,500°F-jours de gel. 

La glace formée dans le voisinage des Iles-de-la-

Madeleine aura donc une épaisseur moyenne de 20 pouces et 

l'épaisseur maximale se situera habituellement de l'ordre 

de 26 pouces. L'épaisseur maximale centenaire est cependant 

de 40 pouces. 

Toutefois, on retrouve régulièrement aux environs des 

Iles-de-la-Madeleine des glaçons formés dans la partie Nord-

Ouest du Golfe et entraînés par les vents et les courants. 

L'indice de gel dans la région de Sept-Iles est de l'ordre de 

2,500°F-jours de gel. Il est donc sage, dans la conception 

d'ouvrages portuaires aux Iles-de-la-Madeleine, d'employer une 

valeur de 40 pouces comme épaisseur maximale. 

Il arrive parfois qu'en avril et mai, des fragments 

d'iceberg pénètrent dans le Golfe du St-Laurent par le Détroit 

de Belle-Isle. Les relevés du Ministère des Transports in 

diquent cependant qu'aucun iceberg ne s'est jusqu'à date rendu 

aux abords immédiats de l'archipel madelinot. La faible fré-

quence d'iceberç con,'Anée à la faible probabilité qu'il vienne 
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heurter les installations portuaires projetées qui seront 

abritées partiellement par le Cap-du-Dauphin permet de con-

clure qu'il ne serait pas réaliste de concevoir les ouvrages 

en fonction des icebergs. 

Dans le Golfe, on observe la formation de crêtes de 

pression (pressure ridges) lorsque des champs de glace s'en-

trechoquent ou se heurtent â des obstacles. Selon les ob-

servations de Whitman dans l'Arctique (5)  , la hauteur hors 

de l'eau des crêtes de pression se situe habituellement de 

l'ordre de 2 fois l'épaisseur du 

lation des glaçons sous la ligne 

fois l'épaisseur originale de la 

face finissent par se souder les 

partie submergée demeure plus ou 

pression relativement nombreuses  

champ de glace. L'accumu-

d'eau atteint environ 10 

glace. Les glaçons en sur-

uns aux autres alors que la 

moins lâche. Ces crêtes de 

dans le Golfe forment les 

s 

e 

obstacles les plus redoutés des navigateurs. La planche 6.2 

présente un exemple des crêtes de pression que l'on rencontre 

dans le Golfe du St-Laurent. Lorsque des crêtes de pression 

entrent en contact avec des structures maritimes, la poussée 

qu'elles exercent est limitée par la résistance du champ de 

glace qui les force contre l'obstacle. On est donc justifié 

de considérer comme charge de calcul la force suffisante pour 

broyer un champ de glace d'épaisseur maximale. 

6.2.: 	PROPRIETES MECANIQUr,S 

Les études effectuées sur la glace d'eau douce et la 

glace de mer montrent que leurs propriétés mécaniques sont 

très fortement influencées par les conditions d'expérimenta-

tion. Les principaux paramètres qui causent &s variations 

importantes sont: 
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a) Le type de glace: Dans le Golfe, la glace la 

plus résistante à une structure cr.stallogra-

phique columnaire et l'orientation de l'axe op-

tique de ses grains est horizontale. 

b) La_temaérature_ A un abaissement de la tempé-

rature correspond une augmentation de la rés-

istance de la glace- Comme la surface infé-

rieure du champ de glace est au point de con-

gélation et que sa surface supérieure ne dé-

passera pas -20°C, la résistance moyenne cor-

respond donc â une température d'environ -10°C. 

c) Le taux de déformation: Sous de faibles taux de 

déformation, le comportement de la glace est duc-

tile et sa contrainte de fluage augmente avec le 

taux de déformation. Cependant, sous des taux 

de déformation élevés, le comportement de la 

glace devient fragile et la contrainte de rup-

ture est indépendante du taux de déformation. 

Lorsqu'un glaçon vient heurter un obstacle, le 

comportement de la glace est fragile et la force 

d'impact est indépendante de la vitesse d'ap-

proche. 

'd) La salinité: La présence de saumure aux inter-

faces des grains de glace de mer en diminue la 

résistance. La quantité de sels occlus dépend 

du taux de croissance de la r- ace. Au voisinage 

des Iies-de-la-Madeleine, des mesures indiquent 

que la salinité de la glace sera d'au moins 2 

parties par 1,000 (en poids). 
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e) L'orientation de l'échantillon: La résistance de la 

glace dépend de la direction d'application de la charge 

par rapport à la direction des grains. Le rapport entre 

la résistance d'échantillons verticaux et la résistance 

d'échantillons horizontaux prélevés dans un champ de 

glace de mer est sensiblement égal à 3. La poussée 

maximale engendrée par un champ de glace correspond â 

sa résistance dans le plan horizontal. 

Pour les fins de notre étude, nous avons besoin de 

connaître les propriétés de la glace de mer sous les condi-

tions suivantes: 

a) type: columnaire avec axe optique horizontal; 

b) température: -10°C; 

c) taux de déformation; supérieur à la transition 

de ductile à fragile; 

d) salinité: 2 parties par 1,000 (en poids); 

e) orientation: charge appliquée normalement â 

l'axe des grains. 

Le TABLEAU 6.1 reproduit les valeurs généralement admises 

dans la littéra'Lure pour la glace de mer sous les conditions 

précitées. 

1 

1 

1 



TABLEAU 6.1  

PROPRIETES DE LA GLACE DE MER 

2 2 
Résistance en Compression 300 lbs/po 20 kg/cm 

2 2 
Résistance en Tension 135 lbs/po 9 kg/cm 

2 2 
Résistance en Flexion 135 lbs/po 9 kg/cm 

2 2 
Résistance en Cisaillement 150 lbs/po 10 kg/cm 

2 2 
Module élastique 450,000 lbs/po 30,000 kg/cm 

Rapport de Poisson 1/3 1/3 

Densité 0.9 0.9 

6.3.: 	POUSSEES DE LA GLACE, SUR LES OUVRAGES MARITIMES 

Dans l'étude des poussées exercées par la glace sur 

les ouvrages maritimes, il importe de distinguer entre les 

forces qui peuvent s'exercer localement et les forces qui 

peuvent s'exercer sur l'ensemble de la structure. Toutes 

les parties des ouvrages exposés à l'action de la glace 

doivent pouvoir résister localement â la contrainte ultime 

de la glace. Cependant, il est impossible, â cause de la 

fragilité de la glace, que les contraintes appliquées atteignent 

simultanément la résistance ultime de la glace sur l'ensemble 

des parties exposées. Selon la forma de la structure, il y a 

des concentrations de contraintes ot se produit la fracture 

avant que la contrainte appliquée en d'autres points n'atteigne 

la résistance ultime de la glace. 

Pour les structures isolées dont la largeur ne dépasse 
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pas 20 fois l'épaisseur de la glace, la poussée maximale dé-

pend des paramètres suivants: 

a) caractéristiques de la glace: épaisseur et re-

sistance ultime; 

b) géométrie de la structure: largeur, forme et 

inclinaison; 

c) mode de fracture: rupture par compression ou 

par flexion; 

d) coefficient de friction entre la structure et 

la glace. 

Une étude complète des forces exercées par la glace sur des 

structures isolées de différentes géométries a été faite par 

Carter (7)  . Les résultats analytiques indiquent que les for-

mules empiriques d'usage courant conduisent habituellement 

des valeurs trop élevées mais, par contre, sous certaines con-

ditions, elles ne sont pas sécuritaires. 

Dans le contexte de notre étude, ce sont surtout les 

forces exercées par la glace sur les structures longues, 

L > 20 h , gui nous intéressent principalement. 

Les digues des installations portuaires projetées 

peuvent, pour les fins de l'étude, être assimilées à de 

longues structures verticales contre lesquelles viennent bu-

ter les glaces. Ce problème a précisément été étudé par 

Korzhavin (8)  qui, par des considérations énergétiques, ar-

rive à la conclusion que la poussée exercée par la glace sur 

un long ouvrage vertical ne peut dépasser: (page 195) 

48. 
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oa 	P 	= poussée horizontale maximale exprimée en 

tonnes métriques; 

h 	= épaisseur vle glace solide es,primée en mètres; 

L 	longueur de l'ouvrage exprimée en mètres. 

L'épaisseur maximale qu'on peut s'attendre de ren-

contrer aux abords des Iles-de-la-Madeleine se situe aux 

environs de 1 mètre (40 pouces). La charge de calcul exer-

cée par la glace sur les ouvrages portuaires est donc dc: 

1 
P/L = 50 (tonnes/mètre) 

ou bien exprimée en unités anglaises, 

P/L = 33,500 (lbs/pi.lin.) 

ot P est exprimé en livres et L en pieds. 

Dans le calcul de stabilité des ouvrages, on devra 

donc considérer que la glace peut exercer une poussée de 

33,500 lbs par pied de longueur de l'ouvrage. Cette force 

uniformément répartie s'applique à la hauteur du niveau d'eau. 
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7.: 	NAVIGATION HIVERNALE 

  

    

Au cours des dernières années, la navigation hiver-

nale dans le Golfe du St-Laurent a connu un essor incroyable. 

En effet, jusqu'aux années 1960, le Golfe du St-Laurent était 

considéré comme fermé â la navigation du ler janvier au ler 

mai. Cependant, durant la période 1960-1372, 9,920 passages 

de navires ont été enregistrés pendant les trois mois d'hiver. 

Les renseignements compilés par le Ministère des Trans-

ports indiquent qu'au cours des trois derniers hivers, le ton-

nage transporté a augmenté quoique le nombre de passages de 

navires dans le Golfe a légèrement diminué:(10) 

(9) 

Hiver 1974 	- 	663 passages 

Hiver 1975 	- 	617 passages 

Hiver 1976 	- 	530 passages 

Les navires, au cours des mois d'hiver, suivent habituelle-

ment une course qui va de Cap Heath, l'extrémité Est de l'Ile 

d'Anticosti, et qui passe â quelques milles au large de Cap 

Roy, l'extrémité Sud-Ouest de la côte terre-neuvienne. Il 

passe, pendant les mois d'hiver, en moyenne 6 navires par jour. 

Les brise-glace de la Garde Côtière patrouillent continuel-

lement le secteur et prête assistance aux navires en difficul-

té. 

La route suivie par les navires dans le Golfe du St-

Laurent passe à une cinquantaine de milles au Nord du port 

projeté de Leslie. Un navire de classe spéciale apte à navi-

guer dans les glaces pourrait donc assurer l'exportation du 

sel des Iles-de-la-Madeleine pendant les mois d'hiver. Il 
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doit cependant s'attendre à souffrir quelques retards et 

avoir recours à l'assistance de brise-glace en certaines 

occasions au cours des mois de février et mars. Le plan 

d'eau calme à l'intérieur du port sera, en général, couvert 

de glace du 15 janvier au 15 avril. 

La côte Est de l'archipel, abritée par l'écran formé 

par les Iles, demeure libre de glace presqu'en permanence. 

Les manoeuvres d'approche, en hiver, seraient beaucoup moins 

difficiles et hasardeuses si le port projeté était situé du 

côté Est des Iles. 
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8.: 	CONCLUSION 

Au large du site des installations portuaires pro-

jetées. d'importantes concentrations de glaces dérivent 

d'Ouest en Est de façon presque permanente entre le 29 jan-

vier et le 9 avril. La technologie actuelle permet de con-

struire des ouvrages qui peuvent résister aux poussées qu'ex-

ercera la glace. 

Toutefois, si éventue].iemant il s'avérait souhaitable 

d'utiliser les installations portuaires a l'année longue, les 
manoeuvres d'approche seraient compliquées par la présence de 

fortes concentrations de glaces de derive. La côte SE voit 

se prolonger sur plusieurs milles le sillage découpé par l'ar-

chipel dans les champs de glace. Strictement du point de vue 

des glaces, un port situé sur la côte SE n'aurait pas â subir 

l'action continue des glaces et faciliterait la navigation hi-

vernale. 
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