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AVANT-PROPOS DE Monsieur Jean-Pierre MORELON -

INGENIEUR GENERAL DES PONTS ET CHAUSSEES

Le projet qu'a arrété le Gouvernement en 1995, aprés concertation avec les Elus, comporte, sur le plan hy-
drauligue, les mesures suivantes pour le rétablissement du caractére maritime du Mont Saint Michel :

O Une coupure de la digue route sur environ 1.000 m a partir du Mont.

O Une modification du barrage de la Casemne sur le Couesnon en vue d'y recréer l'effet de chasse di aux
oscillations de la marée.

0 Pour le maintien de la criche Est, apporter dans la baie, a 'Est du Mont, un renfort de débit.

O Le déplacement du stationnement des visiteurs : celui-ci libérera les gréves au pied du Mont pour
s'installer a terre dans le polder de I'Enclos Morvan a la Caserne.

On ne pouvait pas avancer sur ce projet sans s'en référer aux mouvements des eaux et des sédiments dans
la Baie. C'est pourquoi, quand j'ai été nommé « Chef de projet » en Avril 1995, une des premiéres personna-
lités que j'ai contactées dans ce domaine a été Claude MIGNIOT.

Il avait été durant prés de 20 ans le spécialiste chargé, sous I'angle hydro-sédimentaire, d'abord de diriger le
travail qui dans les années 1970 avait permis de mieux connaitre la Baie, puis sur ces bases d'examiner des
solutions @ mettre en ceuvre. Il avait entre temps pris une retraite qui restait active, mais sa passion pour le

Mont Saint Michel était intacte et je n’ai eu aucune peine a le mobiliser pour nous apporter son expérience et
ses conseils.

Nous avons avec lui retissé les fils, regroupé les compétences scientifiques qui nous aident a cadrer le nou-
veau projet, relancé un programme d’études et de mesures pour mettre a jour les données et tester les con-
ditions de réalisation des ouvrages. Ce programme de travail est en cours, il s'achévera dans les premiers
mois de 1999 avec les résultats des essais sur le modéle réduit de la petite baie qui sont en cours a Greno-
ble par la SOGREAH Ingénierie.

C'est dans ce contexte que j'ai demandé a Claude MIGNIOT de faire le point, dans une premiére étape, sur
I'état des connaissances hydro-sédimentaires de la Baie avant les études engagées en 1995. Cela a fait
I'objet d'un rapport élaboré en Octobre 1997.

Pour tenir compte des importantes mesures réalisées a l'occasion des études en 1996 — 1997 et 1998, une
nouvelle version de ce rapport a été reéalisée en prenant en compte la totalité des informations récentes dis-
ponibles. C'est cette deuxiéme version qui est présentée dans ce document daté de Novembre 1998.

Cette synthese couvre les phénoménes océanographiques, hydrologiques et sédimentologiques connus au
moment de la rédaction de ce rapport, ainsi que les mouvements sedimentaires et les évolutions des fonds
en resultant au cours des derniéres décennies. Un rappel des solutions étudiées antérieurement pour main-
tenir un environnement maritime aux abords du Mont Saint Michel est donné dans la perspective des solu-
tions a venir.

Certains pourront étre déroutés par son caractére trés technique. Mais Claude MIGNIOT est un expert rigou-
reux : méme s'il n'a pas voulu tout dire, il ne pouvait pas se contenter d'affirmations non étayées ou
d'approximations, il a choisi d’étre précis. Cela permettra & chacun de se rendre compte de la complexité des
phénoménes physiques qui fagonnent la Baie au fil du temps.
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Ces phénoménes sont pluriels, nombre de scientifiques les ont analysés. A ce titre, Claude MIGNIOT a tenu
a associer a sa synthése : Claude LARSONNEUR, Robert LAFOND, Alain L'HOMER, Fernand VERGER.

Je remercie Claude MIGNIOT pour ce travail. Il 'a mené a bien en utilisant tout son acquis personnel depuis
25 ans sur la Baie, et il I'a enrichi par les apports de ses collégues. |l s'agit 13, je crois, d'une référence im-
portante pour tous ceux qui sont attachés au Mont Saint Michel et au rétablissement de son caractére mari-
time. J'espére qu'ils trouveront |a des réponses a certaines de leurs attentes.
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INTRODUCTION

Située au fond du golfe normand-breton, dans I'angle formé par la Bretagne et le Cotentin, la baie du Mont
Saint Michel occupe une ancienne dépression d’environ 500 km?, orientée vers le Nord-Ouest, qui s'est pro-
gressivement comblée au cours de 'holocéne, les dépéts accumulés depuis 8.000 ans atteignant une quin-
zaine de meétres d'épaisseur.

Largement ouverte sur la mer de la Manche entre la pointe du Grouin de Cancale a I'Ouest et la pointe du
Roc de Granville a I'Est, cette baie est soumise a des marées exceptionnelles, atteignant 15 metres
d'amplitude en période de vives eaux, découvrant et recouvrant maintenant un estran demesurément large
d'une superficie de 250 km?, se prolongeant vers l'intérieur par des zones basses conquises et amenagees
par I'nomme : marais de Dol, polders du Mont Saint Michel...

Au fond de cette grande baie, la « petite baie » du Mont Saint Michel, limitée par un alignement passant par
le bec d’Andaine a I'Est et un point situé a 6 km a I'Ouest du Mont, vers Sainte Anne, forme un sous-
ensemble de 60 a 70 km? avec un caractére plus « estuarien » et plus complexe [Figure 1].

Le maintien d'un environnement maritime aux abords du Mont Saint Michel dépend de I'évolution de cette
petite baie, avec les effets antagonistes du comblement inéluctable au cours des temps par des sédiments
d'origine marine (sables, tangues...) de plus de 1 million de m® par an, et I'action des rivieres Sée, Sélune et
Couesnon et des petits ruisseaux qui venaient remodeler les fonds en fonction de leur puissance hydraulique
variable dans le temps en fonction du marnage et de leurs débits propres.

A ces phénomeénes « naturels » s'ajoutent les « interventions humaines », que ce soit pour la conquéte des
terres sur la mer au cours du siecle dernier ou pour favoriser 'accés au Mont. Poldérisation de I'Ouest, digue
de la Roche Torin a I'Est, rectification du cours des riviéres et ruisseaux pour éviter qu'ils ne viennent éroder
les terrains conquis ou a conquérir sur la mer, construction du barrage de la Caserne a 'embouchure du
Couesnon, digue d'accés au Mont... allaient contribuer a faire progresser et a fixer les sédiments le long du
littoral de part et d’autre du Mont en s’opposant aux divagations des rivieres et ruisseaux dans cette zone et
en protégeant les polders contre I'action des clapots et houles résiduelles susceptibles de les atteindre lors
des grandes marees.

Le développement des « herbus » sur ces terrains exondés pendant une grande partie du temps — 30 %
seulement des marées atteignent la limite inférieure de la haute slikke (marées supérieures au coefficient 85)
— va fixer progressivement le schorre qui sera envahi par un tapis végétal & spartina, salicornes, obiones...
donnant un aspect caractéristique a I'environnement du Mont Saint Michel. On estime qu'au cours des der-
niéres décennies, la superficie des « herbus », situés entre les cotes +6 et +8 m I.G.N., avait progressé en
moyenne de 25 hectares par an, avec des fluctuations suivant les conditions océanographiques et hydrologi-
ques et une lente réduction dans le temps.

Toutes ces évolutions des fonds conduisent & enclaver le Mont Saint Michel au milieu des herbus et a le faire
rentrer progressivement dans un contexte de « peéril de la terre » préjudiciable a la beauté du site qui ne peut
conserver son plein épanouissement que dans un environnement a caractére maritime ou I'extréme douceur
des greves a I'état pur fait ressortir la beauté architecturale de I'Abbaye.

Rendre a ce lieu prestigieux une certaine insularité en maintenant aux abords immédiats du Mont des gréves
soumises aux actions de flux et du reflux, sans détruire pour autant les terrains agraires que I'homme a eu
tant de mal a conquérir sur la mer au siécle dernier, ni les possibilités d'accés d’un lieu hautement touristique,
a été une des préoccupations depuis plusieurs années. L'inscription a 'TUNESCO du Mont Saint Michel et de
sa baie comme « patrimoine mondial » allait renforcer les recherches de solutions susceptibles de s'opposer
a la « disparition de I'écrin naturel d'eau qui entoure le Mont et en fait son originalité »...
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Devant la complexité des phénoménes, des recherches ont été entreprises dés 1970 pour préciser, a partir
des documents disponibles, I'évolution de la baie au cours des temps et I'échelonnement et les répercus-
sions des travaux réalisés antérieurement par I'homme pour conquérir des terres sur la mer et favoriser
I'accés permanent au Mont.

Des mesures en nature sur la propagation de la marée, les courants, la nature et I'évaluation des transports
sédimentaires, les évolutions des fonds, ont été réalisées en 1975 avec des compléments au cours du
temps, notamment en 1996 et 1997.

Des études a l'aide d'un modeéle réduit physique de 'ensemble de la petite baie du Mont Saint Michel allaient
permettre en 1977 d'évaluer les risques encourus pour le colmatage des fonds aux abords du Mont si aucun
aménagement n'était réalisé avant la fin du siécle. Ces études montraient que la progression des herbus, tant
a I'Ouest qu'a I'Est du Mont, risquait de se poursuivre et si la marée continuait, aux périodes de forts coeffi-
cients, de venir border le Mont, tant dans le chenal du Couesnon que dans la petite criche Est, la réduction
des profondeurs dans ces zones laissait présager @ moyen terme une dégradation importante du caractére
maritime du Mont.

Les constatations faites en nature vingt ans apres cette étude confirment en grande partie les prévisions de
ce modéle, méme si certains phenomeénes aléatoires rendent difficile 'interprétation fine d'évolutions locales.

Devant ces previsions de 1977, differentes solutions d'aménagement ont été étudiees sur le modéle réduit de
I'époque. Toutes ces solutions avaient pour principe de rétablir une puissance hydraulique suffisante aux
abords du Mont en accumulant les eaux marines et fluviales et en inversant les mouvements sédimentaires a
l'aide de « chasses » appropriées tant par le Couesnon que par des « bassins artificiels » creusés a I'Est du
Mont.

Parallelement, la coupure de la digue d'accés au Mont sur 400 a 500 m de longueur, et son remplacement
par un pont passerelle, permettait de favoriser les échanges d'eau entre I'Est et 'Ouest du Mont, et de re-
donner un caractére maritime entre le Mont et la terre.

La suppression de la digue de la Roche Torin n'agissait sur le modeéle que sur les herbus de I'Est a une plus
grande distance du Mont et les résultats obtenus restaient tributaires du tracé aléatoire des chenaux de la
Sée et de la Sélune, ce qui a été confirmé en nature aprés réalisation des travaux.

Ces solutions d'aménagement dites « déterministes » — qui tenaient compte par ailleurs des impacts sur la
partie amont du Couesnon et ses zones limitrophes — conduisaient a une érosion trés appréciable des
abords du Mont Saint Michel, mais a des investissements qui débordaient les possibilités financiéres et sou-
levaient a I'époque certaines controverses.

De nouvelles solutions dites « douces » ont alors été envisagées a partir de 1989. « Il ne s'agit plus de fa-
gonner un paysage envisagé par I'homme, mais d'accepter en la magnifiant la réalité de la baie... Le projet
représente un équilibre entre le refus d'accepter les conditions médiocres de I'accés actuel et une humilité
devant la nature. Il prend acte de I'impossibilité de désensabler vraiment. |l cesse de poser la question, vieille
d'un siécle, des responsabilités de la digue d'accés dans le colmatage. Le vrai probléeme de la digue est de

se trouver la ou spontanément, il pourrait y avoir un espace de sable dans lequel le monument apparaitrait
enchasseé [13.e.] »...

« Le projet, en 6tant la digue et les parkings, reconstitue un paysage dans des conditions de durée trés favo-
rables »...

. Le rétablissement des petits ruisseaux qui se jetaient jadis a I'Est du Mont, la Guintre, le Landais ou le ruis-
seau d'Ardevon, pourrait — bien que la marée ne puisse plus y pénétrer — donner un espoir de maintenir cer-
taines « filandres » ou « criches » dans une zone malheureusement trés exondée depuis les derniéres dé-
cennies...

Solutions « déterministes » ou solutions « douces et passives » ont un point commun : pour en apprécier la
validité, il est nécessaire de passer par des recherches aussi précises que possible des phénomeénes hydro-
sedimentaires qui régissent la baie du Mont Saint Michel et plus particuliérement les abords du Mont.
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Il est apparu nécessaire d'établir une « SYNTHESE DES CONNAISSANCES HYDRO-SEDIMENTAIRES »
en présentant les recherches et travaux ayant permis de préciser les phénomeénes qui interviennent dans
I'évolution de la Baie.

Une premiére version, réalisée en Juillet 1997, se limitait aux connaissances acquises avant 1990. La nou-
velle synthese — présentée dans ce rapport — prend en compte les recherches importantes entreprises au
cours des derniéres années et, notamment, les levés récents des fonds de la petite Baie en 1997, les études
trés complétes sur la marée et les surélévations météorologiques exceptionnelles, les houles aux abords du
Mont, les mesures courantologiques et sédimentologiques réalisées pour la Mission Mont Saint Michel au
cours des années 1996 — 1997 et debut 1998.

Dans cette nouvelle synthése, basée sur la totalité des connaissances acquises en 1998, nous examinerons
successivement :

O L'évolution de la baie du Mont Saint Michel au cours du temps, l'influence des interventions humaines au
XIXéme siécle et au début du XX®™ siécle.

O L’évolution des abords du Mont Saint Michel au cours des derniéres décennies et notamment entre 1958
et 1997,

O Les facteurs météorologiques, océanographiques et hydrologiques agissant sur la baie et les mouve-
ments d'eau qu'ils provoquent : courants, volumes oscillants, houles et clapots.

O Les sédiments de la baie, leur comportement sous les actions hydrodynamiques et les mouvements sé-
dimentaires en resultant, le comportement des herbus.

O Le bilan sédimentaire et I'évolution possible des apports sédimentaires au cours des prochaines décen-
nies dans la petite Baie. Les risques encourus pour I'environnement maritime du Mont Saint Michel.

O Les previsions faites en 1977 a l'aide des anciennes études sur modele réduit et les enseignements a en
tirer pour les solutions & réaliser en vue de maintenir un environnement maritime aux abords du Mont
Saint Michel.

En annexe, la liste des documents utilisés pour cette synthése sera donnée, permettant au lecteur de s'y
réféerer pour les précisions complémentaires qu'il désirerait avoir. Le renvoi sera indiqué par une parenthése
portant le numéro de référence bibliographique [chiffre + lettre.].

Pour faciliter la comparaison entre les différents documents utilisés, tant topographique gu'océanographique,
les cotes utilisees dans ce rapport ont été ramenées — sauf indication contraire — au zéro |.G.N. 69 dont on
trouvera la définition et la comparaison avec les autres zéros en annexe a cette introduction.
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ANNEXE A L'INTRODUCTION : LES ZEROS DE REFERENCE
DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL

Toutes les cotes topographiques, les sondages hydrographiques ou les niveaux de I'eau sont donnés par
rapport a un niveau de référence qui peut étre, suivant les cas, le zéro hydrographique ou zéro des Cartes
Marines (C.M.), le zéro du Nivellement Général de la France (N.G.F.) ou de l'Institut Géographique National
(1.G.N.) ou, plus simplement, un repére sur un rocher ou un ouvrage connu.

Suivant le niveau de référence adopté, les valeurs données de la cote d'un ouvrage pourront donc étre diffé-
rentes et il est nécessaire, pour comparer des documents, de bien préciser a quel zéro de référence on se
rattache.

Le zero hydrographique (C.M.) correspond, théoriquement, au point le plus bas atteint par les eaux marines
au cours d'une marée extréme d'équinoxe (coefficient 120). La marée étant variable d'un point a l'autre du
littoral, les écarts entre le zéro C.M. et le zéro terrestre du Nivellement Général de la France (ou de I'Institut
Géographique National) sera donc différent suivant la position géographique du secteur littoral étudié.

Le zéro de référence terrestre N.G.F. ou |.G.N. devrait théoriqguement étre identique pour toute I'étendue du

territoire. En fait, il a subi des réajustements au cours des temps par suite du perfectionnement des techni-
ques de nivellement et de sa propre définition [5— 8 — 44].

Les documents anciens se rattachant a d'autres zéros de référence, des précisions sont données dans cet
avant-propos pour fixer les écarts entre ces différents reperes utilisés dans les nombreux documents établis
pour la baie du Mont Saint Michel.

Depuis 1857, trois réseaux de nivellement se sont succédés sur le sol de la métropole :

O Le réseau établi par BOURDALOUE - utilisé de 1850 & 1890 — (N.G.F. Bourdaloue).

O Le réseau établi par LALLEMAND - a partir de 1890 — (N.G.F. Lallemand).

O Le réseau établi par L'INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL — & partir de 1969 — (1.G.N. 69).

Dans la baie du Mont Saint Michel, on admet que :
O le zéro N.G.F. Lallemand se situe, en moyenne, a 0,30 m au-dessus du zéro |.G.N. 69,

O le zero N.G.F. Bourdaloue serait de 0,70 m environ en dessous du zéro |.G.N. 69 ; il y aurait donc une
difféerence de 1 m entre le zéro de référence Bourdaloue (utilisé avant 1890) et le zéro Lallemand N.G.F.

Le zéro hydrographique ou zéro C.M. des cartes marines se situe, suivant 'emplacement considéré, sous les
zéros terrestres et a des distances sensiblement différentes par rapport aux zéros terrestres adoptés, comme
I'indique le tableau ci-aprés [44 - 46] :
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POSITION DES ZEROS HYDROGRAPHIQUES PAR RAPPORT AUX ZEROS TERRESTRES

REFERENCE RSO {:::IZ:?'Q"E ZERO N.G.F. LALLEMAND ff::‘:;z:;;iii:‘r”
Saint Malo .......cccovmiiimiiiniinencns 561m 6,60 m 6,30 m
Mont Saint Michel..................... - 7,05 m 6,76 m
Ganeale o ouiaiais s 6,46 m 7.07m 6,77 m
Granville .......ccooeeeveeeeeeeeciecennns 591 m 6,92 m 6,61 m

Par ailleurs, la concession des polders de I'Ouest a utilisé un plan de comparaison, pour ses levés, situé a
10 m au-dessus des plus hautes mers connues de la baie. Le niveau correspondrait donc & 25 m environ au-
dessus du zéro C.M. hydrographique et a une cote voisine de +18,20 m par rapport au zéro |.G.N. 69.

Precisons enfin que la porte de I'avancée du Mont Saint Michel est actuellement a la cote +6,55 m I.G.N.
1969, les anciennes mesures de 1906-1907 la situaient a +13,36 m au-dessus du zéro C.M. des cartes mari-
nes... il y aurait donc a cet emplacement une différence de 6,81 m entre le zéro I.G.N. 69 et le zéro hydro-
graphique C.M. utilisé a cette époque, ce qui recoupe a peu prés les données disponibles actuellement.

Pour la comparaison des documents topographiques, hydrographiques ou océanographiques (marées), on
devra tenir compte de ces différents zéros de référence pour éviter des erreurs d'autant plus appréciables
qu'elles se répartissent sur de trés grandes étendues.




FIGURE N° 2 : VARIATION DU NIVEAU MARIN AU COURS DE L'HOLOCENE (-10.000 ANS B.P.)
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CHAPITRE | - L’EVOLUTION DE LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL AU COURS DU TEMPS -
LES INTERVENTIONS HUMAINES DU XIX®™E SIECLE ET DU DEBUT DU XX**E SIECLE -
LA GRANDE BAIE ET LA PETITE BAIE A LA FIN DU XX®*€ SIECLE

Certitudes ou légendes, hypothéses ou rigueurs scientifiques s'appuyant sur des faits incontestables, le pro-
bleme de I'ensablement des abords du Mont Saint Michel a souvent donné lieu & des controverses sur des
détails d'évolution, mais le phénoméne essentiel reste indéniable. La baie du Mont Saint Michel se colmate
progressivement et continuellement depuis plus de 10.000 ans, modifiant la ligne de rivage qui avance vers
le large et les caractéristiques de la petite baie a caractére plus estuarien qui entoure le Mont Saint Michel et
Tombelaine.

Les différentes interventions humaines sont venues exacerber un phénomeéne naturel inéluctable en redui-
sant les divagations des riviéres et ruisseaux dans cette zone et en favorisant les dép6ts sédimentaires tant a
I'Quest qu'a I'Est immédiat du Mont, avec des fluctuations dans le temps, et une résultante qui tendrait, a
moyen terme, a supprimer, ou tout au moins a réduire considérablement, 'environnement maritime des
abords du Mont Saint Michel.

1.1. EVOLUTION NATURELLE AU COURS DE LA TRANSGRESSION FLANDRIENNE

L.1.1. La fluctuation du niveau marin et Pévolution de la baie au cours de Pholocéne [Figure 2]

A la fin de la derniére période glaciaire (Weichsélien) le niveau de la mer était beaucoup plus bas que dans
I'etat actuel — & -140 m il y a 18.000 ans B.P., c'est-a-dire par rapport a I'époque actuelle, et le socle de la
baie du Mont Saint Michel se trouvait largement au-dessus des mers, entouré par les hauteurs des massifs
granitiques cadomiens (massifs de Carolles, Avranches, Saint Broladre) et par les collines schisteuses du
briovérien. Ce socle était plus ou moins dégradeé par les rivieres Sée, Sélune, Couesnon, Biez Jean... [24.d. —
27.e].

Par suite d'une modification climatique, la fonte des glaciers a entrainé une montée progressive des eaux,
d'abord rapide, le niveau de la mer passant a -50 m en I'an 10.000 B.P., puis a -10 m en —7.000 B.P. La mer
atteint les reliefs internes dés le Boréal. Le mont Dol et Lillemer forment des ilots au milieu de I'estran. Des
schorres apparaissent localement.

Vers 6.500 B.P., la transgression se ralentit — la montée du niveau des eaux atteignant en moyenne
2,5 mm par an - le colmatage de la baie commence avec des dépbts de tangues et a I'Ouest le schorre
s'étend progressivement vers le Nord en avant du mont Dol. Des cordons littoraux plus ou moins fragiles se
forment et se rompent et des tourbiéres et marais apparaissent comme on le constate entre 4.200 et
3.500 B.P.

En 2.000 B.P., c'est-a-dire en début de notre ére, la mer a pénétré dans les havres et les vallées. Les sédi-
ments des schorres s'étendent largement atteignant I'altitude des plus hautes mers actuelles.

Dans les havres, une plaine dunaire a niveaux tourbeux vient recouvrir une partie des tangues tandis que le
cordon bordant les marais de Dol se forme et, dés le XII°™ siécle, des digues sont construites pour renforcer
ces cordons (digue de la Duchesse Anne).
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La morphologie de la grande baie du Mont Saint Michel a atteint une configuration voisine de celle que l'on
connait actuellement avec une étendue d'estran couverte et découverte par les marées sur prés de 250 km?,
sillonnée par les rivieres Sée, Sélune, Couesnon, Guyoult, Biez Jean... qui, dans leurs divagations, pouvaient
remodeler localement les fonds formant, dans certains cas, des interfluves reliés au continent comme cela a
pu se passer antérieurement pour la Sélune et le Couesnon donnant naissance a des terrains émergés pro-
visoirement rattachés au continent ; ce qui expliquerait les « paturages » en bordure du Mont signalés au
XVIII#me siécle dans les archives municipales du Mont Saint Michel.

Pour la légende de la forét de Scissy, détruite en I'an 709 d’aprés certains écrits du IX*™ siécle, le probléme
est plus complexe et les datations des troncs d'arbres, fossiles, réalisées au carbone 14, n'ont pas permis de
les rattacher a ce phénomeéne. Interfluve solidaire du continent, transgression dunkerquienne, raz-de-marée
et fortes tempétes ont peut-étre été a l'origine de cette légende ou certains faits ont pu étre amplifiés... ou
plus simplement certains terrains auraient été défrichés.

1.2.  Importance des apports sédimentaires dans la baie — Epaisseur et répartition des dépéts
anciens

I'on retrouve les marais et les polders [24.a.].

Forages et sondages par sismique réflexion en domaine sous-marin et réfraction en domaine intertidal [7] ont
permis de dresser une carte donnant la répartition des épaisseurs des dépots sédimentaires sur le substra-
tum [Figure 3].

Ces epaisseurs augmentent progressivement entre le large et le fond de la baie passant de 4 a 8 m entre la
pointe du Grouin de Cancale a la pointe Champeaux de Carolles a prés de 20 m entre le Mont Saint Michel
et le Vivier sur mer sur toute la face Sud de la baie. Cette méme épaisseur de 20 m se retrouve entre le Mont
Saint Michel et Tombelaine, mais ne serait que de 8 a 10 m sur la face Est de la baie de Carolles a Genéts.

Les sables fins semblent étre le constituant principal du prisme sédimentaire subtidal et intertidal et sont re-
couverts de vase dans la baie de Cancale et de tangue la ou s'installent les herbus [27.e].

Pour la petite baie du Mont Saint Michel, limitée rappelons-le par un alignement reliant au large le bec
d’Andaine a I'Est a Saint Broladre a I'Ouest, passant a 3 km environ au large de Tombelaine et s'appuyant au
Sud sur des roches cristallines du massif de Saint Broladre et au Sud-Est sur les schistes qui s'étendent de
Pontorson & Avranches, la superficie des zones soumises a I'envahissement de la mer au cours de
I'nolocene était bien plus grande que dans I'état actuel [Figure 4].

On peut estimer que cette superficie « envahie » par la mer atteignait 150 km? pour la petite baie, soit prés du

Ces volumes de dépéts, bien que trés importants, ne représentent en moyenne que 4,5 mm d'épaisseur par
an avec, il est vrai, des zones a plus forte sédimentation et d'autres plus stables, notamment dans le lit des
rivieres qui sillonnent la petite baie, et des fluctuations importantes dans le temps.

"I La plus grande prudence doit étre faite pour I'estimation du volume des depéts depuis 6.000 B.P. Aux bilans sedimentologiques

classiques, il faut en effet ajouter des raisonnements en terme de géologie du bassin (A. L'HOMER).
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1.1.3. Les divagations des riviéres aux XVIII*™ et XDXC™ siécles

Des images anciennes, empruntées de légendes, montraient le Mont Saint Michel entouré par la mer sillon-
née de bateaux vers le XV*™ siécle. Le miracle de I'Archange sauvant une femme enceinte que la marée
submergeait, conduit a cette méme image du Mont au milieu des eaux vers le XIV®™ siécle [45].

Une tentative de carte de la baie et du plan du Mont Saint Michel par N. De Fer et datée de 1705 donne la
méme morphologie marine autour du Mont « enchassé » par les eaux [Figure 5].

La carte de Cassini (XVIII*™ siécle — 1745) dessinait un Mont Saint Michel entouré par la Sélune et la Guin-
tre, tandis que le Couesnon était trés infléchi vers I'Ouest venant passer au pied méme de Roz-sur-
Couesnon [Figure 6].

Au cours de cette période et pendant tout le XIX®*™ siécle, la Sée et la Sélune, aidées de la Guintre, diva-
guaient sur toute la zone comprise entre la Cote Nord et la Céte Sud de la petite baie, venant tantét Iécher
les rivages de Genéts et du bec d’Andaine, tantét ceux du littoral de Courtils, Huisnes, Ardevon, Beauvoir, la
Sée et la Sélune étant passées de 1856 a 1859 entre le Mont Saint Michel et |a terre au lieu-dit la Caserne.
Ces divagations se retrouvent d'ailleurs a des époques antérieures et en 1770 la Sée et la Sélune auraient
longe la cote a Genéts pour couler au pied du Mont de 1817 a 1824, repasser au Nord en 1830 et venir vers
1856 détruire pres de 500 hectares de terrains sur les communes d’Huisnes et d'Ardevon [Figure 7].

Les mémes divagations sont constatées pour le Couesnon avant sa canalisation. Au cours de la premiére
moitié du XIX*™ siécle, le cours du Couesnon variait sur un angle de prés de 90° passant d’une orientation
Ouest en 1805 le long du littoral breton (en 1769 le Couesnon serait passé a 700 m de I'église de Roz-sur-
Couesnon) a une orientation Nord dirigée vers le Mont entre 1820 et 1830 pour revenir vers le Nord-Ouest
vers 1850. Cent ans plus tét vers 1735, le Couesnon serait passé a I'Est entre le Mont et Tombelaine... ce
phénoméne s'étant reproduit sept fois de suite d’apres les récits anciens, bien que les historiens s'accordent
pour dire que la tendance naturelle du Couesnon était de s'infléchir vers I'Ouest.

Dans tous ces écrits anciens, on retrouve la puissance dévastatrice, pour les terrains agricoles, des riviéres
qui se jetaient dans la baie et leurs divagations épisodiques qui venaient balayer les atterrissements suscep-
tibles de se produire dans le fond de la baie. Toutes les interventions humaines auront pour but de s'opposer
a cette puissance hydraulique en essayant de la canaliser et de la réduire pour protéger les zones agraires,
et gagner du terrain sur la mer faisant perdre progressivement au Mont Saint Michel son caractére maritime.

1.2, LES INTERVENTIONS HUMAINES - LA CANALISATION DES RIVIERES ET LES POLDERI-
SATIONS - L’ACCES AU MONT SAINT MICHEL

Les interventions humaines ont concentré et fixé les apports marins au voisinage du Mont en mettant en
place des solutions de poldérisation, le Mont Saint Michel étant situé en avant-garde entre les terres suscep-
tibles d'étre conquises par 'homme a des fins agricoles et les vastes étendues marines soumises au jeu
continuel des marées.

Par ailleurs, la nécessité de faciliter 'accés au Mont pour les pélerins et les touristes, attirés par un engoue-
ment spirituel et par la beauté du site, allait conduire a la réalisation d'une digue d'accés insubmersible et a
des parkings répondant aux nécessités croissantes du nombre de visiteurs.
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.2.1. Les travaux antérieurs a 1856 - Concession accordée a Quinette de la Hogue

Dés le XI*™ siécle, des travaux furent entrepris pour consolider le cordon littoral qui protégeait les marais de
Dol, transformés ultérieurement en une digue d'une trentaine de kilomeétres de longueur. Le Guyoult fut cana-
lisé, un réseau de drainage et des exutoires aménages permettant de dénoyer les terrains situés au-dessus
du niveau des plus hautes mers.

A partir de 1769, une concession de 2.500 hectares fut accordée a Quinette de la Hogue le long des rivages
de Moidrey, Beauvoir, Ardevon et Huisnes englobant le schorre ou « herbus » qui existait déja a cette épo-
que [Figure 8].

En 1810, pres de 950 hectares de terrains étaient enclos et cultivés, mais trente ans plus tard les 2/3 de ces
terrains étaient détruits et, au milieu du XIX®*™ siécle, les enclos d'Huisnes et d'Ardevon devaient étre em-
portés par une divagation vers I'Ouest de la Sée et de la Sélune réunies en un seul cours d’eau venant lon-
ger le littoral et passer entre le Mont Saint Michel et le continent.

1.2.2. La conquéte des terres sur la mer dans la deuxiéme moitié du XIX*™ siécle et la premiére
moitié du O™ siécle — Concession accordée a la Compagnie Mosselmann - La suppres-
sion des divagations des riviéres et les poldérisations [24.a — 27.e et 45]

En 1856, la Compagnie hollandaise Mosselmann, qui s'appellera ultérieurement Compagnie des Polders de
I'Ouest, obtint la concession des terrains compris entre la terre ferme et une ligne de pres de 20 kilométres
de longueur joignant la Chapelle Sainte Anne, le Mont Saint Michel et Roche Torin.

Les premiers travaux porteront sur la protection de la concession contre les divagations des riviéres Coues-
non, puis Sée — Sélune, ainsi que des ruisseaux Guintre, d'Huisnes et de Beauvoir qui se jetaient sur le litto-
ral entre le Mont et Roche Torin.

1221. CANALISATION DU COUESNON (1858 A 1863)

Reéalisée entre 1858 et 1863, la canalisation du Couesnon a été effectuée sur une longueur de 5.600 m entre
I'amont de I'anse de Moidrey et le Mont Saint Michel. Le nouveau lit du Couesnon est creusé sur 4.000 m
dans les enclos de Beauvoir et sur les 1.600 m restants dans les gréves.

Entre I'anse de Moidrey et la Caserne, le canal est bordé par des digues en tangue insubmersibles.

A son débouché sur le littoral, en aval de la Caserne et jusqu'au Mont, I'endigage est assuré par deux cor-
dons d'enrochements submersibles arasés a la cote +4 a +4,50 m |.G.N. 69, délimitant un chenal de largeur
croissante de 70 a 120 m jusqu’au Mont avec une profondeur initiale de 6 @ 7 m sous le niveau des plus
hautes mers d'équinoxe, soit environ entre +1 et +2 m 1.G.N. 69. Le cordon d'enrochement est prolongé de
100 m au-dela du Mont sur la rive gauche. Dans ['état actuel, ces cordons sont enfouis sous les dépots sé-
dimentaires, sur presque toute leur étendue, et ne se voient pratiquement plus.

Le chenal du Couesnon dans sa partie aval se serait creusé en grande partie naturellement par auto-dragage
apres deviation du cours de la riviére en 1858 a I'aide d'une levée insubmersible (barrage du Pas aux Boeufs)
[Figure 7.b], ce qui tendrait & montrer & cette époque la puissance de la riviére soumise aux jeux des cou-
rants de marées qui se réduira progressivement au fur et 8 mesure que la partie estuarienne du Couesnon
se seédimentera [28.a.].

De méme, on constatera les difficultés de maintenir le Couesnon & sa sortie en mer entre les digues submer-
sibles qui seront franchies a plusieurs reprises.



DIVAGATIONS DES RIVIERES DANS LA PETITE BAIE - COUESNON

FIGURE N°® ?B:

o \.I... l ~. WA —TTo {1

ME St Mickel

e /
ps- s

= g -~

-
..l...r..-..
., —

__.ﬂm.__.ﬁ e

N

Evwoumon Covesnon
19724 4935

Echdle 4/sa0a0

c
e /
6 o 3
© h.ﬂ\ _._1_!\._.1:::~uﬂ
3 - e,
o ] L »
Q -. -._-_-1 *v
... "’
8 4
8 .
W ¢
@ o
~- -
-
- @
)]
ol
» 2 o 9
@
= 3¥
- -—— E
3
W -
2
g




FIGURE N°® 8 : INTERVENTIONS HUMAINES : CANALISATIONS DES RIVIERES ET POLDERISATION
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FIGURE N° 9 : POLDERISATION A L'OUEST DU MONT SAINT MICHEL
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1222. CONSTRUCTION DE LA DIGUE DE ROCHE TORIN (1861-1862) POUR S’OPPOSER A LA DIVAGATION VERS LE SUD DE LA
SEE ET DE LA SELUNE

Pour éviter la divagation des rivieres Sée et Sélune vers le Sud, une digue submersible devant relier la pointe
de Roche Torin au Mont Saint Michel fut entreprise entre 1861 et 1862.

Par suite de difficultés résultant de l'instabilité des fonds, cette digue ne put étre réalisée que sur une lon-
gueur de 4.900 m sur les 6.300 m qui séparaient le Mont Saint Michel de la pointe de Roche Torin.

Cette longueur a été suffisante pour s'opposer a la divagation des rivieres vers le Sud, les divagations étant
reportées vers le Nord, leur cours ayant tendance a se fixer entre Genéts et Tombelaine depuis 1930 alors
qu'il passait au Sud de Tombelaine avant la fin du XIX*™ sigcle [Figure 7].

Cette digue de Roche Torin sera partiellement arasée en 1983-1984 ; des vestiges restant encore a des
cotes voisines de +6 m |.G.N. 69 alors gqu'il avait été envisagé de I'araser entre +2,50 et +1,50 m [41].

1.22.3. DEVIATION DU COURS DE LA GUINTRE ET DES RUISSEAUX DE L’HUISNES ET DE BEAUVOIR (RUISSEAUX LANDAIS ET
D'ARDEVON) (1879 A 1884)

Pour favoriser le colmatage des fonds situés a I'Est du Mont et protégés par la digue de la Roche Torin, les
petits ruisseaux qui se jetaient le long de cette partie du littoral, en sillonnant les gréves, ont été détournes
par le creusement de deux canaux débouchant respectivement a I'Est de Roche Torin dans la Sélune pour la
Guintre, et dans le Couesnon entre la Caserne et Beauvoir pour les ruisseaux Landais et d'Ardevon.

1.224. LAPOLDERISATION A L'OUEST DU MONT SAINT MICHEL

Les premiers polders furent enclos dés le début des travaux de canalisation des rivieres en 1858 et les der-
niers réalises en 1934 avec I'échelonnement donné sur la Figure 9.

Ces polders étaient aménageés par encloture du schorre lorsque leur niveau atteignait environ la cote +6,5 m
I.G.N. 69 et que I'herbu I'avait colonisé. L'encléture était faite au moyen d'une digue en tangue dépassant de
1,50 m environ le niveau des plus hautes mers avec une largeur en créte de l'ordre de 2 m. Les enclotures
suivaient donc, en pratique, la progression naturelle des herbus.

La comparaison des profils en travers réalisés dans cette zone depuis 1857 tend & montrer que I'épaisseur
des dép6ts dans la zone des polders a pu atteindre 3 @ 5 m dans cette partie Ouest du Mont Saint Michel
[Figure 10].

A l'extérieur de cette concession, les documents disponibles ne permettent pas d’avancer une valeur des

depdts au cours de cette période, mais les quelques profils réalisés montrent qu'ils sont loin d'étre négligea-
bles.



FIGURE N°® 10 : EPAISSEUR DES DEPOTS DANS LES POLDERS DE L'OUEST
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FIGURE N® 11
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1225. LAPOLDERISATION A L'EST DU MONT SAINT MiCHEL

Si les fonds se sont exhaussés dans la zone comprise au Sud de I'alignement Mont Saint Michel — Roche
Torin, délimitée partiellement par la digue du méme nom réalisée en 1861-1862, on ne peut pas parler & pro-

prement parler de « poldérisation », mais d'une avancée appréciable du trait de cote avec envahissement par
les herbus.

30 mm par an [Figure 11].

Au Nord de la digue de la Roche Torin et jusqu'a Tombelaine et Genéts, il est difficile d'évaluer I'importance
des deépots au cours de la méme période. La comparaison de quelques profils permet d'admettre que les
fonds ont tendance a s'exhausser sans que I'on puisse préciser les volumes d'apports au cours de la fin du
XIX®™ siécle et du début du XX*™ siécle.

12.26.  EVALUATION GLOBALE DES DEPOTS DANS LES POLDERS DE L’OUEST ET DE L'EST ENTRE 1860 ET 1930

- Cette période qui correspond a des interventions humaines importantes avec la canalisation du Couesnon, la
déviation de la Sée et de la Sélune vers le Nord et I'Est, la suppression des petits ruisseaux Guintre, Arde-
von... qui se jetaient sur le littoral Est, conduit a une sédimentation aux abords du Mont Saint Michel nette-
ment plus importante que celle que I'on a pu estimer au cours des 6.000 dernieres années que represente
I'nolocéne (0,7 million de m® par an pour la petite baie).

En tenant compte des apports possibles, mais non chiffrables, sur le reste de la petite baie du Mont Saint
Michel, non pris en compte dans les zones poldérisées, il est probable que le taux de sédimentation de cette
fin du XIX®™® sigécle et début du XX®*™ siécle a été 1,5 & 2 fois supérieur a la moyenne des dépbts de
I'noloceéne ; les interventions humaines ayant concentré les dépbts plus prés du Mont Saint Michel.

1.2.3. La digue insubmersible d’accés au Mont Saint Michel (1878-1879)

Construite en 1878-1879, la digue insubmersible reliant le Mont Saint Michel au rivage déchaine, méme
avant la fin de sa construction, les critiques ou les défenses les plus passionnées. Son but était non seule-
ment de permettre I'accés au Mont par tous les temps, mais de faciliter la navigation dans le Couesnon.

Réalisée sur une longueur totale de pres de 2.000 m — entre le Mont et le lieu-dit la Caserne — cette digue a
une largeur a la base variant, actuellement, entre 100 m a son origine et 150 m aux abords du Mont avec des
cotes d'arasement comprises entre +9,50 m et +9,25 m sur son trongon terminal.

Les profils en travers levés en 1988 montrent qu'au voisinage de son enracinement cette digue d'acces est
bordée de terrains situés a des cotes voisines de +7 m |.G.N. 69 sur sa face Est et & +6,5 a +7 m sur sa face
Ouest. Les berges du Couesnon se situant dans cette zone a 70 m de 'axe de la digue.

A 450 m du Mont, le Couesnon vient longer la digue pour s'en éloigner a une centaine de métres laissant un
emplacement semi-submersible a I'Ouest entre les cotes +6 et +5 m sur une cinquantaine de meétres de
large ; tandis qu'a I'Est les fonds varient entre +6 et +7 m sur plus de 70 m de largeur permettant a des par-
kings de s'y installer avec une protection contre la mer par une levée de terre [Figure 12].



FIGURE N® 13 : EVOLUTION DU NIVEAU DES GREVES AU SUD-EST DU MONT SAINT MICHEL
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Utilisee tout d'abord comme accés pédestre, cette digue fut aménagée pour recevoir le train assurant la liai-
son avec Pontorson pour connaitre, aprés la derniére guerre, un accés sans cesse croissant de voitures
regroupees dans les parkings réalises aux abords du Mont de part et d'autre de la digue d'acces.

L'influence de cette digue d'accés sur le colmatage des fonds aux abords du Mont est difficile a apprécier.

Dés 1883, le Maire du Mont Saint Michel se fait le défenseur de cet ouvrage qui non seulement facilite
l'acces au Mont des riverains et pélerins en tous temps sans encourir les risques d'une traversée a pied sur
les greves, mais aurait facilité les conditions de navigation autour du Mont et vers le port de Pontorson en
supprimant notamment les violents courants traversiers. Parallélement, cette digue protége les terrains situés
a I'Est du Mont Saint Michel des vents d'Ouest et atténue les vagues évitant ainsi le désastre survenu en
1856 et 1859 aux enclos d’Huisnes et d'Ardevon... L'influence de la digue insubmersible pour favoriser le
colmatage des terrains a I'Est du Mont apparait.

Certains defenseurs de la digue, par contre, n'hésitent pas a prétendre que cet ouvrage participe au maintien
des profondeurs au voisinage immeédiat du Mont et que « loin de contribuer a I'ensablement du Mont, en a
dégagé les abords immédiats » (délibération Conseil Municipal du 22 Juin 1928)...

Il apparait, d'apres des mesures faites en nature par le L.C.H.F. en 1975, que des différences du niveau des
eaux existent au moment du flot entre I'Est et 'Ouest de la digue, ce qui pourrait entrainer des courants ap-

preciables pour dégager les sables entre le Mont et |a terre si la digue route était perméable sur une partie de
son trajet.

Encore faut-il que les terrains limitrophes de la digue — tout au moins sur ses 500 métres avant le Mont Saint
Michel — n'aient pas atteint une cote telle que les eaux marines ne puissent les recouvrir suffisamment per-
mettant les échanges alternatifs entre I'Ouest et I'Est de la digue.

La comparaison des profils en travers de part et d'autre de la digue d'acces, sur ses 600 derniers métres
avant le Mont, tend @ montrer que les fonds a I'Est immédiat du Mont seraient & des cotes voisines de +5 a
+6 m avec une certaine stabilité ou une légére tendance a un exhaussement depuis 1923. A 'Ouest, le
Couesnon étant repoussé vers la digue d'acceés par suite de la forte poussée des herbus vers I'Est, les fonds
se seraient approfondis & proximité immeédiat de la digue et se seraient surélevés de prés de 2 m a une cen-
taine de métres entre 1923 et 1985.

En examinant un secteur semi-circulaire situé a une distance de 1.000 m au Sud-Est du Mont Saint Michel,
on constate des fluctuations des profondeurs au voisinage du Mont, mais avec un résultante qui montre que
les profondeurs sont passées de +2,5 a +3 m |.G.N. en 1860 a +4,5 m en 1885 pour atteindre prés de +5,5 m
en 1911 [24.a. — 28]. Par contre, au Sud du Mont, les fonds atteignent déja +,5,5 m entre 1885 et 1896 et

Précisons que ces évolutions des fonds aux abords de la digue et au Sud-Est du Mont Saint Michel ne sont
pas entiérement a attribuer a la réalisation de la digue d'acces en 1878-1879, mais integrent un ensemble de
phénomeénes tant naturels que tributaires des différentes interventions humaines.

Il reste vraisemblable que la suppression des courants traversiers qui passaient entre le Mont et la terre
avant 1878 est responsable pour une part appréciable de ces évolutions locales des fonds.



FIGURE N° 14 : LE BARRAGE DE LA CASERNE
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1.24. La construction du bamrage sur le Couesnon au lieudit « La Caseme » (1966 a 1969)
[24h-]

Réalisé en aval du Couesnon, entre Aot 1966 et Juin 1969, le barrage de la Caseme était initialement prévu
pour répondre aux objectifs suivants :

O soustraire a l'action de la mer, en vue de leur mise en valeur, 125 hectares de terrains situés dans I'Anse
de Moidrey,

O stopper le comblement du lit du Couesnon et des canaux et favoriser ainsi I'écoulement des eaux de la
riviere et le drainage a I'amont des marais & partir de Pontorson,

O eéventuellement disposer d'un vaste plan d'eau pour le nautisme et permettre le stockage d'un grand vo-
lume d'eau douce susceptible d'étre utilisé pour effectuer des chasses. En fait, ce dernier objectif n'a pas
eté retenu lorsque I'on a réalisé le barrage.

Mis en service en 1969, ce barrage est situé a 2 km au Sud du Mont Saint Michel. |l a une largeur totale entre
bajoyers de 49 m environ et comporte cing passes de 6,36 m munies de portes a fiot et une vanne secteur
de 6,16 m de largeur. Les piles qui séparent les différentes passes ont une épaisseur de 1,80 m et la cote
des radiers des passes est a +2,80 m, celle au droit de la vanne secteur (vanne escamotable) est a +3 m
|.G.N. 69.

Le'schéma de ce barrage est donné sur la figure 14. Précisons que la vanne secteur n'a pas fonctionné pen-
dant plusieurs années et que la largeur utile d'écoulement des passes atteint une valeur cumulée de 32 m
environ et de 38 m avec la vanne secteur.

En principe, ce barrage se ferme dés qu'arrive le flot, les portes s'ouvrant dés que les cotes d'eau en amont

du barrage, par suite des apports d'eau douce, sont supérieures a celles de I'aval soumises au jeu des ma-
rees.

Le Couesnon en amont du barrage se présente jusqu'a 'Anse de Moidrey (aval d'lle d'Aucy) sous forme d’un
canal de 4,5 km de longueur orienté Nord-Sud, ayant une largeur de 100 m environ entre digues au droit du
barrage, de 80 m a 2 km en amont au voisinage du Pont de Beauvoir et de 70 m a 4 km (PK 4). En amont de
I'Anse de Moidrey et jusqu'a Pontorson, le Couesnon est canalisé avec des largeurs de 35 m au PK 5, de
30 m au PK 7 a 250 m environ en aval du Pont de Pontorson en amont duquel Ia riviére n'est plus canalisée
et forme des méandres.

Les marais qui bordent le Couesnon ont une importance trés appréciable non seulement pour I'agriculture,
mais pour l'influence qu'ils peuvent avoir lors des fortes crues pour écréter les débits de pointe par expansion
dans les zones inondables.

Le tableau ci-aprés donne la superficie de ces marais (dont certains ont été poldérisés) et les cotes des ter-
rains naturels :

SUPERFICIES ET COTES DES MARAIS BORDANT LE COUESNON

Marais Polder Ouest | Ardevon | Moidrey | Pontorson Roz Mesnil | Sougeal | Boucy
Superficie (en hectares) 2.500 600 125 S0 140 100 310 320
Cote du terrain (en m) 6a7 6a7 6a7 6a7 6a7 6 6 6

Les cotes moyennes dans le Couesnon étaient, en Mars 1985, voisines de +3,50 m |.G.N. 69 immédiatement
en amont du barrage et sur une longueur de 200 a 300 m par suite des dépdts de sédiments, ces cotes
étaient ensuite voisines de +2,50 m & +2,80 m dans le lit du Couesnon jusqu'au voisinage de Pontorson ou
un surcreusement a +1 m était observé localement.
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Les cotes des digues et talus de protection du Couesnon sont, en général, supérieures a +8 m jusqu’a l'Anse
de Moidrey ou des cotes sensiblement plus basses apparaissent dans certains secteurs.

En bordure méme du Couesnon, ou en retrait des rives, d'anciens marais ont vu leur drainage amélioré a la
suite de la mise en service du barrage de la Casemne. |l s'agit en particulier de I'Anse de Moidrey (40 ha) ol
la cote moyenne est de +7 a +7,30 m (dépressions a +6), la zone des gréves et de 'hippodrome (20 ha) avec
des cotes de +7 a +8 m, les marais de Pontorson (80 ha) qui communiquent avec le Couesnon par des fos-
sés agricoles.

Le long du Couesnon, différents types d'ouvrages de drainage (déversoirs, portes a flot, buses et fossés)
existent a des cotes variant entre +5,50 et +7 m pour les déversoirs, +4,50 et +7 m pour les buses, +4 a +6 m
pour les fosseés et +3,50 m environ pour les exutoires aval des polders de I'Ouest et du Canal d’Ardevon.

La figure 15 qui donne, a une méme échelle, les profils en travers des fonds du chenal du Couesnon a l'aval
du barrage et en amont, ainsi que la section mouillée au barrage, montre bien la réduction brutale des sec-
tions provoquée par la mise en place du barrage. Cet étranglement local des fonds entrainera une perte de
charge importante qui pourra étre préjudiciable au remplissage du Couesnon, aprés ouverture du barrage,
necessitant d'approfondir les fonds entre le barrage et le Mont Saint Michel pour faciliter I'introduction des
eaux marines dans le Couesnon.

L'influence de la réalisation du barrage de la Caserne sera étudiée plus spécialement dans le chapitre relatif

Il faut également rappeler — comme I'a montré A. L'HOMER en 1989 — que la puissance hydraulique du
Couesnon sous le jeu des marées s'était considérablement détériorée depuis 1863 par suite de la réduction
des capacités d’accumulation des eaux a la suite des colmatages des zones submersibles situées a I'amont.
Ce colmatage a été évalué a 2,5 millions de m* entre 1863 et 1934, ce qui a entrainé a cette époque, en as-
sociation avec la sédimentation marine, une réduction appréciable des profondeurs du Couesnon a son dé-
bouché en mer [Figure 16].

1.2.5. LPextraction des tangues

Parmi les interventions humaines du XIX*™® siécle, on ne peut passer sous silence I'extraction des tangues
[27.e].

Actuellement, ces extractions de tangues sont négligeables, mais autrefois ce sédiment utilisé comme en-
grais et amendement a joué un réle important dans I'agriculture. Les quantités enlevées annuellement étaient
considérables et les écrits anciens parlent de milliers, voire de dizaines de milliers, d’'attelages utilisés pour
enlever les précieux engrais a la mer.

Pour la baie du Mont Saint Michel, I'estimation fournie par le Service des Ponts et Chaussées pour I'année
1834 donne une valeur de 500.000 a 600.000 m®. L'étude de J. JACQUET (a propos de la tangue, extrait du
55%™e yolume de la Société d'Archive de la Manche, pages 1 a 19 — 1944) donne des chiffres comparables
avec des prélévements annuels de 250.000 m® par an dans le Couesnon et I'Anse de Moidrey et des valeurs
analogues dans les autres rivieres aboutissant dans la baie.

L'étude récente faite par F. DE BEAULIEU pour la Mission Mont Saint Michel (rapport de Septembre 1998),
conduit aux volumes d'extractions suivants :

Q XVII*™ siecle (1700 4 1800) : 20 millions de m* (200.000 m*an),

O XIX®™e sigcle (1800 & 1900) ;30 millions de m?,



FIGURE N° 16 : REDUCTION DE LA CAPACITE D'EMMAGASINEMENT DU COUESNON
ET INFLUENCE SUR SES PROFONDEURS A SON DEBOUCHE EN MER
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avec une augmentation progressive de 1800 (200.000 m*an) & 1820 (375.000 m%an), une stabilite a
375.000 m*an de 1820 a 1870 et une réduction progressive entre 1870 et 1920 ou les extractions de tangue
deviennent trés faibles.

L'anse de Moidrey aurait été le principal site d'extraction et le seul a avoir été exploité d'une fagon continue.

D'aprés cette étude, les possibilités d'utiliser la tangue en agriculture serait marginale, mais un débouché
pour I'amélioration des pistes des centres équestres est & envisager. Un chiffre de 100.000 m*® par an
d'exploitation est avance...

1.2.6. Le développement de Postréiculture et de la mytiliculture

Bien que développees en dehors de la petite baie du Mont Saint Michel, et plus particulierement localisées

dans la partie occidentale de la grande baie, les activités conchylicoles ne peuvent étre sous-estimees
[27.e].

Actuellement, la surface totale des concessions ostréicoles dans la zone intertidale atteint 325 hectares avec
une production dépassant 1.500 tonnes par an.

La mytiliculture, qui relaie vers I'Est les parcs ostréicoles, se développe en bas estran sur une quinzaine de
kilometres entre Saint Benoit des Ondes et le banc des Hermelles situé & une dizaine de kilométres du Mont
. Saint Michel. L'ensemble de cette concession représente prés de 240 km de lignes de bouchots avec une
production annuelle de I'ordre de 10.000 tonnes.

Sur le plan morphologique et sédimentaire, le banc des Hermelles forme une certaine discontinuité entre la
partie occidentale de la grande baie, soumise a des phénomeénes a caractére plus maritime, et la petite baie
environnant le Mont Saint Michel ol le caractére estuarien est plus prononcé, ce qui réduit fortement les in-
terconnexions entre ces deux milieux bien qu'ils se situent dans I'ensemble de la grande baie du Mont Saint
Michel.

1.3. CONCLUSIONS SUR L’EVOLUTION DE LA BAIE AU COURS DES TEMPS ET LES INTER-
VENTIONS HUMAINES

Le colmatage de la baie du Mont Saint Michel remonte a plusieurs millénaires et la transgression marine de
I'holocéne a entraing, au cours des 6.000 derniéres années, des apports sédimentaires évalués a prés de 10
milliards de m® d'éléments silto-vaseux et de tangues.

Ces apports anciens représentent, pour 'ensemble des 400 km? a 500 km? de la grande baie, une sédimen-
tation annuelle de 1,5 a 1,75 millions de m?, I'épaisseur des dépots étant croissante du large vers la cote ol
ils atteindraient 20 m d'épaisseur.

Dans cet ensemble de la grande baie, la petite baie du Mont Saint Michel, délimitée par une ligne courbe
joignant le bec d'Andaine a 'Est a un point situé a Saint Broladre a I'Ouest, a un caractére plus estuarien par
suite des riviéres Sée — Sélune — Couesnon et des petits ruisseaux qui s’y déversaient. Au cours de la méme
epoque de I'holocéne, le comblement de cette petite baie atteignait en moyenne 0,7 million de m® par an
depuis I'an 6.000 B.P. avec des fluctuations dans le temps.
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colonisation par des végétaux, et en fixant les matériaux de part et d'autre du Mont Saint Michel par poldeéri-
sation suivant un alignement Sainte Anne — Mont Saint Michel — pointe Roche Torin.

Ces travaux ont permis d'accumuler au cours de la deuxiéme moitié du XIX*™ siécle et de la premiére moitié
du XX*™ siécle (1857 & 1934) 45 & 50 millions de m® dans les polders de I'Ouest et 20 & 30 millions de m* &
I'Est du Mont dans la zone protégée par la digue de Roche Torin.

valeur & laquelle il convient d'ajouter les dépb6ts sur le reste de la petite baie et les extractions de tangue, ce
qui conduirait & un volume global de 1,5 millions de m® par an au cours du XIX®™® siécle pour 'ensemble de la
petite baie.

On peut estimer qu'au cours de ce siécle, les accumulations des sédiments dans la petite baie ont été 1,5a 2
fois supérieures a la moyenne des dépbts de I'holocéne, les interventions humaines ayant permis de fixer
ces dépots dans des zones plus proches du Mont Saint Michel et de gagner ainsi des terrains sur la mer a
des fins agraires.

Depuis le milieu du XX*™ siécle, la poldérisation du littoral de la petite baie étant pratiquement arrétée, on
peut se demander si I'évolution du littoral n'a pas été modifiée tout au moins dans la répartition des zones de
depots, les apports sédimentaires d'origine marine restant toujours a peu pres les mémes et correspondant a
des possibilités de dépbts de I'ordre de 1 million de m® par an.

L'étude de I'évolution des fonds au cours de la deuxiéme moitié du XX*™ siécle et les recherches réalisées

sur les prévisions d'évolution de la petite baie au cours des prochaines années, sans modification des amé-
nagements actuels, permettront de répondre a cette question.

O NO RO



FIGURE N® 18 A:LA PETITE BAIE DU MONT SAINT MICHEL EN 1975
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A partir des fonds de -5 m, les fonds sont beaucoup plus tourmentés notamment au droit de la petite baie
avec des figures d'étirement et des fosses peu profondes orientées Sud-Est — Nord-Ouest. La pente
moyenne de ce bas estran — situé entre les fonds de -5 m et 0 m |.G.N. — est d'environ 2/1.000 a I'Ouest et
de 1/1.000 au centre. Le banc des Hermelles, a I'Ouest du Mont Saint Michel, fait une délimitation entre un
regime a caractere maritime de la baie a I'Ouest — vers la Bretagne — et a caractére plus estuarien a I'Est
dans le secteur ou débouchent pratiqguement toutes les riviéres de la baie : le Couesnon, la Sée et la Sélune
ainsi que les petits ruisseaux qui se jetaient a I'Est du Mont.

I.1.2. La petite baie

Le levé stéréophotographique de Juillet 1975 donne une bonne image de I'état de la petite baie a cette épo-
que [Figure 18.A] et la Figure 18.B I'évolution de quelques profils entre 1860 et 1975.

On constate, sur les 70 km? délimités par les parois rocheuses du littoral du Cotentin et par les enclétures
réalisées au XIX*™ siécle, qu'une grande partie a été envahie par les « herbus ».

Sur l'alignement semi-circulaire qui passe a 3 km au large de Tombelaine, les profondeurs (I.G.N. 69) sont
voisines de +1 m dans la partie centrale — sur une largeur de 3 km environ — et remontent rapidement vers
I'Est, c'est-a-dire vers le bec d'Andaine passant sur 750 m de +1 m & +10 m avec une pente moyenne de
1,5/100, proche d'un estran maritime, tandis que vers I'Ouest les fonds présentent une pente dix fois plus
faible atteignant 1,3/1.000 entre les cotes +3 m et +8 m |.G.N.

Dés que I'on pénetre dans la petite baie, en amont du bec d'Andaine, on retrouve un régime « estuarien »
avec les sillons (+1 a +3 m) de I'estuaire de la Sée — Sélune a I'Est et du Couesnon a I'Ouest du grand banc
qui s’est formé entre ces riviéres, avec des cotes de +6 a +7 m.

utilisé se situant a 6,76 m au-dessus du zéro des basses mers exceptionnelles de la baie du Mont Saint Mi-
chel et de Granville ou du zéro hydrographique).

On peut estimer que la capacité d'emmagasinement des eaux marines dans la petite baie (de 70 km?) ne
representait que 4 a 5 % de celle de la grande baie (de 500 km?).

1L.2. L’EVOLUTION DES FONDS DE LA PETITE BAIE

Tous les documents disponibles depuis 1950 : photographies aériennes de I'.G.N., photos satellites, levés
topographiques et photogrammétriques, observations sur le terrain et constatations visuelles montrent que le
colmatage de la petite baie se poursuit et que le littoral continue d’avancer de part et d'autre du Mont Saint
Michel, tant du coté breton que normand, enclavant progressivement le Mont a l'intérieur des limites extré-
mes des terrains émergeés et couverts ou non par la végétation.

La réalisation du barrage de la Caserne, a I'embouchure du Couesnon en 1969, n’a fait qu'aggraver une
situation déja préoccupante en supprimant les volumes oscillants qui maintenaient un certain équilibre du
Couesnon entre la Caserne et le Mont.
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CHAPITRE Il - LEVOLUTION DE LA PETITE BAIE ET DES ABORDS DU MONT SAINT MICHEL
AU COURS DES DERNIERES DECENNIES (1958 A 1997)

Au cours des derniéres décennies, on dispose de nombreuses photographies aériennes — prises par I'lnstitut
Géographique National I.G.N. — pour suivre I'évolution morphologique des fonds de la petite baie, mettant en
évidence I'avancée des herbus vers le large et |la dégradation progressive de I'environnement maritime aux
abords du Mont Saint Michel [Figure 17].

Par ailleurs, différents leves topographiques d'ensemble de la petite baie, ou partiels des abords du Mont,
fournissent des éléments permettant de quantifier les évolutions des fonds dans les différentes zones et
d'évaluer avec une bonne précision les apports sédimentaires et les réductions des volumes d'eaux suscep-
tibles d'atteindre les abords du Mont Saint Michel.

Ces leves, realisés par des méthodes différentes telles que stéréophographiques, topographiques ou hydro-
graphiques, nécessitent toutefois d'étre interprétés avec prudence ; une erreur altimétrique de 10 cm pouvant
entrainer des écarts volumétriques de plus de 5 millions de m® pour I'ensemble de la petite baie. Ce travail de
comparaison, réalisé conjointement par la Société RIVAGES, SOGREAH Ingénierie et le Service Technique
Central des Ports Maritimes, a permis d'éliminer les erreurs inhérentes a de tels levés et de proposer des
estimations d'évolution des fonds présentant le maximum de précision.

Dans cette deuxiéme partie, aprés avoir rappelé la limite de la petite baie du Mont Saint Michel dans la
grande baie, précédemment étudiée, son évolution détaillée sera donnée au cours des derniéres décennies
entre 1958 et 1998.

1L.1. SITUATION DE LA PETITE BAIE DANS LA GRANDE BAIE DU MONT SAINT MICHEL

I.1.1. Lagrande baie

S'étendant sur prés de 500 km? au Sud-Est d'un alignement joignant la pointe du Roc de Granville a la pointe
du Grouin de Cancale, la « grande baie » du Mont Saint Michel forme un vaste entonnoir qui englobe, a son
extrémiteé, la « petite baie » délimitée par un alignement semi-circulaire passant a 3 km au large de Tombe-
laine, venant s'appuyer a I'Est sur le bec d’Andaine, et présentant une superficie de 60 a 70 km? & caractére
estuarien [Figure 1].

A l'entrée de cette grande baie, les profondeurs atteignent 15 & 20 m dans la partie Ouest, de la pointe du
Grouin de Cancale au centre de la limite envisagée, et 10 a8 5 m dans la partie Est en se rapprochant de
Granville.

Entre le large et les profondeurs de -5 m (1.G.N. 69) qui se situent sensiblement sur un alignement Nord-
Quest — Sud-Est passant par la pointe de Champeaux, les isobathes ont un tracé assez régulier avec une
pente moyenne faible vers le large de 2/1.000 environ qui s'adoucit a 1,5/1.000 entre les fonds de -10 a
-15 m.
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IL.21. Documents disponibles pour suivre Pévolution des fonds

Les documents topographiques utilisés pour suivre I'évolution de la petite baie portent sur [24.b — 41 —49.c] :

v Levé de 1958 provenant d’'un assemblage de données bathymétriques du S.H.O.M., de I'E.D.F. et de
la D.D.E., associées aux photographies aériennes de I'époque.

v" Leve de 1975 qui correspond & un levé stéréo-topographique réalisé pour la D.D.E. complété par des
profils de sondages levés par le L.C.H.F. a la méme époque.

v Levé de 1997 réalisé en Juillet 1997 par systéme G.P.S. (1.G.N.) et complété en tenant compte de la
morphologie des chenaux en 1996 et des profils levés a cette date.

0 Pour les abords du Mont :

v" Profils en travers dans la baie et autour du Mont levés par le L.C.H.F. en Juillet 1975.
v" Levé de 1985 par photogrammétrie sur une surface de 12 km? le long du littoral.
v" Levé de 1988 par photogrammétrie locale a I'Ouest du Mont (chenal du Couesnon).

v' Différents profils en travers réalisés en 1996 par I'E.N.S.G. autour du Mont, par Bunel, dans les che-

naux de la See — Sélune et dans le Couesnon, et par le laboratoire de Dinard (E.P.H.E.) dans les her-
bus.

Tous ces documents ont été ramenés au méme zéro de référence (1.G.N. 1969).

Ces leves d'ensemble sont donnés sur les figures 19 — 20 et 21 pour les états des fonds de 1958 — 1975 et
1997.

IL.2.2. Evolution des fonds sur Pensemble de la petite baie — Répartition des dépéts et des éro-
sions

La comparaison des altitudes sur les levés de référence successifs, notamment ceux de 1958, 1975 et 1997,
donne des indications sur les volumes de sédiments déposés ou érodés [26.1].

Pour I'ensemble du secteur, et ne correspondant qu'a une partie de la petite baie, les volumes sedimentés
tirés de la comparaison sur une surface de 42,6 km? des levés de référence sont les suivants :

B 4988 —M975: i o +17,96.108 m*..........ccou......... SOIt 1.056.000 m? /an [Figure 22].
Q 1975—=1997 ..o +9,13.10° m®........oocvcvne..... SOIt 415.000 m? /an.
O 1958 =1997 ....ocovicieeieeiiineeen 427108 M3 ... SOIt 692.000 m? /an [Figure 23].

Alors gqu’'aux environs immédiats du Mont, les herbus de I'Ouest (dont seule une faible partie est ici prise en
compte) et ceux de I'Est apparaissent toujours en forte croissance, I'éventail deltaique de jusant du Coues-
non constitue un secteur en voie d'érosion et continue de fournir d'importantes quantités de mateériel sédi-
mentaire aux zones internes de la baie.
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En etendant les cubatures a I'ensemble de la petite baie (70 km?) et en prenant en compte notamment les
déepdts sur le banc de I'Ouest jusqu'a 5 km du Mont, au débouché des rivieres Sée — Sélune en amont de
Roche Torin, et ceux situés au large de Tombelaine jusqu’a 3 km, on obtiendrait une sédimentation moyenne
annuelle nettement plus importante que celle donnée sur la surface précédente de 43 km? environ. Au cours
des quarante derniéres années (1958 a 1997), un ordre de grandeur de 1.100.000 m* par an d'apports peut

étre donne, avec vraisemblablement une décroissance dans le temps pour passer de 1.300.000 m*® /an en
1958 a 800.000 m* actuellement.

On constate egalement, d'aprés les différences altimétriques, que les dépéts sur le banc de I'Ouest (schorre
et slikke) qui s'effectuaient entre 1958 et 1975 a plus de 3 km a I'Ouest du Mont, se situent & moins de 1 km
entre 1975 et 1997, forcant le Couesnon a se dévier de plus en plus vers 'Est, notamment au cours des an-
nées de faible hydraulicité.

et Est, seraient, en étendant les dépéts jusqu'a 5 km a I'Ouest du Mont :

DEPOTS SUR LES BANCS EST ET OUEST ENTRE 1958 ET 1997

BANC OUEST (SUR 5 KM) BANC EST
Dépots en m* 13.000.000 (dont 6,6.10° m® sur 2,5 km 11.000.000 m?* (en majorité dans la partie
a I'Ouest du Mont) centrale et au Nord)
Total 24.000.000 m?, soit 600.000 m*an

Ces depots représentent 55 a 60 % de ceux de la totalité de la petite baie au cours de la méme époque.

Les autres zones de dépbts se répartissent au voisinage de Tombelaine (apparition d'un banc a +4 m) et en
extremité Nord de la baie entre le bec d'Andaine et Genéts (prés de 10 millions de m? ).

Les érosions se situent au Nord-Est du Mont ou le déplacement du chenal du Couesnon vers I'Est, par suite
de la poussée du banc de I'Ouest, entraine des approfondissements importants des fonds et érode partielle-
ment la face Ouest du banc de I'Est (érosion de 2,8 millions de m* ).

De méme, des érosions apparaissent a I'Ouest du Grouin du Sud ol la Sée — Sélune viennent s'appuyer sur
la face Nord de leur chenal (érosion de 1,7 millions de m*® environ).

I.2.3. Evolution des capacités d’accumulation des eaux marines dans la petite baie - Volumes
d’eau oscillants entre 1958 et 1997

Pour avoir un ordre de grandeur des capacités d'emmagasinement des eaux marines dans la petite baie aux
différentes hauteurs de la marée, les surfaces délimitées au large par la courbe passant a 3 km de Tombe-
laine et en amont par un alignement Roche Torin — Grouin du Sud, ont été évaluées par planimétrage pour
chaque ligne de niveau.

Par ailleurs, connaissant la probabilité d'atteindre ces différentes cotes pendant les 705 marées qui se suc-
cédent au cours d'une année, une estimation a pu étre faite sur les volumes d'eau oscillants qui pénéetrent et
sortent chaque année de la petite baie.
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FIGURE 24 :
VARIATION DES SURFACES DELIMITEES PAR LES DIFFERENTES
LIGNES DE NIVEAU EN 1958 ET 1997 ET DES VOLUMES D'EAU OSCILLANTS
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Le tableau ci-aprés donne, d'une part, les variations de ces capacités pour différentes cotes d'eau et, d'autre
part, les volumes d'eau oscillants annuels en. 1958 et en 1997 [Figure 24] :

CAPACITES D’EMMAGASINEMENT DES EAUX MARINES POUR DIFFERENTES COTES D’EAU DANS LA PETITE BAIE

(EN MILLIONS DE M?)
Cotes en M LGN i 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8
1958 (en 10° M?)....coomcrcciciccicniccicccecisccccnceeeee | 0,8 | 5,7 | 176 | 37,5 | 654 | 1005 | 142,65 | 1959 | 254
1997 (€N 10° MP)...ccuicrirrinricsieniananssnsessesssessemnnmeee. | 1,3 | 6,1 | 15,7 | 30,6 | 51,8 | 809 116,9 | 1605 | 213

VOLUMES D’EAU OSCILLANTS CUMULES ANNUELS
(EN MILLIARDS DE M* PAR AN)

Coefficient de marée pour atteindre cette cote ......... - - (16) 32 50 68 85 103 120
Probabiliteen % . iniainans: | 100: | 100 100 97 80 54 28 6 0
1958 (N 10° MYAN)..c.ecreeeirerereeeeecereresraeeesesresnesens - - - 0,6 6,75 22 442 70,5 75,3
1997 (€N 10° MYAN)...c.oreremeeeirceeeesaenessnensasaessnnens - - - 0,5 54 17,6 35,7 57,2 65

A titre indicatif, le volume d'eau oscillant annuel qui pénétre et sort de la Sée — Sélune en amont de Roche
Torin, serait de 2,15.10° m®an.

Entre 1958 et 1997, la capacité maximale d'accumulation des eaux dans la petite baie, au cours d'une marée
(cote +7 m), serait passée de 196.000.000 m* & 160.000.000 m?, soit une diminution de 19 % en 40 ans envi-
ron ; cette valeur étant plus faible si I'on prend les capacités a +8 m (16 %).

Pour les volumes d'eau oscillants annuels, on retrouve une réduction comparable, les volumes oscillants en
1997 (65 milliards de m*an) étant de 86 % de ceux correspondant aux fonds de 1958 (75 milliards de m*/an).

Précisons que ce volume d'eau oscillant annuel, qui atteint environ 65 milliards de m® d'eau pour la petite
baie, est 30 fois plus faible que celui qui pénétre dans la grande baie entre la pointe de Cancale et la pointe
de Carolles (1.800 milliards de m? par an).

Il est par contre 60 fois plus fort que la totalité des apports d’eau douce qui s'écoulent dans la petite baie par
les rivieres Sée — Sélune et Couesnon (1 milliard de m® par an environ).

11.3. EVOLUTION DES FONDS AUX ABORDS IMMEDIATS DU MONT SAINT MICHEL

Le colmatage progressif de la petite baie du Mont Saint Michel étant un phénomeéne inéluctable que I'on re-
trouve au cours du dernier siécle avec une légére réduction d'intensité au fur et 2 mesure que la petite baie
se comble et que les volumes d’'eau qui y pénétrent se réduisent, une attention particuliére a été portée sur
les abords immédiats du Mont Saint Michel.

L'évolution des fonds dans cette zone, que I'on peut arbitrairement délimiter par un cercle passant a 1 km ou
a 2 km au large du Mont [Figure 25.j] et enclavée entre les bancs de I'Ouest et de I'Est, est tributaire en
grande partie des débits du Couesnon et, pour une moindre part, du maintien de la criche Est.

Des fluctuations appréciables pourront étre observées suivant que le Couesnon subira des périodes de sé-
cheresse ou de forte pluviosité et qu'il s'opposera plus ou moins au déeveloppement du banc de I'Ouest vers
I'Est avec des divagations importantes du tracé de son chenal au Nord du Mont.
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I.3.1. Evolution des superficies des zones atteintes par les eaux

Dans ces deux secteurs, de 2 km et de 1 km de rayon, les superficies des zones recouvertes par les eaux
marines a différentes cotes, sont données dans le tableau ci-aprés pour les levés de 1958, 1975 et 1997.

SUPERFICIES DES ZONES DELIMITEES PAR UN CERCLE PASSANT A 2 KM DU MoNT
ET LES DIFFERENTES LIGNES DE NIVEAUX (EN KM?)
Date +3m +4m +5m +6m +7Tm
1958 1,66 3,65 5,25 8,1 10,5
1975 1,0 3,0 53 7.2 10,3
1997 1,37 2,78 4,85 6,75 10,2
SUPERFICIES DES ZONES DELIMITEES PAR UN CERCLE DE 1 KM

1958 0,34 0,94 1,82 3.1 3,35!1
1975 0,13 0,75 1,78 2,97 3,15
1997 0,21 0,55 1,71 25 3,15

Il Cote +6,5 m au lieu de +7 m.

On notera que ces zones, primordiales pour I'environnement maritime aux abords du Mont Saint Michel, ne

représentent respectivement que 20 % et 6 a 7 % de la superficie de la petite baie limitée a I'Ouest par un
alignement Grouin du Sud — Roche Torin.

I.3.2. Evolution des capacités d’emmagasinement et des volumes oscillants

Pour les états des fonds de 1958 et de 1997, les capacités d'emmagasinement des eaux marines dans ces
deux mémes zones sont données ci-apres [Figure 26].

CAPACITES D’EMMAGASINEMENT DES EAUX MARINES POUR DIFFERENTES COTES D’EAU
(EN MILLIONS DE M?)

Cotes d'eau (en m) +3m +4m +5m +6m +Tm

ZONES DELIMITEES PAR UN CERCLE DE 2 KM

1958 1,20 48 9,5 17 26,6

1997 07 3.4 7.5 13,85 23
ZONES DELIMITEES PAR UN CERCLE DE 1 KM

1958 0,17 0,92 2,52 53 6,95

1997 0,11 0,56 1,92 4,06 5,6

1975 6,25

Par rapport a I'ensemble de la petite baie, les zones situées aux abords immediats du Mont Saint Michel
n‘ont que des capacités d'emmagasinement des eaux a pleines mers de vives eaux (cote +7 a +8 m) que de
14 a 15 % pour les zones délimitées par un cercle de 2 km et 3,5 % environ pour celles délimitées par un
cercle de 1 km.

En 40 ans environ (1958 a 1997), les capacités d'emmagasinement a pleines mers (+7 m) ont été réduites de
14 % pour les zones délimitées a 2 km et de pres de 20 % pour celles délimitées par un cercle de 1 km.
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On retrouve localement des réductions comparables a celles de I'ensemble de la petite baie (0,5 % par an en
moyenne).

Au cours d'une année, les volumes d'eau oscillants qui pénétrent et sortent de la zone délimitée par un cercle
de 1 km au large du Mont, représentent environ 1,8 milliards de m® d'eau dans I'état actuel de la baie (1997)
alors que ce volume oscillant atteint 60 milliards de m*an dans la petite baie (3 %). Pour une limite plus
grande correspondant a un cercle de 2 km de rayon, passant au large du Mont, ce rapport atteindrait 12 %
bien gu'en surface ces deux mémes zones représentent 20 % et 6,5 % (10,2 et 3,15 km?) de la surface de la

petite baie ; ce qui tend @ montrer que le colmatage des fonds s'effectue principalement aux abords du Mont
sur la slikke et le schorre a des cotes relativement élevées.

En rapprochant ces volumes oscillants annuels aux abords du Mont, des volumes d'eau fluviatiles suscepti-
bles d’'étre apportés par le Couesnon au cours d’'une année moyenne et qui atteignent 320 millions de m* par
an (260 millions de m® en année « séche » et 400 millions de m® en année « pluvieuse »), on voit que ces

apports prennent de plus en plus d'importance lorsque I'on aborde une zone proche du Mont (20 a 25 % des
volumes oscillants d’eau de mer).

1.4 EVOLUTION DES HERBUS DE 1947 A 1997

Les herbus se développent d'une fagon préférentielle sur le schorre a partir d'une cote moyenne de
+5,50 m I.G.N., mais pouvant étre légérement supérieurs dans les zones soumises & des actions hydrody-

namiques importantes (+6,50 m devant Genéts) ou plus basses dans les secteurs relativement calmes (+5 m
au Vivier-sur-mer).

Differentes études ont été réalisées pour définir la progression du schorre et des « herbus » qui le recouvrent
depuis 1947 jusqu'a nos jours [20— 27.e — 30 — 34].

Sur la totalité de la petite baie, les études de J. LE RHUN puis du L.C.H.F., basées sur I'exploitation des
photographies aériennes de 1947 a 1975, donnent les évolutions suivantes de la superficie des herbus.

SUPERFICIE DES HERBUS EN HECTARES

Années 1947 1961 1969 1975
Surface (en ha) 640 920 1.080 1.350
Progression moyenne (ha/an) 25

Une étude récente (Octobre 1997), réalisée par le Laboratoire de Géomorphologie de I'Ecole Pratique des
Hautes Etudes (Dinard), apporte une plus grande précision sur I'évolution géomorphologique des herbus
entre la Chapelle Sainte-Anne et I'Ouest de la pointe de Roche Torin & I'Est [20].

Au cours des derniéres années (1980 a 1996) [Figure 27], on constate que :

Q A I'Ouest du Mont Saint Michel, les herbus se sont étendus vers le large sur 250 & 450 m jusqu'a une
distance de 4,5 km du Mont. Au-dela, les variations récentes sont plus faibles, voire négligeables, alors
qu'elles étaient trés appréciables entre 1947 et 1980.

QO A I'Est du Mont, jusqu'a la pointe de Roche Torin, les évolutions récentes se localisent principalement
dans la partie centrale du banc a des distances comprises entre 1 et 4 km du Mont. Au-dela, la destruc-
tion de la digue de la Roche Torin aurait entrainé un recul du schorre.

Par rapport & ces avancées du schorre et des herbus, tant a 'Ouest qu'a 'Est, le Mont Saint Michel se situe
maintenant en retrait de 750 m environ.
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Le tableau ci-aprés donne |'évolution des herbus pour les années 1947, 1980 et 1996.

SURFACES (EN HA) COUVERTES PAR L'HERBU
(CHAPELLE SAINTE-ANNE — ROCHE TORIN)
Zones
Dates
Ouest du Mont Est du Mont Total
1947 654 634 1.288
1980 1.217 967 2.184
1996 1.366 1.050 2.416
Progression moyenne (en ha par an)
1947 & 1980 17 10 27
1980 & 1996 9.3 52 14,5
1947 a 1996 14,5 8,5 23

La figure 28, établie par 'E.P.H.E., donne la géomorphologie de I'estran en 1996 avec la présence de bancs
sableux venant recouvrir la haute slikke et progressant de 'Ouest vers 'Est pour venir s'etendre entre Tom-
belaine et le Mont Saint Michel, déviant le Couesnon vers I'Est aux abords du Mont.

L'importance du banc de 'Ouest, avec son avancee vers |'Est, est particulierement visible sur la photogra-
phie aérienne de Mars 1997 traitée par J.E. LEVASSEUR [30] avec son influence sur le chenal du Couesnon
au Nord immeédiat du Mont [Figures 27 et 29].

La comparaison des transacts topographiques levés sur I'herbu en 1981 et en 1996, permet de préciser

I'importance des accrétions, notamment sur le banc de I'Ouest ou un relévement des altitudes de 0,80 m est
mis en évidence dans la partie basse de I'herbu.

IL.5. L’EVOLUTION DE LA CRICHE DE L'EST ET DES FONDS A L'OUEST IMMEDIAT DU MONT

I'Ouest et 'avancée du grand banc de I'Est qui progresse vers le large. Cette criche est alimentée par diffé-
rentes filandres qui viennent drainer ce secteur.

L'évolution de cette criche au cours des 50 derniéres années est un des éléments susceptibles d'apporter
des informations sur la modification du caractére maritime a I'Est immédiat des abords du Mont Saint Michel.

En partant des limites des herbus établies par la Mission Mont Saint Michel entre 1947 et 1986 et complétées
par les photographies aériennes disponibles depuis cette époque, les surfaces de cette criche Est ont éte
évaluées dans le secteur limité au Nord par I'alignement Mont Saint Michel — pointe de Roche Torin, a I'Est
par une perpendiculaire passant & 1.500 m du Mont, a I'Ouest par la digue route et au Sud par les différentes
limites des herbus.

Les figures 30 et 31 donnent I'évolution de cette criche Est et de sa superficie au cours des temps et le ta-
bleau ci-aprés précise les surfaces délimitées dans cette criche Est.
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EVGLUTION DES SUPERFICIES DE LA ZONE DE LA CRICHE EST
Dates 04/07/1947 21/05/1952 24/06/1961 19/09/1966 06/03/1969
Superficie en 10® m? 1,38 - 1,48 1,16 1,0
Dates 12/07/1972 19/09/1979 10/06/1984 05/09/1986 03/1995
Superficie en 10°® m? 1,2 0,52 0,63 0,64 0,49

Alors que le grand banc de I'Est — situé entre le Mont Saint Michel et la pointe de Roche Torin — a évolué
considerablement, les herbus débordant I'alignement de la Roche Torin de 600 m vers le large a 1.800 m de
I'Est du Mont, la criche Est se comble plus lentement avec des variations dans le temps, un resserrement de
son débouché, mais une tendance a érosion de sa face externe Nord en 1995-1996 par suite du détourne-
ment du Couesnon vers I'Est et des effets combinés des courants de fin de flot associés aux courants de
vidage de la criche et de ses filandres en jusant.

Les fonds de cette criche sont cependant tres faibles et le levé aérotopo d'Avril 1985 indique des valeurs, sur
toute sa superficie, variant entre les cotes +4,5 et +5 m |.G.N. 69 limitant considérablement ses capacités

d'accumulation des eaux. A cette époque, les cotes inférieures a +4,5 m ne représentaient qu'une superficie
infime.

Les mesures du 04 Juillet 1996 — en marée de coefficient 103 — montrent que le volume oscillant qui pénétre
dans cette criche Est est de 370.000 m® pour une marée atteignant a pleines mers la cote +7 m, avec une
résultante sédimentaire de 400 tonnes vers I'amont ; ce qui représente une épaisseur moyenne de dépbts de
1,3 mm au cours d’une marée de grandes vives eaux [43.b].

La necessité de renforcer les pouvoirs hydrodynamiques de cette criche Est — élément important pour pro-
longer naturellement le caractére maritime de ce secteur proche du Mont Saint Michel — est un élément a
prendre en considération dans les solutions d'aménagements envisageables.

I'environnement maritime du Mont. L'extension des fonds vers le large, a I'Ouest du Mont, & des distances de
plus de 700 m des limites des polders et la réduction des actions hydrodynamiques du Couesnon depuis la
realisation du barrage de la Caserne en 1969, posent un réel probléme pour la pérennité du caractére mari-
time de ce secteur.

Comme pour la criche Est, on a examiné I'évolution de cette zone Ouest délimitée par le prolongement vers
I'Ouest de 'alignement Roche Torin — le Mont, sur une distance de 1.200 m, la limite des herbus et la digue
route d'acces a I'Est.

Les figures 30 et 31 donnent I'évolution de ces superficies entre 1947 et 1995 et le tableau ci-aprés les va-
leurs délimitées dans cette zone Ouest.

Precisons qu'en s'éloignant du Mont vers |'Ouest, les herbus ont considérablement progressé vers le large et
dépassent de 750 m I'alignement Roche Torin — le Mont & 1.500 m a I'Ouest du Mont, le secteur plus prés du
Mont restant encore un peu protégé contre I'extension des herbus grace aux divagations du Couesnon et a
certaines filandres.

EVOLUTION DES SUPERFICIES DE LA ZONE OUEST
Dates 04/07/1947 21/05/1952 24/06/1961 19/09/1966 06/03/1969
Superficie en 10° m? 1,22 - 0,65 0,76 0,80
Dates 12/07/1972 19/09/1979 10/06/1984 05/09/1986 03/1995
Superficie en 10° m? 0,82 0,67 0,64 0.47 0,38
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FIGURE N°32A: PHOTOGRAPHIES AERIENNES APRES CONSTRUCTION
DU BARRAGE DE LA CASERNE

I.G.N.
Octobre 1980

FONDS
ENTRE LE BARRAGE
ET LE MONT SAINT MICHEL

Septembre1983
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LES ABCRDS DU MONT SAINT-MICHEL
LE 29 AVRIL 1984

La zone du Couesnon (vue du barrage de la Caserne)

Le Couesnon en aval du barrage

Le Couesnon en amont du Baruage



FIGURE 33 :
ORIENTATIONS DU COUESNON EN AVAL DU BARRAGE AVANT ET APRES
CONSTRUCTION DU BARRAGE
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En dehors des herbus qui s'établissent, dans ce secteur, a des cotes variant entre +5,5 m et +6,5 m .G.N.,
les fonds dans cette zone Ouest sont voisins de +4 m a +4,5 m en 1985.

11.6. L’EVOLUTION DU COUESNON APRES CONSTRUCTION DU BARRAGE DE LA CASERNE

Jusqu'en 1969, date de construction du barrage de la Caserne, le Couesnon était soumis aux marées avec
des volumes d'eau oscillant lui permettant d'avoir — associés aux débits de la riviere — une certaine puis-
sance hydraulique et de garder un chenal relativement rectiligne entre les digues submersibles & +4 m envi-
ron qui le canalisaient.

Dés 1969, la réduction de la puissance hydraulique du Couesnon, le flot ne pouvant remonter en amont du
barrage de la Caserne, allait entrainer un exhaussement du chenal entre le Mont et le barrage et une méan-
drisation de son cours [Figure 32].

Les digues en enrochements (+4 m) étant & des cotes voisines de celles des fonds ne peuvent plus guider le
Couesnon. Au large, la poussée sédimentaire venant de I'Ouest ne pouvant étre érodée ou maintenue par
les débits du Couesnon, le chenal se trouve dévié vers I'Est immédiatement au large du Mont, avec des di-

vagations importantes [Figure 33], alors qu'avant construction du barrage il s'orientait d'une fagon préféren-
tielle vers le Nord — Nord-Est.

Dans le lit du chenal proprement dit, des exhaussements importants des fonds ont été constatés dés la
construction du barrage (1,5 a 2 m) et, en Octobre 1992, les cotes atteignaient +4,50 m I.G.N. dans le lit du
Couesnon sur plus de 600 m de longueur en aval du barrage et +3 m |.G.N. sur 1,5 km [13.c.].

Les fortes crues de Décembre 1992 ont permis d'éroder ces dép6ts avec un abaissement de 2 m du niveau
sur une largeur de 25 m environ, mais ont nécessité, au préalable, des dégagements par extraction de tan-
gue au niveau du barrage pour éviter des risques d'inondation des terrains situés en amont de la Caserne
[Figure 34].

Le méme phénomene s'était produit en 1989 et s'est renouvelé en 1994... montrant I'importance du colma-
tage du Couesnon entre le barrage et le Mont dés que le débit de la riviere diminue, et les possibilités
d'approfondir le chenal aval du Couesnon en crue avec une érosion atteignant prés de 50.000 m® en quel-
ques jours pour une forte crue.

Il faut également souligner les dépéts qui se produisent en etiage en amont du barrage, sur une longueur de
300 m, par suite d'une étanchéité défectueuse des portes a flot.

IL.7. L’ARASEMENT DE LA DIGUE DE LA ROCHE TORIN EN 1983-1984

La suppression partielle de la digue de la Roche Torin a été entreprise en 1983-1984 en laissant une lon-
gueur de 500 m a son enracinement et en mettant les matériaux enlevés le long du littoral pour éviter une
erosion des terrains agraires. L'enlevement de cette digue, sur toute son épaisseur, n'a pu étre totale, une
partie des matériaux la constituant s'étant enfoncée dans la tangue rendant I'opération délicate [37.d.h — 40].

Les levés successifs effectués par la Subdivision Maritime de Granville (D.D.E.) font apparaitre une érosion
des herbus par sapement latéral sur une superficie de 500.000 m? environ avec un recul progressif vers le
Sud de la ligne délimitant les herbus sur une profondeur atteignant 300 m en 1995 et se propageant jusqu'a 2
km environ vers I'Ouest de la pointe de Roche Torin [Figure 35]. :
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Une érosion globale de 1 million de m* en 10 ans semble possible, les matériaux étant entrainés vers l'aval,
mais I'éloignement du Mont de ce secteur de la petite baie n'a pas, dans I'état actuel, d'influence appréciable
sur I'environnement du caractére maritime aux abords immédiats du Mont Saint Michel.

11.8. LES RUISSEAUX GUINTRE, LANDAIS ET RIVE

Ces ruisseaux, dont les bassins versants sont trés limités (13 km? pour le Landais, 54 km? pour la Guintre)
par rapport aux bassins versants de la Sée (450 km?), de la Sélune (900 km?) et du Couesnon (1.025 km?),
se déversaient jadis dans la partie Est de la petite baie.

Entre 1879 et 1884, le cours inférieur de ces ruisseaux a été dévié puis canalisé. La Guintre rejoint mainte-
nant la Sélune au niveau de Roche Torin par un canal et la Rive et le Landais se déversent dans le Coues-
non par un canal débouchant au Nord de Beauvoir [20].

Dans I'eétat actuel, les terrains avoisinants ont été poldérisés et aucun apport valable ne peut se faire dans la
petite baie entre la Caserne et Roche Torin ; tous les débits étant drainés vers les canaux de récupération
[Figure 36].

Les cours inférieurs de ces ruisseaux fonctionnent maintenant en « contre pente » et sont pratiquement col-
matés.

11.9. CONCLUSION SUR L’EVOLUTION RECENTE DES FONDS AUX ABORDS DU MONT SAINT
MICHEL ET DANS LA PETITE BAIE

L'examen détaillé de tous les documents topographiques disponibles, les observations réguliéres faites sur le

Les évolutions ne sont pas rigoureusement progressives et linéaires dans le temps et des fluctuations peu-
vent apparaitre en fonction notamment des crues des rivieres et de leurs divagations, principaux facteurs
susceptibles de s'opposer temporairement a I'extension des herbus.

Au cours des 40 derniéres années (1958 a 1997), les dépots dans la petite baie du Mont Saint Michel ont
atteint 27 millions de m® sur une superficie de 43 km?, soit environ 700.000 m* par an. En prenant en compte
la totalite de la petite baie délimitée par un arc de cercle passant a 3 km au large de Tombelaine, et en in-
cluant I'embouchure de la Sée et de la Sélune, on arriverait & une valeur plus importante s’approchant de
1 million de m® par an (1,1.10° m¥an).

Ces dépots ne sont pas constants dans le temps et auraient subi une décroissance passant vraisemblable-
ment de 1,3 millions de m* par an avant 1958 a 800.000 m® par an au cours des derniéres années pour la
totalité de la petite baie.

Ces dépédts se sont effectués principalement au fond de la baie, sur les bancs Ouest et Est, ou
600.000 m¥an se sont sédimentés entre 1958 et 1997 (60 % de la totalité des dépots de la petite baie).

Au fur et @ mesure que la petite baie se sédimente, sa capacité d'emmagasinement des eaux marines dimi-
nue — ainsi que les volumes d'eau oscillants qui pénetrent et sortent chaque année de la baie qui sont passés
de 75 milliards de m® par an en 1958 a 65 milliards de m® par an en 1997. La décroissance des capacités de
la petite baie atteint pour le niveau +7 m I.G.N., 19 % en 40 ans, soit 0,5 % par an en moyenne.



FIGURE N°35 : INFLUENCE DE LA SUPPRESSION PARTIELLE DE LA DIGUE DE ROCHE TORIN
SUR L'EVOLUTION DES HERBUS A L'EST DU GRAND BANC
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FIGURE N°3% : ETAT ACTUEL DES RUISSEAUX A L'EST DU MONT
ET DE LEURS DEBOUCHES DANS LA SELUNE ET LE COUESNON

Les ruisseaux Guintre et landais ont été détournés en 1884 et 1881 pour favoriser les greves
entre la cote et la digue de la Roche-Torin.
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Aux abords du Mont, délimités par un cercle de 1 ou 2 km de rayon, on retrouve entre 1958 et 1997 cette
réduction des capacités d'emmagasinement des eaux marines — consécutives aux dépbts sédimentaires —
de 20 % environ (soit 0,5 % par an en moyenne), le volume oscillant annuel n'étant plus en 1997, et pour la
zone délimitée par un cercle de 1 km, que de 1,8 milliards de m*® d'eaux marines, soit 3 % environ du volume
d'eau oscillant de I'ensemble de la petite baie.

Ces chiffres, qui doivent étre pris avec certaines réserves, montrent les risques de voir progressivement les
abords du Mont Saint Michel perdre leur environnement maritime.

L'évolution des herbus, qui colonisent les gréves, confirme ces risques avec une extension de leurs superfi-
cies de 23 hectares par an en moyenne entre 1947 et 1996, avec une réduction dans le temps, les exten-
sions au cours des 16 derniéres années passant & 14,5 hectares par an.

Sur le banc de I'Ouest, I'avancée des herbus vers le large aurait dépassé 300 m entre 1980 et 1996 et aurait
atteint plus de 1 kilométre entre 1947 et 1996.

Dans l'état actuel, le Mont Saint Michel se situe en retrait de 750 m entre les alignements des bancs de
I'Ouest et de I'Est et I'extension vers I'Ouest du banc de I'Ouest est une menace, & moyen terme, pour
I'environnement du Mont.

La méme menace se retrouve dans la réduction de la criche Est et de 'embouchure de I'estuaire du Coues-
non a I'Ouest, qui accuse une continuité dans le temps que la perte de puissance hydraulique du Couesnon
depuis la réalisation du barrage en 1969 n'a pu qu’accentuer.

Ces évolutions récentes de la petite baie du Mont Saint Michel et des abords immédiats du Mont, confirment
les prévisions qui avaient pu étre faites antérieurement en se basant sur les évolutions anciennes de la baie
et sur des études de 1977 a I'aide d'un modéle réduit sédimentologique.

Si les taux de sedimentation diminuent dans le temps (0,5 % par an en moyenne), ils n'en demeurent pas
moins réels, réduisant progressivement I'environnement maritime des abords du Mont Saint Michel.

ORORO.



FIGURE N°37 : REPARTITION DES VENTS A L'ENTREE DE LA GRANDE BAIE
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CHAPITRE Il - LES FACTEURS METEOROLOGIQUES, OCEANOGRAPHIQUES ET HYDROLO-
GIQUES, MAREES, COURANTS, HOULES, CLAPOTS, DEBITS DES RIVIERES

L'évolution de la baie du Mont Saint Michel est la résultante des grands mouvements sédimentaires sous les
actions hydrodynamiques engendrées par les facteurs océanographiques, météorologiques et hydrologiques.

Marées, courants de maréees, surélévations exceptionnelles du niveau des eaux, houles et clapots formés par
les vents, débits des riviéres tributaires de la pluviosité... vont s'associer pour provoquer des érosions, trans-
ports et dépdts des sédiments variables dans I'espace et le temps, avec une résultante qui conditionnera,

avec certains facteurs biologiques et sédimentaires, l'influence des phénomeénes naturels agissant sur
I'évolution des fonds.

n.1. FACTEURS METEOROLOGIQUES

ll.1.1. Lesvents

Les vents susceptibles d’agir sur la baie du Mont Saint Michel ont été relevés au large des iles de Chausey
et de part et d'autre de I'entrée de la grande baie aux sémaphores de la pointe du Roc & Granville et de la
pointe du Grouin de Cancale.

La repartition des vents dans ces différents secteurs est donnée sur la figure 37 extraite des données du
L.C.H.F. [24.b. — 25.a.], ainsi que de I'étude globale concernant la défense contre la mer du Département de
la Manche [31.a.].

A Granville, les vents les plus fréquents proviennent, toutes intensités confondues, du secteur Nord-Ouest et
Sud - Sud-Est. Les vents ayant une vitesse supérieure a 7,5 m/s (27 km/h) sont limités principalement aux
secteurs Nord-Ouest a Ouest (13,5 %) et Sud & Sud-Ouest (14 %), ils soufflent de maniere préférentielle
durant les mois de Novembre, Décembre et Janvier.

Dans ces mémes secteurs, les vents supérieurs a 12,5 m/s (45 km/h) atteindraient respectivement 4,5 % et
6,5 % du temps. Les vents faibles, inférieurs a 7,5 m/s — toutes directions confondues — représentent 60 %
du temps.

Les fréquences sont données dans le tableau ci-aprés pour la période 1962 a 1969 et les vents supérieurs a
7.5 mis.

FREQUENCE DES VENTS A GRANVILLE (POINTE DU Roc)
(VITESSE SUPERIEURE A 7,5 M/s)

Nord-Ouest Ouest — Nord-Ouest Quest Sud Sud - Sud-Ouest Sud-Ouest
55% 45 % 35% 6,5 % 4% 3.5%

A la pointe du Grouin de Cancale, les vents les plus fréquents soufflent de I'Ouest (W) pendant 22 & 23 % du
temps, le secteur Ouest & Nord-Ouest représente a lui seul 37 % du temps et celui de Sud a Sud-Ouest
17 %.




FIGURE N°38 : LA MAREE DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON
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A cet emplacement, la période entiérement calme, sans vent, atteint en moyenne 8 % du temps. Les vents
de Nord-Ouest soufflent pendant toute I'année pendant 25 % du temps, sauf en automne (Octobre a Décem-
bre) ol la fréquence tombe & 15 % alors que les vents de Sud-Est deviennent prépondérants avec 17 % du
temps. Les vents de Nord-Est soufflent principalement en hiver et au printemps avec respectivement des
fréquences de 10 a 15 % du temps alors qu'en automne ils ne dépassent pas 7,5 %.

Ces vents agissant sur la baie du Mont Saint Michel pourront soulever des clapots appréciables lorsque leurs
vitesses dépassent 12,5 m/s, modifier les courants (les vents peuvent engendrer des courants atteignant en
vitesse 2 a 3 % de celle du vent), agir sur le niveau de la marée avec des surcotes ou décotes appréciables
suivant les directions et vitesses, enfin provoquer des transports éoliens dans le secteur ou le sable a pu
atteindre un taux d'humidité assez faible et ol la couverture végétale est négligeable.

lll.1.2. La pluviosité

Le climat est de type océanique avec une pluviométrie variant entre 800 et 900 mm/an dans les zones bas-
ses cotieres et pouvant atteindre 900 a 1.000 mm/an sur les reliefs.

Pour les bassins versants alimentant les rivieres qui se déversent dans la baie du Mont Saint Michel, la plu-
viosité moyenne mesurée sur une période de 20 ans (1951 a 1970) serait de 855 mm/an dont 56,4 % se
répartissant entre Octobre et Mars et 43,6 % d'Avril 2 Septembre.

Pour les trois mois de Novembre — Décembre et Janvier, les précipitations atteindraient 32 % du total annuel.

REGIME DES PRECIPITATIONS (% DE LA PRECIPITATION ANNUELLE)

Janvier Février Mars Auwril Mai Juin Juillet Aoit Septembre Octobre Novembre Décembre

9.8 T 6,9 6,3 6.9 7.4 6,2 8.1 86 8.9 10,7 116

Ces valeurs de pluviosité moyenne peuvent subir des écarts suivant que I'on se situe au cours d'années
« pluvieuses » ou « séches » ; les moyennes des précipitations peuvent varier entre 120 % et 80 %
(1.025 mm par an a 685 mm par an).

Répartie sur 'ensemble des bassins versants des rivieres qui se jettent dans la petite baie du Mont Saint
Michel, cette pluviosité pourra entrainer des apports d'eau douce atteignant prés de 1 milliard de m® par an.

Sur la simple zone des polders — représentant 5.000 hectares — prés de 40 millions de m® d'eau douce se-
raient accumulés dont une partie (30 %) devra étre évacuée ou s'écouler vers la baie par l'intermédiaire de
petites filandres qui sillonnent a travers les herbus.




FIGURE N°39 : REPARTITION DU BILAN ENERGETIQUE PENETRANT DANS LA MANCHE
ET LE GOLFE NORMAND-BRETON

ENERGIE ACTIVE EN VIVE-EAU - @

Cap Frenel

Energle de la marée dans le golfe de Saint-Malo
: (d*aprés BONNEFILLE , 1970
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n.2. FACTEURS OCEANOGRAPHIQUES

llL.2.1. Les marées

l24.1. LAMAREE DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON

A l'intérieur du golfe normand-breton, la marée, du type semi-diurne de période 12 h 24 mn, qui s'est tout
d'abord enflée sur les fonds du plateau continental en pénétrant dans la Manche, se heurte contre la pres-

qu'ile du Cotentin formant une onde stationnaire entrainant une quasi-simultanéité des pleines mers de Bré-
hat a Granville.

Sous l'effet de convergence di a la configuration des cotes et a la surélévation des fonds, I'onde est renfor-
cée augmentant considérablement I'amplitude de la marée entre le large et le fond du golfe [Figure 38].

En vive eau moyenne, 'amplitude de la marée passe de 7 m environ a I'entrée du golfe normand-breton — sur
un alignement allant du cap de la Hague a I'extrémité Ouest de la Bretagne — a plus de 12 m aux abords de
la grande baie du Mont Saint Michel entre Cancale et Granville [23.a. — 25.a.].

On retrouve cette augmentation de I'amplitude de la marée le long de la céte du Cotentin qui passe, entre le
Nord et le Sud et en vive eau, de 5,30 m a Cherbourg & 10 m & Carteret et & prés de 12 m a Granville. Dans
tous les cas, le montant est plus court (5 h "2 a6 h) que le perdant (6 h "2 a 7 h) et pour un méme coefficient
de marée, le marnage est plus faible en revif (marées a coefficients croissants) qu'en déchet (marées a coef-
ficients décroissants), la difference pouvant atteindre 0,40 m.

On peut estimer a Granville que 'unité de hauteur (coefficient 100) est de 5,55 m pour la demi-amplitude, ce
qui entrainerait une amplitude de 13,30 m pour une marée de vive eau exceptionnelle de coefficient 120. Le
niveau moyen serait situé au voisinage du zéro du nivellement I.G.N. 69 (le zéro hydrographique ou zéro
C.M. étant a 6,77 m sous le zéro I.G.N. a Granville).

En ce qui concerne la propagation de la marée, les lignes cotidales de pleine mer — c'est-a-dire les lignes
joignant les points ol la pleine mer est simultanée — montrent la dissymétrie du golfe entre le secteur Sud de
Jersey caractérisé par une marée pratiquement en phase, et le secteur Nord ou la pleine mer se propage du
Sud-Ouest vers le Nord avec une célérité de 20 m/s environ.

Un calcul du bilan énergétique pénétrant dans la Manche et dans le golfe normand-breton, réalisé par
R. BONNEFILLE [4], donne une idée du transit de I'énergie « active » en vive eau et en morte eau avec ses
variations par frottement sur le fond de la mer dont l'interaction n'est pas a négliger pour la sédimentologie
[Figure 39].

L'énergie active passe de 2.200 GigaWatt-heure (GW-h) — c'est-a-dire 2.200 milliards de watt-heure — a
I'entrée de la Manche a 610 GW-h en morte eau (rapport 0,27) pour atteindre 507 GW-h a I'entrée du golfe
normand-breton en vive eau et seulement 103 GW-h en morte eau. A I'entrée de la baie (entre Chausey et
Cancale), ces valeurs atteignent respectivement 24 GW-h et 8 GW-h.

l.21.2. LAMAREE DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL

La propagation de la marée dans la baie a été étudiée par le L.C.H.F. en 1975 [25.b.] permettant d'apporter
des précisions sur les variations des hauteurs des pleines mers en différents points de la baie, et de la Sée et
Sélune, par rapport & la marée de Granville.
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Les marées ont été mesurées simultanément a Granville, Saint Jean le Thomas, bec d'Andaine, Avranches,
Pontaubault, Roche Torin, Mont Saint Michel, Vivier sur Mer..., soit en 8 emplacements de la baie. Paralléle-
ment, les pressions atmosphériques étaient relevées ainsi que les vents, les marées etant mesurées pour
des coefficients compris entre 75 et 115.

En général, les pressions atmosphériques se situaient vers 1.020 mbars, les vents étant du Nord & Nord-Est
avec des vitesses faibles de 5 m/s.

La figure 40 donne les résultats de ces mesures pour la période du 25/03/1975 au 30/04/1975 et le tableau
ci-aprés le decalage moyen des hauteurs des pleines mers (en m) entre le large et le fond de la baie par
rapport a Granville pris comme référence.

2 Z Saint Jean y . . Mont Saint
Lieux Granville I Thomas Bec d’Andaine | Avranches | Pontaubault | Roche Torin Michel Vivier
Surélévation P.M.
(moyenne en m) 9 +0.2 +04 +1,05 +1,0 +0,7 +0,55 +0,2
Maxi 0 +0,23 +0,76 +1,09 +1,26 +0,99 +0,66 +0,34
Mini 0 +0,11 +0,28 +0,78 +0,79 +0,53 +0,39 +0,13

Au Mont Saint Michel, la surélévation des pleines mers atteint, sans vent et sans dépression barométrique,
0,65 m pour un coefficient 120 ; 0,50 m pour un coefficient 90 et 0,40 m pour un coefficient 70. La figure 41
donne les variations des cotes de pleines mers en différents points de la baie et pour différents coefficients
de la marée.

La mission Mont Saint Michel a complété ces premiers renseignements en effectuant une étude trés com-
plete des hauteurs des marees aux abords du Mont Saint Michel [44 — P. ROUX — Rapport sur les hauteurs
de marées aux abords du Mont Saint Michel].

Cette étude est basée, d'une part, sur les mesures récentes faites en continu au pied du Mont Saint Michel, a
la Chapelle Saint-Aubert au cours de I'année 1997 (319 mesures de marées), d'autre part, sur I'exploitation
de la totalité des mesures existantes entre 1884 et 1937 (368 mesures).

D'aprés ces mesures et sous la seule action de la marée, les cotes de pleines mers auraient été les suivan-
tes au pied du Mont Saint Michel (cotes en |.G.N. 1969) :

Coefficient marée 50 60 70 80 90 100 110 120

% de dépassement 80 65 50 35 20 8 25 0
Hauteur en m (1975 L.C.H.F.) +4.1 +4,65 +52 +5,8 +6,4 +7,0 +7,6 +8,15
Hauteur en m (1996-1997) +5,10 +5,65 +6,20 +6,70 +7,25 +7,80
Hauteur en m (1884-1997) +3,85 +4 55 +5,10 +5,70 +6,25 +6,80 +7,40 +8,0

La figure 42 donne la répartition des mesures effectuées avec la dispersion des valeurs qui peuvent étre
obtenues sur I'analyse des 700 marées entre 1884 et 1997 et la bonne concordance entre les différentes
mesures réalisées aux différentes épogues.

Pour les mesures faites & la Chapelle Saint-Aubert en 1997, la cote moyenne des pleines mers «y » a la
Chapelle Saint Aubert répondraient, en fonction du coefficient « C » de la marée, a I'équation :

y (en m) = 0,0538 C + 1,347



FIGURE N°41 : EVOLUTION DES NIVEAUX DES PLEINES MERS EN FONCTION
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En intégrant la totalité des mesures des pleines mers réalisées depuis 1884 (environ 700 mesures),
I'équation résultante serait :

y (en m) = 0,0575 C + 1,0791

Pour une marée de coefficient 100, la cote des pleines mers serait de 6,83 m et de 3,95 m pour un coefficient
50.

ne par le L.C.H.F. en 1975, en prenant en compte la loi de répartition des coefficients de marées au cours de
l'année et les niveaux des pleines mers au Mont Saint Michel se rattachant a ces coefficients [Figure 44].

De méme, les durées d’'immersion ont pu étre précisées a partir des mesures faites en 1997 au pied du Mont
(Chapelle Saint-Aubert) pour des valeurs supérieures a +5,25 m [Figure 44].

Les tableaux ci-dessous donnent ces estimations d'immersion suivant les deux approches, ainsi que le détail
des immersions basées sur les mesures en continu au cours de I'année 1997.

Cote L.G.N. 69 (en m) +7 +6 +5 +4 +3
Nombre heures/an (1975 L.C.H.F.) 50 300 650-800 1350-1600 2250-2500
Nombre heures/an (1996-1997) 50 265 720 - -
% du temps 0,6 34 7.5 16 28
DETAIL DES IMMERSIONS BASEES SUR LES MESURES DE 1997
Cote .G.N. 69 (en m) 525 | 55 | 575 6 625 | 6,5 | 6,75 7 25| 7.5 | 1.75
Durée d'immersion (en heures) 575 | 480 | 363 | 263 | 182 | 128 86 53 27 1 2
Réparties sur (nombre de jours) 192 | 168 | 145 | 114 | 81 65 47 39 20 12 4
% du temps 66 | 55 | 41 3 2.1 1.5 1 06 | 03 0,1 | 0,02

Les valeurs de 1975 sont trés voisines de celles que I'on peut déduire des nouvelles mesures de 1996-1997
ou le nombre d'heures d'immersion « N » en fonction du niveau de la marée « x » est donné par I'équation :

N (en heures par an) = 101,11 x* + 5.828 — 1.533,7 x

Les données les plus récentes étant les plus exhaustives et les plus précises, elles seront par la suite prises
comme référence en regard de la durée d'immersion.

Précisons que les pleines mers de syzygie ou de vive eau se produisent au voisinage de 7 h du matin ou de
19 h ' le soir, ce qui limite pour un visiteur non averti les possibilités de voir le Mont Saint Michel entouré
d'eau.



FIGURE N°® 45 : VARIATION DU NIVEAU DES PLEINES MERS DE VIVES EAUX ENTRE SAINT MALO
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1.21.3. INFLUENCE DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES SUR LA VARIATION DES HAUTEURS DES PLEINES MERS AUX ABORDS DU

MONT SAINT MICHEL

a) Surcote possible et leur temps de retour

Sous I'action des variations des pressions barométriques, des vents agissant sur un plan d'eau de grande
étendue et de faible épaisseur, des débits des riviéres... des variations du niveau des eaux peuvent étre
constatées par rapport au simple effet de la marée se propageant dans la baie du Mont Saint Michel.

teurs de marée de 10 cm en plus si la pression s'abaisse, en moins si la pression s'éléve... Des variations
entre 960 et 1.070 mbars sont possibles conduisant, par rapport aux pressions moyennes de

1.015 mbars, a des surélévations ou a des abaissements du plan d'eau de +55 cm.

une étude théorique étayée par des enregistrements en nature. Une surélévation de 1 a 1,50 m dans le
cas d'une baie de 400 km? de superficie et large de prés de 30 km est possible!”

Compte tenu des droites de régression liées respectivement aux marées théoriques calculées au Mont et
a la synthese générale des mesures disponibles [43], il apparait que les surcotes et les décotes consta-

D'apres les différents documents, les surcotes extrémes relevées depuis un siécle sont données dans le
tableau ci-aprés.

Date 04/08/1912 | 01/09/1912 | 02/09/1912 | 27/10/1912 | 24/04/1984 | 13/02/1997 | 24/01/1998

Surcote en m +0,95 +0,87 +0,94 +0,97 +0,90 +0,73 +0,90

SURCOTES EN METRES
Probabilité en % Calais Le Havre Cherbourg Saint-Malo Brest
0.1 0,18 0,17 0,15 0,19 0,15
0,01 0,46 0,40 0,37 0,41 0,37
0,001 0,74 0,70 0,55 0,67 0,60
0,0001 0,96 1,10 0,78 1.0 0,78

Pour les surcotes a Saint-Malo, la figure 45 représente les probabilités de durées de retour « R » des sur-
cotes de valeurs données par application de la loi exponentielle de Gumbel [8].

Cours de travaux maritimes - Tome 1 page 176 - D. LAVAL - Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.



: ‘nUTRE DE LA DIGUE D'ACCES
FIGURE N°46 : REPARTITION DU NIVEAU DES EAUX DE PART ET D AUT

L |qr

s 'j T 2 .
R HT b e N
Des lectures ont été faites aux deux échelles, le 23 Avril a la marée du soir, le 24
et 25 Avril aux marées du matin et du soir, les 26, 27, 28 et 29 Avril aux marées du
matin. Ces observations ont fait apparaitre des-différences de niveau entre les deux
échelles pouvant atteindre jusqu'ad plus ou moins 0,40 m{ldem 7 ot 9 podt 1975)

Ces observations mettent en évidence

Lits i DIFFERENCES OBSERVEES ENTRE
LES NIVEAUX DE LA MER A L'ESTiHAPFg];I]‘;L CHF
ET AL'OUEST DELADIGUEDU 900 .
GESEEE o S H PR MONT SAINT MICHEL ey R na ket
_ll_:_‘f‘.._. :jiqp;:j-_._i_._n__i_E:fi___ I_j_—%j:‘_l—_‘—“ t“j-_E*_T_:!
! %’_EF: ‘T‘f}f—if?ﬂ;r AAe- 1 FlT FF e[ T F
A = T = ~ 4 =
£4 e S e Ey 2p7a b T (SRR FY SRS S EA=EE
S HEE T 5 1 e o i o [ e s v By o e en o 0
R Bl fii--*_ 3 ?/ﬁ-" e T"“‘;\g_ij_it_i-
TEIEC STEHX T A %: S EE
NOTEE S T e AN EEF
§f Th: maEm T e AA T NI E
Tﬁ: i“j B [y v e g 7.4 B B AL -
Enn \Ep b gﬁir mt ol Fhi+
S T E T e ek =pA s T PNEEIS
:Jﬁ a2 o g o N
Em 'ij:l:l'_ﬁﬁz]zlt* bem b T n e, \I; X
ﬂij;ﬁ EoE irik+' LLE%LI’TEir’
E=ask=3 %rcfw% %EEEETQ#-FEEEIE%:‘: E
LT o R e e PR T
E TESEL JEEEEEE e ey }*e.—*%j{-
=+ i o = e S o o B o o S i e s [ 8 e et :
ErEFEEE RN A HEnd b A FR e S g e ERE R e BT ENET
'hl | TW@“‘E:I- o N ol <o b ey ey g e g e g e = :L_l__:L_]:”J-X_—I\
e Echelle du Couesnon. oty o g g o < e o s ; ;r h .
" o (BTl e DL 6 ey
BEE R cmcamun - Echelle Est EH= PEEE R —‘f‘-“%k ‘?—LH
e = TS e el s e o HTEr A e
S R e P PR P e e B E = PY S E3 S b (o FYSES,
Jxrlrefroiat|zr r_l:“ﬁ:}}_#;ﬂfi 15 i‘-"?t¢ﬁfﬂ4i Y=
TR TR T AT Ao A f a3t 4 5 ol o o ElEEE|EG
Ly 4 e = s ) o | 7 % IE¢F¥E7"I e jaa
B ESa Ea e Ea Eal Eote Eas M s Eae Ee FrEt R R
ﬁjr_—l,I:{T—_:ttIrj—‘_ = f‘Tl_Ti.::tTTi j_:l-gcf_:— t¥:+—%
2 e e _H___'_']_.l: ._'T..\: U 4+ =] ....T -}'__'p‘j—{-—- 5
e IG5 :,L*_ELi_L“: Slgmga bt i e i
B Apepay shaE g nEy g a En Ay ttLj_* I+l 1+
=t 1 e o5t 1 e e TE T
o R A e RO ST IR R (i ey
e e b N G UR e S e
SESEd BTRE TR AR eE s Rt SR ey --ll_--u-Tﬁ[it;:'
e S T P A A
2 i 15 e e dak S5l pl g Bk ok aiw 3E ERFESEY 3oL s
e o R A g ST e et
ST e U E o B o e E!“" +H H=08=75 F — H
= = =k ﬁj_—t:r—J—I + --fl—— L1 -:t 'J"“'DFSFI +_L_-
A QSS AT TohHEHS FIR
B Sy il i f—r__"T—_j__}_ o] Ei |3F =
FHAET AR E - e i Reb IESEA 2 428 SR
2 iEeERR AEN TR Ak B O L
1 L}

e o
112'14‘11: +5 F
= s

- la surélévation en flot du plan d'eau situé & 1:Quest de la digue, sur le COUESNON
par rapport a celui situé a 1'Est,

- 1'eégalité des deux plans d'eau & la peine-mer ou aprés celle-ci,
- une dénivellation du plan d'eau Ouest par rapport au plan d'eau Est en jusant,

- la surélévation en flot plus importante que la dénivellation en jusant.
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Les mesures simultanées des surcotes a Saint-Malo et au Mont sont insuffisamment nombreuses pour
dégager une corrélation nette. En adoptant pour le Mont les mémes surcotes qu'a Saint-Malo, le S.H.O.M.
estime que l'incertitude est limitée a la dizaine de centimétres.

b) Niveaux des plus hautes mers au Mont Saint Michel et leur période de retour

En cumulant les cotes extrémes d'une marée de vives eaux exceptionnelles (coefficient 120 — cote
8,10 m) et les surcotes susceptibles d'étre atteintes au Mont Saint Michel (surcote centennale de 1,11 m),

on arriverait & un niveau extréme des plus hautes eaux de +9,20 m dont la probabilité est pratiquement
inexistante.

En fait, la probabilité d'observer une pleine mer supérieure a une valeur donnée est la combinaison de la
probabilité d'avoir une hauteur d'eau prédite (marée) et de la probabilité d'observer une surcote donnée [8
— 46].

Cette combinaison est le résultat, non pas d'une simple sommation de ces deux probabilités, mais le cal-
cul d'un produit de convolution.

En s'appuyant sur les mesures faites en nature entre le 09 Décembre 1996 et le 09 Juin 1997
(151 mesures), une approche statistique a été réalisée par le S.H.O.M. pour déterminer les périodes de
retour pour une hauteur de marée supérieure a la hauteur théorique.

Le tableau ci-aprés donne les hauteurs extrémes de ces périodes de retour.

Période de retour (ans) 5 10 15 20 25 50 75 100

Hauteur pleines mers (en m) 8,11 8,19 8,23 8,26 8,29 8,37 8,40 8,42

Il apparait que ces valeurs théorigues soient confirmées par les observations faites localement par les
Montois qui indiquent des valeurs extrémes de la pénétration de la marée dans le Mont correspondant a
des cotes de +8,20 a +8,30 m |I.G.N. (hauteur des premiéres marches du restaurant « La Mére Pou-
lard »...).

Une cote extréme vmsme de +8,50 mIG N. serait donc a retenir dans I'état actuel du niveau

abords du Mont ne puissent projeter de I'eau sur les installations riveraines.

Si I'on tenait compte de la houle, la cote extréme centennale atteindrait une valeur supérieure estimée,
d'aprés les derniéres études (S.H.O.M. et J. BOURGOIN), a +8,84 m sans prendre en compte la suréle-
vation possible du niveau moyen des mers.

l.21.4. DIFFERENCE DE NIVEAU DES EAUX DE PART ET D’AUTRE DE LA DIGUE ROUTE

Avant la construction de la digue route en 1878-1879, la mer pouvait passer entre le Mont Saint Michel et le
littoral favorisant une certaine insularité, mais rendant difficile les acces au Mont par tous les temps.

Le rétablissement de cette insularité par coupure de la digue pose le probleme de savoir si des courants
traversiers, alternatifs ou non, pourront se rétablir dans cette zone par suite des difféerences de niveaux des
eaux de part et d'autre de l'ouvrage.
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une époque ol les gréves étaient plus basses que dans I'état actuel (+5,5 m L.G.N. 69 a 'Est et +46m a
I'Ouest a 400 m de I'enracinement de la digue et +4,5 m tant a I'Est qu'a I'Ouest prés du Mont) et ou le bar-
rage de la Caserne sur le Couesnon n'existait pas.

A cette époque, les mesures effectuées montraient que le niveau des eaux était plus élevé a I'Ouest de la
digue (coté Bretagne) qu'a I'Est (coté Normandie) en flot, cette différence pouvant atteindre 0,40 m. Ala
pleine mer, I'équilibre était atteint (mémes cotes a 'Ouest qu'a 'Est) pour s'inverser en jusant avec une diffé-
rence de cote de 0,40 m environ 2 heures aprés pleine mer en vive eau...

On pouvait admettre que si la digue route était partiellement coupée aux abords du Mont, il y aurait eu, a
cette époque, des courants traversiers tres appréciables allant de I'Ouest vers I'Est en flot et de I'Est vers
I'QOuest en jusant... avec des vitesses supérieures de 2 ou 3 m/s.

Ces courants traversiers importants avaient été signalés comme une des difficultés rencontrées au cours de
la construction de la digue route au moment de sa fermeture sur le Mont Saint Michel.

Avant construction de la digue route, au cours d'une délibération du Conseil Municipal du Mont Saint Michel
du 04 Janvier 1883, le Maire, Monsieur LECOURT, a rappelé que « les courants traversiers faisaient autre-
fois courir des dangers aux bateaux qui remontaient le Couesnon... et qu'aprés construction de la digue ils
étaient en sécurité ». « Ces courants traversiers étaient jadis trés violents... »

portante que la dénivellation en jusant (Est — Ouest).

Il etait précisé (rapport L.C.H.F. 1977) [24.b.] que cette surélévation en flot & 'Ouest du Mont « donne nais-
sance a des courants qui, avant I'étale de pleine mer, contournaient le Mont Saint Michel vers le large... ».
« Ces courants qui sont supérieurs & ceux qui existeraient en 'absence du barrage de la Caserne et de la
digue route d'acces contribuent a la conservation relative des fonds au pied méme du Mont... ».

des plans d'eau de part et d'autre du Mont, mais ces mesures réalisées a des niveaux voisins de la pleine
mer ne peuvent étre interprétées qu’avec reserve et sont limitées a une fraction de la marée.

Il est vraisemblable, comme I'a signalé A. L'HOMER, que dans la configuration actuelle du Couesnon, qui fait
un méandre entourant le Mont par le Nord-Est, le flot pénétre d'abord dans la criche de I'Est avant d'atteindre
I'embouchure du Couesnon, ce qui pourrait modifier la répartition des cotes de la marée de part et d'autre de
la digue route.

|
.2.1.5. VARIATION DU NIVEAU MOYEN DE LA MER

Le niveau moyen des mers subit des variations importantes a I'échelle géologique et au cours de la derniére
glaciation le niveau marin aurait été de 100 m plus bas que le niveau actuel. Depuis 20.000 ans, ce niveau
est remonté par suite du réchauffement de I'atmosphére passant a =50 m environ en I'an —10.000 BP et a
-10 m en I'an —7.000 BP (surélévation de 1 cm par an).

Entre I'an —7.000 BP et notre ére, la surélévation du niveau marin a été beaucoup plus lente avec les pertur-
bations apportées par les régressions et transgressions dunkerquiennes.



FIGURE N°47 : LES COURANTS DE MAREE DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON
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Au cours des 100 derniéres années, les mesures faites par le S.H.O.M. montrent que le niveau moyen de la
mer, sur les deux sites de Brest et de Marseille, s'est surélevé de 12 cm, soit une valeur moyenne de 1,2 mm
par an [27 - 36].

Cette valeur recoupe celle donnée par BARNETT en 1984 qui, en s'appuyant sur les différentes valeurs ma-
régraphiques dans le monde, indiquait une remontée générale du niveau des mers de 1,4 mm par an pour la
période 1880 a 1920 et de 2,2 mm par an pour la période de 1920 & 1980, ce qui indiquerait une accélération
du phénomeéne.

L'analyse des données altimétriques de TOPEX-POSEIDON acquises d'Octobre 1992 & Février 1995, indi-
querait une augmentation du niveau des océans de 4 mm par an, mais l'incertitude sur cette estimation, de
I'ordre de 50 %, est importante et une si courte durée d'observation n'est pas suffisante pour s'affranchir des
fluctuations inter-annuelles... (E.P.S.H.O.M. Aoat 1996).

Une valeur moyenne de 1,5 mm par an semble a retenir pour la surélévation moyenne du niveau de la mer

au cours des derniéres années avec, en mémoire, le risque d’'une augmentation possible de cette valeur au
cours des prochaines années.

Difféerentes études ont été faites pour évaluer cette surélévation au cours du prochain siécle par suite d'un
rechauffement climatique da a I'effet de serre (augmentation de la température moyenne de 0,5°C depuis le
début du siécle, augmentation de la concentration en gaz carbonique de 0,5 % par an...).

Ces phénoménes climatiques entraineraient :
O La fonte des glaciers continentaux et polaires.

0 La dilatation thermigue des eaux marines. Un réchauffement de ces eaux de 1°C peut entrainer une aug-
mentation de 16 cm d’'une colonne d'eau de 1.000 m de hauteur.

0O Les mouvements de la croite terrestre, que leur origine soit isostatique, tectonique ou anthropique... Ces
mouvements pourraient atténuer les phénoménes précédents.

En cumulant tous ces scénarios, on peut arriver a des prévisions de surélévations du niveau des mers ca-
tastrophiques mais non réalistes, atteignant 2 metres en un siécle.

tions observeées au cours du dernier siecle (1,5 mm par an) d’'un facteur de 3 a 4 (5 a 6 mm par an).

Une étude faite a I'aide d'un modéle mathématique TELEMAC par le S.H.O.M. et par SOGREAH Ingénierie,
montre que cette surélévation du niveau moyen de la mer se répercuterait sur celui des pleines mers avec
une trés faible atténuation.

La complexité des marées dans le golfe normand-breton, liée a l'incertitude sur les prévisions, méme raison-
nables, de la surélévation du niveau moyen de la mer, nécessite une certaine prudence dans les estimations
a long terme sans pour autant les négliger.
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l1.2.2. Les courants de marées - Les volumes oscillants qui pénétrent et sortent de la petite baie

.221. LESCOURANTS DE MAREES DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON

Les courants de marées pénétrent dans le golfe normand-breton pratiquement de 6 heures avant la pleine
mer de Cherbourg & 2 heures avant pleine mer, avec une convergence des courants de la Manche venant
tant de I'Ouest que de I'Est au cours des 3 premiéres heures du montant. lls sortent de la baie de 1 heure
avant pleine mer a 5 heures aprés pleine mer, en s'orientant vers le Nord et I'Est de la Manche au cours des
premiéres heures du perdant pour repartir vers I'Ouest de la Manche de 3 heures aprés pleine mer & 5 heu-
res apres pleine mer [Figure 47].

Trois heures avant la pleine mer de Saint Malo — soit environ 5 heures avant la pleine mer de Cherbourg — le
flot, qui avait commencé 4 heures 30 avant pleine mer, est généralisé dans tout le golfe normand-breton et
converge vers le fond de la baie du Mont Saint Michel ; ce n'est cependant que la fin du « jusant » dans la
Manche au droit du golfe et I'on constate une giration des courants qui se dirigent vers I'Ouest au large et
vers |'Est le long du littoral breton entre le Cap Fréhel et Jersey.

A la pleine mer de Saint Malo, le fond du golfe s'est rempli et les courants sont déviés vers le Nord longeant
la face Ouest du Cotentin.

Trois heures aprés la pleine mer de Saint Malo, le jusant s'est établi dans tout le golfe normand-breton
s'orientant vers le Nord-Ouest pour regagner au large de Guernesey le courant général de la Manche orienté
vers I'Est, tandis que le courant qui longe la Bretagne s’oriente vers I'Ouest s'associant aux courants de vi-
dage de la Manche.

Six heures aprés la pleine mer de Saint Malo, le golfe normand-breton continue de se vider en s'associant
aux courants généraux de la Manche tous orientés vers I'Ouest.

Dans tout le golfe normand-breton, on constate la dissymétrie entre le jusant et le flot plus court et plus fort,
notamment au Sud de Jersey avec des vitesses pouvant dépasser 3 nceuds.

Cette dissymeétrie des courants peut avoir, comme IFREMER le signalait [23.a.], « une grande importance en
sedimentologie et en biologie benthique car les déplacements des sédiments et des organismes sont liés a
une puissance éleveée de la vitesse ».

l.22.2. LESCOURANTS DE MAREE A L’ENTREE DE LA GRANDE BAIE DU MONT SAINT MICHEL

De nombreuses mesures de courants a postes fixes ont été réalisées dans la baie du Mont Saint Michel par
le LC.H.F. en 1971 et 1975 et par E.D.F. [24.b.].

Certaines mesures ont été complétées en 1996 par la Société RIVAGES et le GRESARC [43].

Par ailleurs, un modéle numérique courantologique, s'étendant au Cap Fréhel a I'lle de Jersey et englobant le
plateau des Minquiers, a été réalisé par SOGREAH Ingénierie, apportant des informations tres appréciables
sur la propagation de la marée et les courants dans I'ensemble de la grande et de la petite baie du Mont
Saint Michel [49.d.].
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12221  LESCOURANTS DANS LA GRANDE BAIE D'APRES LE MODELE NUMERIQUE (1975 ET 1997)

Le modéle numérique (TELEMAC 2D) est un modeéle aux éléments finis comportant plus de 5.000 points de
calculs avec un maillage permettant d'apporter une précision de plus en plus grande lorsque I'on se rappro-
che du fond de la baie et des abords du Mont Saint Michel. Il a pu étre étalonné avec rigueur en s'appuyant
sur les nombreuses mesures effectuées en nature en 1975 et en prenant en compte, a la limite du large,

30 composantes harmoniques de la marée données par le modéle numérique de la Manche développé en
1980 (L.E.G.L. / LM.G.).

Ce modéle a permis de définir, pour des marées de vives eaux moyennes (coefficient 95) et des marées
moyennes (70), avec les modules moyens d'écoulement des rivieres Sée, Sélune et Couesnon, les courants
dans la grande baie et dans la petite baie aux différentes heures de la marée dans I'état des fonds de 1975 et
dans celui de 1997 permettant, entre autres, de fournir des éléments pour le réglage aux limites du modéle
physique sédimentologique et d'évaluer l'influence de certains aménagements avec un état des fonds donné.

Sur le plan strictement de la courantologie générale dans la grande baie et aux approches du Mont Saint
Michel, la figure 48 donne heure par heure les trajectoires et vitesses des courants dans I'état des fonds de
1975 (la méme étude est faite avec I'état des fonds de 1997).

On constate qu'aprés la basse mer (4 heures avant pleines mers), le flot pénétre d'une fagon préférentielle a
I'Ouest, prés de Cancale, les vitesses étant encore faibles ou nulles a Granville. Deux heures avant la pleine
mer, les trajectoires de flot s'épanouissent dans la partie Ouest de la baie et se concentrent vers la petite
baie en direction des estuaires de la See — Sélune et Couesnon avec des vitesses supérieures a 1 m/s.

Une heure avant la pleine mer, les vitesses de remplissage sont surtout importantes dans le chenal de la See
— Sélune et plus faibles dans celui du Couesnon. A I'Ouest de la baie, un courant circulaire apparait dans le
sens des aiguilles d'une montre, les trajectoires s'orientant vers le Nord aux abords de Cancale.

Ce phenomeéne s'amplifiant a pleine mer et si le flot continue de pénétrer dans la Sée — Sélune, les vitesses
sont inexistantes aux abords du Mont et 'Ouest immédiat.

Une heure aprés pleine mer, la baie est soumise a un courant général Est — Ouest le long du littoral, les eaux
s'évacuant préférentiellement au voisinage de la pointe de Cancale.

On retrouve, a partir de 3 heures aprés pleine mer, une orientation générale des courants vers le Nord-Ouest
(300° Nord), avec des vitesses assez importantes du jusant a la limite de la petite baie, tandis que ces vites-
ses sont négligeables le long du littoral Ouest.

La figure 49 donne les détails des courants dans la petite baie (en 1975) et, notamment, a I'entrée des zones
estuariennes de la Sée — Sélune et du Couesnon qui, par suite du barrage de la Caserne, voit sa fonction
estuarienne trés diminuée.

La comparaison avec les courants obtenus, dans les mémes conditions de marées et de débits des riviéres,
mais avec I'état des fonds de 1997 — caractérisé par I'avancée du banc de I'Ouest vers I'Est et la déviation du
chenal du Couesnon au large immédiat du Mont — montre bien la modification des courants de flot aux
abords du Mont, les trajectoires passant d'une orientation Nord — Sud en 1975 (1 heure avant pleine mer) a
une orientation Nord-Ouest — Sud-Est en 1997 [Figure 50].

De méme, on constate 2 heures aprés pleine mer, une orientation assez différente des courants qui peut
expliquer les érosions observées en nature dans cette zone entre 1975 et 1997, par suite de la déviation du
chenal du Couesnon vers |'Est puis son orientation trés marquée vers I'Ouest aprés avoir « échappé » au
banc de I'Ouest.
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Le détail des courants aux abords immédiats du Mont [Figure 51] apporte des précisions sur les courants
dans le Couesnon aux abords immédiats du Mont, le flot n'apparaissant que 1,30 heure avant pleine mer au
Nord-Est du Mont (le courant de jusant persistant dans le chenal du Couesnon jusqu'au Mont), puis péné-
trant préférentiellement a I'Est du Mont (vers la criche Est) 1,15 heure avant pleine mer pour contourner en-
suite le Mont et pénétrer dans le chenal du Couesnon a I'Ouest, avec des vitesses atteignant 1 m/s, venant
attaquer la face Ouest du chenal au droit du Mont pour revenir dans le chenal entre le Mont et la Caserne en
s'atténuant progressivement par suite de la fermeture du barrage au flot.

Dans ce chenal, les vitesses sont trés faibles a nulles de 0,30 heure (environ) avant pleine mer a 0,30 heure
aprés pleine mer ou les courants de jusant apparaissent, mais beaucoup plus faibles a 'Ouest du Mont qu'a
I'Est ou la criche Est en se vidant crée des courants appréciables de 0,50 m/s. Ce phénoméne s'atténue
1 heure aprés pleine mer et, 2 heures aprés pleine mer, on retrouve a la jonction entre le chenal du Coues-
non et celui de la criche Est des vitesses appréciables atteignant ou dépassant 0,70 m/s, avec une orienta-
tion vers le Nord puis vers le Nord-Ouest aprés avoir contourné I'extrémité du banc de I'Ouest. Ce phéno-
meéne s'atténue rapidement 3 heures aprés pleine mer et, en fin de jusant, on ne retrouve pratiquement que
les écoulements dus au débit propre du Couesnon (10 a 12 m?/s).

Cette étude a I'aide du modéle numeérique a eté complétée par une évaluation de la maree et des vitesses
dans le chenal du Couesnon en 3 points situés respectivement a 400 m a I'aval du barrage de la Caserne
(point A), a 1 km (point B) et aux abords du Mont (point C) dans I'état des fonds de 1997.

D'aprés cette etude, la marée commence a se faire sentir dans le chenal du Couesnon 1 heure 2 avant
pleine mer, passant de +3,50 m (profondeur du chenal) a +6,70 m a pleine mer pour une marée de vives
eaux moyennes et redescendant a la cote +3,50 m a 3,30 heures apreés pleine mer.

La pointe des vitesses de flot apparait aux abords du Mont (point C) avec une vitesses instantanée de
1,50 m/s 1,25 heure avant pleine mer pour devenir trés faible 0,9 heure avant pleine mer, le jusant apparait
entre 1 heure aprés pleine mer jusqu'a 3,5 heures apres pleine mer ; au-dela on retrouve I'écoulement flu-
viale du Couesnon.

A 1 km ou a 0,4 km du barrage de la Caserne, la pointe des vitesses de flot atteint 1,50 m/s, 0,9 heure avant
pleine mer avec une vitesse instantanée de 1,5 m/s & 1 m/s, puis diminue trés rapidement pour tomber a
moins de 0,25 m/s, 0,7 & 0,5 heure (¥2 heure) avant pleine mer ; les vitesses restant trés faibles pendant pres
de 2 heures.

Les vitesses supeérieures a 0,5 m/s ne durent, dans |a partie supérieure du chenal et prés du barrage, que
0,5 heure seulement lorsque le barrage est fermé par les portes a flot [Figure 52].

12222 LESMESURESAPOSTES FIXES

A I'entrée de la grande baie, les mesures L.C.H.F. a postes fixes ont porté sur 5 points répartis sur un ali-
gnement joignant la pointe du Roc de Granville a la pointe du Grouin de Cancale. Les mesures étaient faites
a 3 profondeurs différentes (surface — mi-profondeur — fond) avec des coefficients de marées compris entre
84 et 103. Les mesures E.D.F. étaient faites @ une profondeur constante de 2,5 m au-dessus des fonds et
pour un coefficient de marée de 72 et réparties sur 3 postes situés sur un alignement sensiblement plus a
l'intérieur de la baie joignant la pointe de Champeaux a un point situé au Sud immeédiat de Cancale [Fi-
gure 53].

Les roses des courants obtenues ont eté regroupees sur la figure 54 permettant d'avoir une vue d'ensemble
des courants a I'entrée de la baie. On remarque gue les courants de flot sont toujours supérieurs aux cou-
rants de jusant et que la circulation s'effectue a tous les postes dans le sens des aiguilles d'une montre.



FIGURE N°53 : POINTS DE MESURES DES COURANTS DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL
(1971 ET 1975 L.C.H.F.)
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D'une fagon trés générale, les maxima des vitesses de flot sont observés 3 heures avant la pleine mer de
Saint Malo et peuvent dépasser 1,5 m/s en vives eaux, avec des directions sensiblement perpendiculaires
aux isobathes, ce qui se traduit aux abords de Cancale a |'Ouest de la baie par une direction de Nord-Nord-
Est vers le Sud-Sud-Ouest, au centre de la baie par une direction Nord Ouest Sud Est en direction du Mont
Saint Michel et a I'Est de la baie par une orientation sensiblement plus Est en direction de Carolles.

En jusant, dont la durée est plus grande que celle du flot et les vitesses plus faibles, le maximum des vites-
ses est obtenu 3 a 4 heures aprés la pleine mer de Saint Malo, sauf pres de Cancale ou ce maximum se
produit 1 a 2 heures apres la pleine mer.

Dans le tableau ci-apres, une analyse assez schématique des courbes de courants relevées aux différents
postes de mesures donne — pour chaque point — les durées du flot et du jusant et les vitesses maximales
relevees.

REPARTITION DES COURANTS ENTRE GRANVILLE ET CANCALE
A L’ENTREE DE LA GRANDE BAIE DU MoONT SAINT MICHEL

: ; Vitesse maxi Vitesse moyenne
N° poste Distan:: kGr:‘an\«'ille Co;i;fi:;i:nt Brofondeur Duree mls mls
Flot Jusant Flot Jusant Flot Jusant
Surf. 6.3 - 0,75 0,5 0,42 0,40
A 4 84 Y 6 6,2 0,70 0,48 0,45 0,35
Fond 6,1 6,2 0,65 0,35 0,37 0,25
Surf. 53 7 1,05 0,70 0,60 0,44
B 8.5 88 Ya 545 6,85 0,98 0,60 0,55 0,40
Fond 575 6,55 0,95 0,50 0,50 0,27
70 Y 5,85 6,65 11 0,75 0,61 0,49
c 14 (centre baie) 96-103 Y 5,65 6,85 1.4 0,90 0,81 0,55
109-113 Y 5,85 6,65 1,45 1,0 0,83 0,64
Surf. 45 7,85 1i1G 0,85 0,64 0,59
D 20 (pointe Cancale) 88-85 Ya 4,5 7,85 1,20 0,85 0,64 0,60
Fond 4,35 7,895 1,10 0,70 0,56 0,49

Precisons que les mesures E.D.F. de 1953 donnent sur un alignement pointe de Champeaux — Cancale une
vitesse de flot de 0,75 m/s et de 0,35 a 0,45 m/s en jusant (a 2 m du fond) pour un coefficient de marée de
72, ce qui conduirait pour un coefficient 105-110 a des vitesses de flot de 1,15 m/s qui se rapprochent des
vitesses mesurees par le L.C.H.F. au centre de |'entrée de la grande baie.

L'étude du tableau donnant les répartitions des vitesses aux différents points et aux différentes profondeurs
conduit aux remarques suivantes :

O Les différences de vitesses entre le fond et la surface sont relativement faibles, les rapports étant voisins
de 0,90 en flot et de 0,70 2 0,75 en jusant.

O Les vitesses de flot sont toujours supérieures a celles du jusant (1,3 fois environ) et la durée de flot plus
faible que celle du jusant (1,17 fois plus faible).




FIGURE N°54 : REPARTITION DES ROSES DES COURANTS A L'ENTREE DE LA GRANDE BAIE
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o En ramenant les valeurs des vitesses « V » a un méme coefficient « C » 100 par une expression de la
forme :

V17 O
V2 Cc2

qui tient compte des différentes mesures effectuées, on aurait pour la moyenne des vitesses de flot et de
jusant (moyenne sur la verticale et sur la durée d'un flot et d'un jusant, les répartitions suivantes :

VITESSES MOYENNES POUR UNE MAREE DE COEFFICIENT 100
A B C D
Postes
Est baie Centre baie Ouest baie
Elot i 0,43 0,55 0,75 0,62
JUSant...ooeeeeneeeiieens 0,35 0,36 0,55 0,56

En tenant compte de ces vitesses moyennes, des durées respectives du flot et du jusant et des profondeurs
moyennes en chaque poste de mesure, on arrive a la répartition suivante des volumes d'eau qui entrent et
sortent de la grande baie & chaque maree de coefficient 100 :

VOLUMES D’EAU PENETRANT ET SORTANT DANS LA GRANDE BAIE AU COURS DU FLOT ET DU JUSANT -
MAREE DE COEFFICIENT 100

Postes Pointe Granville A B c D Pointe Cancale
Distances en km 4 4 6 6 2
V108 Flot 390 530 1.490 1.540 290
m? Jusant 330 435 1.250 1.690 530

tion sensiblement différente qui montrerait que les débits de jusant sont plus importants dans I'Ouest de la

baie — prés de la pointe de Cancale — et ceux de flot [égérement supérieurs au centre de la baie et a I'Est, les
ecarts restent faibles.

En évaluant la capacité d'accumulation des eaux marines dans cette grande baie de 500 km? dont 250 km?
en partie découverte (estran), on arriverait a des valeurs analogues, une marée de 11 m d'amplitude (coeffi-
cient 100) introduit sur les 250 km? d'estran un volume de 1,375.10° m® et de 2,75.10° m® sur les parties pro-
fondes non découvertes, soit un total de capacité de 4,12 milliards de m®.

I'estuaire de la Seine.

12223 LESTRAJECTOIRES DES COURANTS

Les trajectoires des courants ont été réalisées sur la partie de la baie située entre la pointe de Champeaux
(Carolles) au large et le fond de la baie s'étalant depuis I'embouchure de la Sée — Sélune jusqu'au banc des
Hermelles situé a 11 km & I'Ouest du Mont Saint Michel [Figure 55].



FIGURE N°55 : TRAJECTOIRE DES COURANTS DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL
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Les mesures ont été faites en Mai 1975 pour des coefficients de marée compris entre 81 et 92, c'est-a-dire
pour des vives eaux moyennes.

En jusant, les flotteurs lancés 1 heure aprés la pleine mer de Saint Malo au débouche de la Sée et Sélune,
passent au Nord de Tombelaine, @ mi-distance entre Tombelaine et le bec d’Andaine, et accusent des vites-
ses variant entre 1,40 et 1,75 m/s.

Les flotteurs lancés a Tombelaine, 1 heure aprés la pleine mer, s'orientent vers le Nord-Ouest mais avec des
vitesses plus faibles variant entre 0,70 et 1 m/s.

Ceux issus des abords du Mont Saint Michel et légérement a I'Ouest, toujours 1 heure aprés la pleine mer,
se sont, a cette époque, diriges vers 'Ouest — Nord-Ouest avec des vitesses ne dépassant pas 1,2 m/s et
étant en moyenne de 0,7 a 0,8 m/s pour s'arréter aprés 6 heures a 7,5 km environ dans I'Ouest de la pointe
de Champeaux. Aprés inversion des courants, certains de ces flotteurs seront ramenés vers le Mont en flot,
tandis que d'autres seront dévies par I'Est puis ramenés dans la petite baie pour passer entre Tombelaine et
le bec d'Andaine.

Mont Saint Michel et atterrissent a 2 km a I'Ouest du Mont dans la zone des polders. Ceux lancés au large a
6 km au Sud-Ouest de la pointe de Champeaux arrivent sur le Mont et dans le Couesnon, tandis que ceux
provenant d'un point situé a 4 km de Champeaux s'orientent vers |'Est et passent entre Tombelaine et le bec
d’Andaine pour s'engouffrer dans I'embouchure de la Sée — Sélune avec des vitesses pouvant atteindre
2 m/s.

Dans I'etat des fonds de 1975, on pouvait estimer, tant en jusant gu'en flot, que les masses d'eau qui passent
a I'Est de Tombelaine alimentaient la zone estuarienne de la Sée et de la Sélune. Le Mont Saint Michel pro-
prement dit, et ses abords immédiats, étaient tributaires des masses d'eau situées a 'Ouest d'un alignement
Sud-Est — Nord-Ouest passant par Tombelaine.

ll.22.3. LESCOURANTS DE MAREES DANS LA PETITE BAIE ET AUX ABORDS DU MONT SAINT MiCHEL

La petite baie du Mont Saint Michel, a caractére estuarien, est délimitée comme il a été dit par un arc de cer-
cle passant a 3 km environ au large de Tombelaine et venant s'appuyer a I'Est sur le bec d'Andaine. Sa su-
perficie ne représente que le septieme de celle de la grande baie, soit environ 70 km?.

Les mesures a postes fixes ont été réalisées en 7 points a 'aide de courantographes MECABOLIER, sus-
pendus a des potences, situés a 0,40 m au-dessus des fonds et répartis, d’'une part sur un alignement issu
du bec d'Andaine et passant par Tombelaine (postes S1 — S2 — S3) et sur une radiale passant entre le
Grouin du Sud et la pointe Roche Torin et entre le Mont Saint Michel et Tombelaine (postes S4 — S5 — S7),
un point singulier étant mesure dans le Couesnon entre le barrage et le Mont (poste S6).

Par ailleurs, différentes mesures de courants étaient réalisées tout autour du Mont Saint Michel et en 5 points
a l'aide de courantométres, portant & 12 points les mesures a postes fixes des courants dans la petite baie
du Mont Saint Michel [24.a.b.].

2231 REPARTITION DES COURANTS A L'ENTREE DE LA PETITE BAIE

sionnelle de I'eau est maximale et atteint prés de 1 m en 15 minutes en marée de vives eaux.



FIGURE N°56 : REPARTITION DES VITESSES DANS LE COUESNON A L'ARRIVEE DU FLOT . |
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heure lorsque I'on arrive en fond de baie dans la Sée et la Sélune ou entre le Mont Saint Michel et le barrage
du Couesnon.

Les courants engainent tout d'abord les dépressions, puis s'étalent progressivement sur les bancs limitro-
phes et remontent vers le fond de la baie avec des vitesses trés importantes pouvant atteindre ou dépasser
2 m/s.

Cette propagation peut se faire — notamment au Nord de Tombelaine — sous I'aspect d'une lame d'eau de
0,20 m d'épaisseur qui s'amplifie au fur et a mesure de sa progression pour devenir une grosse vague ou

« barre » de 0,50 a 0,70 m d'épaisseur qui remonte rapidement le lit des riviéres, formant au moment des
vives eaux un mascaret.

Le jusant se produit apres |'étale de pleine mer, qui peut étre décalée de 15 a 20 mn au fond de la baie par
rapport a Granville, mais avec un abaissement du niveau des eaux beaucoup plus lent atteignant, par exem-
ple a Pontaubault et en marée de vive eau, 1 m la premiére heure et plus de 1 heure ¥z pour le métre suivant,
la diminution des hauteurs étant ensuite trés lente, voire inexistante. Au Mont Saint Michel et & Tombelaine,
on a mesuré, apres la pleine mer, un abaissement du niveau de 2,60 m en 2 heures environ, suivi par une
lente évolution sur plus de 5 heures pendant lesquelles les eaux ne s'écoulent que dans le lit des chenaux
avec drainage trés lent des estrans limitrophes. Au total, la durée du jusant, c'est-a-dire du vidage de la petite
baie, peut dépasser 9 heures.

Remplissage rapide sur I'ensemble des fonds en flot avec des violents courants, vidage plus lent en jusant
en empruntant préférentiellement les chenaux issus des rivieres ou formés par le drainage des fonds laté-
raux, est donc une des caracteristiques de la petite baie du Mont Saint Michel que les roses des courants
relevées en 1971 et 1975 illustrent [Figure 54].

Le tableau ci-aprés donne un apergu des vitesses maximales (moyenne sur la hauteur) mesurées en diffé-
rents points de la petite baie, ainsi que de leur direction.

VITESSES MAXIMALES EN M/S ET DIRECTIONS MOYENNES EN DEGRES
Vitesses en mis Qiteotions mayet:
Poste Emplacement Coef. marée nes en degrés

Flot Jusant Flot Jusant
S1 1.600 m Sud-Ouest Tombelaine 88 2,0 1.5 150 350
s2 375 m Nord-Est Tombelaine 88 1.6 1.5 120 310
S3 875 m Sud-Ouest bec d'Andaine 88 1.35 0,90 135 300
54 Entre Mont Saint Michel et Tombelaine 69 0,30 0,20 160 295
S5 Entre Tombelaine et pointe Roche Torin 86 1,35 0,8 100 295
S6 Chenal Couesnon — Mont Saint Michel — Caserne 91 25 - 180 360
S7 Entre Grouin Sud et Roche Torin 107 20 0.4 90 270
P1 750 m Sud-Ouest Tombelaine 92 1,16 0,47 160 305
P2 1.100 m Nord Mont Saint Michel 90 215 0,80 165 310
P3 1.500 m Nord — Nord-Est Mont Saint Michel 78 0,95 0,50 130 305
P4 Entre bec d'Andaine et Tombelaine 86 2.1 1.4 135 325

Tous postes cdnfondus, on constate, qu'en moyenne, les vitesses maximales des courants de flot sont 2 fois
plus importantes que celles de jusant, mais inversement leur durée d'action est 2 a 3 fois plus petite.

En exploitant ces difféerentes mesures, Pierre DOULCIER [718] a évalué les volumes d'eau qui pénétrent et
sortent de |a petite baie du Mont Saint Michel au cours d'une maree de vive eau moyenne de coefficient 88.



FIGURE N®57 : VITESSES ET VOLUMES OSCILLANT DANS LA SEE ET LA SELUNE
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VOLUMES ENTRANT ET SORTANT DE LA PETITE BAIE EN MILLIONS DE M*
(MAREE DE VIVES EAUX MOYENNES, COEFFICIENT 88)

Sections NorddTA?‘téZir:: hes Centre - Fonds dg +1,5m Sud-Fonds de+2a+8m Total
Largeur (m) 1.125 2.875 3.250 7.250
Flot 12,7 64,3 19 96
Jusant 6.3 78 12,9 97.2

Ces volumes oscillants calculés a partir des mesures des vitesses recoupent ceux qui avaient pu étre éva-
lués a partir des capacités d'emmagasinement de la petite baie (voir chapitre ).

112232 REPARTITION DES COURANTS AUX ABORDS DU MONT SAINT MICHEL

La répartition des courants aux abords immédiats du Mont Saint Michel dépend en partie de la position du
chenal du Couesnon et peut donc subir des variations appréciables suivant la morphologie des fonds.

Les mesures exploitées ont été réalisées en 1971 dans un périmétre de 250 a 300 m autour du Mont et des
mesures complémentaires ont été réalisées dans le Couesnon entre le Mont Saint Michel et le barrage de la
Caserne en 1975, puis par la Société RIVAGES en 1996.

le barrage [Figure 56].

A I'Ouest du Mont et a 400 m environ, les courants de flot atteignent — pour une marée de 80 — une vitesse
de 2 m/s et s'orientent au début du flot vers I'Est — Nord-Est — c'est-a-dire vers le Mont pour rapidement
s'incliner vers I'Est — Sud-Est pour pénétrer dans le Couesnon.

A 300 m au Nord-Ouest du Mont — pratiquement dans le chenal du Couesnon de I'époque — le flot s'oriente
vers le Mont et I'entrée du Couesnon avec une vitesse de 1 m/s (coefficient 73), tandis que le jusant part vers
le Nord avec une vitesse de 0,30 a 0,40 m/s 1 heure a 1 heure % apres la pleine mer.

Au pied du Mont et & 100 m au Nord, les courants de flot atteignent 1,30 a 1,50 m/s, mais sont orientés vers
le Sud-Est avec une tendance a contourner le Mont vers I'Est, tandis que plus au large, a 300 m du Mont, ils
sont orientés vers le Sud avec une vitesse de 1,10 m/s (coefficient 82), le jusant s'orientant vers le Nord
quart Nord-Est avec une vitesse de 0,45 m/s.

A 500 m vers le Nord-Est du Mont, on retrouve un flot orienté entre le Sud quart Sud-Est avec une vitesse de
0,80 m/s (coefficient 82) et un jusant orienté vers le Nord avec une vitesse de 0,45 m/s.
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Dans tous les cas, si les courants prés du Mont restent violents en flot (supérieurs & 1 m/s et atteignant
2,6 m/s dans le Couesnon), ils ne se font sentir que sur une période trés courte (en général inférieure & 1

heure, voire 2 heure) et les courants de jusant ou de vidage restent faibles et inférieurs a 0,50 m/s en marée
de vive eau moyenne.

Bien que non mesuré en nature, il est possible qu'en fin de flot un courant contourne le Mont en se dirigeant
vers I'Est. Ce phénomeéne peut étre da a la surcote qui pouvait se produire en flot, en 1975, & 'Ouest du Mont
apres remplissage du Couesnon, réflexion de I'onde marée sur le barrage et déversement d'une partie des
eaux un peu avant la pleine mer vers I'Est en passant au pied du Mont et au large.

Un tel phénomeéne avait été observé sur le « modéle pilote » % heure avant la pleine mer, une partie de ces
courants pénetrant dans la « criche Est » ce qui pourrait expliquer sa stabilité relative d’autant plus qu’en

vidage cette méme criche pouvait étre, lorsque le grand banc était moins développé (avant 1959), soumise &
des courants de jusant appréciables.

distances en aval du barrage de la Caserne de 200 m, 350 m, 850 m, 1.875 m (droit du parking Ouest du
Mont), 3.200 m (100 m au Nord-Est du Mont) et 4.200 m (1.000 m au Nord-Est du Mont). Certaines mesures
ont éte réalisées en amont du barrage 4 250 m, 1.150 m et 1.650 m avec une ou deux portes a flot du bar-
rage ouvertes.

Avec les portes a flot du barrage en fonctionnement, empéchant la marée de pénétrer dans le Couesnon, les
mesures ont été réalisées pour différents coefficients compris entre 65 et 93, mais ne sont pas simultanées,
ce qui rend difficile leur exploitation qui ne prend pas toujours en compte le début du flot (mascaret) particu-
lierement violent. La pleine mer prise comme référence est celle de Saint-Malo, la pleine mer locale étant
souvent en retard de 10 a 15 minutes par rapport a Saint-Malo.

VITESSES MAXIMALES MESUREES — PORTES A FLOT EN FONCTIONNEMENT — DISTANCES EN AVAL DU BARRAGE
. 100 m Nord- 1.000 m Nord-Est
Points de mesures 200 m 350m | 850 m 1.850 m Est du Mont du Port
Coefficient de marée 93 73 83 71 83 71 65 88 65
Vitesse maxi (m/s) 0,40 0,30 0,70 0,90 2,12 1,5 0,6 21 1,0
Heure par rapport
i e ar R ) +2 31 30 10 50 22 30 +2 -43

Lorsqu'elle a pu étre mesurée, la durée du flot est de 30 minutes environ et se produit, lorsque le barrage est
fermé, 30 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo, soit 40 a 45 minutes avant la pleine mer locale.

Les mesures faites avec une ou deux portes a flot ouvertes seront developpées dans le chapitre relatif aux
mouvements sédimentaires possibles dans le Couesnon avec pénétration de la marée.

12233 REPARTITION DES COURANTS DANS LES RMIERES

Dans la Sélune, la marée peut remonter jusqu'au barrage de la « Roche qui boit » situé & une quinzaine de
kilométres de 'embouchure.

En vive eau, on retrouve a Pontaubault des vitesses atteignant 1 m/s en flot dont la durée ne dépasse pas
1 heure, tandis que les vitesses de jusant — renforcées par le débit propre de la riviere — présentent une
pointe % heure aprés la renverse, avec des vitesses de 1 m/s, mais diminuant ensuite progressivement sur
plus de 5 heures [Figure 57].



FIGURE N°58 : LES HOULES AU LARGE ET A L'ENTREE DE LA GRANDE BAIE
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Le méme phénomene est obtenu sur la Sée a Avranches, mais avec une pointe de vitesse de flot atteignant
1,40 m/s et un jusant ne dépassant pas 0,80 m/s.

Le tableau ci-apres donne, pour une marée de vive eau, les volumes d'eau entrant (en moins d'une heure) et

sortant (en plus de 4 heures) ainsi que les débits moyens entrant et sortant de ces riviéres, la différence des
volumes correspond aux apports propres des riviéres.

VOLUMES OSCILLANTS DANS LA SEE ET LA SELUNE EN VIVE EAU

Flot Jusant
Riviéres = :
Diitie Volumes e‘ntranl Débit moyen Diiica Volumes sortant Débit moyen
enm en m/s enm? en m¥s
Sélune — Pontaubault | 45mn | 150.000 & 240.000 58a77 4h 290.000 21a27
Sée — Avranches 30mn | 70.000 2 115.000 33347 4h 200.000 a 250.000 23a34

Ces volumes oscillants qui, en regroupant les deux rivitres Sée et Sélune, atteindraient au maximum
300.000 m® & 400.000 m®, ne représentent qu’une fraction infime des volumes qui pénétrent et sortent de la
petite baie, environ 4/1 .000°™ de ces volumes.

Par contre, les apports d'eau douce en crue, pendant toute la durée d'une marée, sont loin d'étre négligea-
bles et peuvent représenter, comme nous le verrons dans le paragraphe d'hydrologie, prés de 10 % du vo-
lume d'eau sortant au cours du jusant dans la totalité de la petite baie.

Les courants et les volumes 'd'eau oscillant dans le Couesnon, en amont du barrage (actuellement en fonc-
tionnement avec des portes a flot), seront développés dans un paragraphe spécial traitant les risques
d'envasement du Couesnon aprés aménagement.

lI.2.3. Les houles et clapots

Compte tenu de la morphologie des fonds, les « houles » ne peuvent pénétrer dans la petite baie et atteindre
le Mont Saint Michel qu'au moment des pleines mers et aprés avoir subi un amortissement important par
frottement sur les fonds, ce qui en réduit leur action mais ne les supprime pas totalement [Figure 58].

Sous I'action des vents, des « clapots » pourront également étre soulevés et vu I'étendue du plan d'eau a
pleine mer, peuvent atteindre des valeurs appréciables.

.2.3.1. LESHOULES DANS LA GRANDE BAIE DU MONT SAINT MICHEL

Dans le golfe normand-breton, on dispose, pour I'évaluation des caractéristiques des houles, des mesures
faites par le S.T.N.M.T.E. [48] prés du plateau des Minquiers, @ 60 km au large de Granville, et par E.D.F. /
L.N.H. au Sud de Chausey et a la pointe du Grouin.

A l'entrée de la grande baie du Mont Saint Michel, une bouée de houle (Datawell) a été installée entre le
20 Février et le 27 Mai 1997 avec des mesures simultanées avec un houlographe a pression implanté a
900 metres au Nord du Mont Saint Michel [22.a].

Les houles du large mesurées aux Minquiers, par une profondeur de 38 m, proviennent principalement de la
direction Nord-Ouest (300 — 310 et 320°) et I'on constate que 80 % environ des houles ont des hauteurs si-
gnificatives (H13) inférieures a 2 m et 2 % seulement supérieures a 4 m.
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L'estimation des houles extrémes en ce point a été réalisée par la méthode dite du « renouvellement » a
partir des mesures in situ [Figure 59] ; les valeurs étant indiquées ci-dessous :

HouLE HAUTEUR SIGNIFICATIVE INTERVALLE DE CONFIANCE A 70 %
Annuelle 51m Ded47mab55m

Décennale 65m De6éma7.1m

Centennale 76m -

Les mesures faites au large de Granville, a Videcog, montraient que les hauteurs des houles n'étaient plus
que de 30 % de celles des Minguiers.

A Chausey Sud et a la pointe du Grouin, les hauteurs des houles annuelles et décennales sont données ci-
dessous :

HouLEe CHAUSEY Sup POINTE DU GROUIN
Annuelle 26m 3.4m
Décennale 27m 35m

L'examen de ces résultats montre que les houles subissent un amortissement important entre le large et ces
deux emplacements ; les houles a Chausey Sud et pointe du Grouin n'étant plus que de 50 a 55 % de celles
relevées pres du plateau des Minquiers.

Le point de mesure implanté a I'entrée de la grande baie du Mont Saint Michel en 1997 se trouvant au voisi-
nage de ces deux points, on admettra que les amortissements mesurés lui sont applicables [48].

ll.2.3.2. LESHOULES ET CLAPOTS DANS LA PETITE BAIE |

Compte tenu des faibles profondeurs dans la petite baie, les houles ne pourront se propager qu'a pleine mer
en subissant un épanouissement latéral important qui réduira considérablement les possibilités d'atteindre
des valeurs appréciables de I'amplitude résiduelle prés du Mont.

Les mesures faites en nature a 900 m au Nord du Mont Saint Michel, a l'aide d'un capteur de pression (type
S4DW), entre le 07 Mars et le 20 Mai 1997, montrent qu'au cours de cette période les hauteurs significatives
des houles sont trés faibles. Plus de 20 % sont inférieures a 5 cm et plus de 50 % sont comprises entre 5 et
15 cm. Les hauteurs maximales légérement supérieures a 70 cm, n'ont été enregistrées que le 06 Mai 1997.

La figure 60 donne la répartition des hauteurs significatives mesurées prés du Mont, en zone dite cotiére, que
I'on peut comparer aux valeurs relevées au large a I'entrée de la grande baie.

Les périodes relevées sont en général courtes ; 75 % étant inférieures a 4 ou 5 secondes.

Un amortissement de 75 a 80 % peut étre retenu en moyenne, tous niveaux du plan d'eau confondus et en
absence significative du vent, entre les agitations mesurées a I'entrée de la grande baie et les abords imme-
diats du Mont.

Compte tenu que I'agitation a I'entrée de la grande baie a été évaluée a 50 ou 55 % de celle du grand large
aux Minquiers, I'agitation résiduelle au Mont due uniquement a I'action des houles au large, ne serait plus
que de 10 % environ.
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Ce resultat est comparable aux valeurs d'agitations proposées par le S.N.T.M.T.E. qui donné, aux abords du

Mont Saint Michel, une houle maximale annuelle de 0,65 m, une houle décennale de 0,85 m et centennale de
1,20 m.

Pour les clapots soulevés par des vents violents soufflant du Nord-Ouest sur un plan d'eau de plus de 30 km
de longueur, on pourrait avoir des relevés comparables, comme le montre le tableau ci-aprés évalué par la
méthode de SVERDRUP — MUNK — BRETSCHNEIDER et le CERC pour une profondeur d'eau de 4 m.

VITESSEDUVENTA10 M DUREE HAUTEUR DE CLAPOT (EN M) PERIODE (EN S)
10 mis 1h45mn 0,68 31
15 mls 1 h 20 mn 0,96 3,6
20 m/s 1h05mn 1,20 4.1
25 mis 55 mn 1,41 4.4

Ces valeurs théoriques semblent légérement supérieures a celles constatées en nature, en rattachant la

Michel. A

1L.3. FACTEURS HYDROLOGIQUES

En dehors des petits ruisseaux Biez Jean et Guyoult, qui se jettent a I'Ouest de la grande baie du Mont Saint
Michel, respectivement a Saint Benoit des Ondes et au Vivier sur Mer, toutes les rivieres ayant des bassins
versants appréciables se déversent dans la petite baie apportant une masse d'eau douce appreciable.

lI.3.1. Les riviéres et ruisseaux qui se déversent dans la petite baie du Mont Saint Michel

Trois rivieres principales se jettent dans la petite baie du Mont Saint Michel : la Sée, la Sélune et le Coues-
non.

Des petits ruisseaux drainant les terrains limitrophes situés a I'Est du Mont se déversaient egalement au
siécle dernier sur les gréves situées entre la pointe de Roche Torin et la Caserne. Ces ruisseaux : la Guintre,
la Rive et le Landais ont été déviés, le premier vers la Sélune a I'Est de la pointe de Roche Torin, les deux
autres dans le canal d’Ardevon qui débouche dans le Couesnon entre le pont de Beauvoir et le barrage de la
Caserne.

Tous ces rivieres et ruisseaux subissaient des divagations importantes a travers les gréves, mettant en péril
les terrains poldérisés et balayant des secteurs importants passant de Genéts a I'Est & la Chapelle Sainte
Anne a I'Ouest. La Sée et la Sélune ont passé, au milieu du siécle dernier, entre le Mont Saint Michel et la
terre et le Couesnon a longé le littoral vers I'Ouest passant au pied de Raz du Couesnon pour venir débou-
cher dans la baie prés de Sainte Anne, a 10 km & I'Ouest du Mont, ou se détournant completement vers I'Est
pour passer entre le Mont et Tombelaine. :

Des canalisations et digues, réalisées vers 'année 1860, allaient s'opposer ou tout au moins limiter les diva-
gations de ces rivieres, montrant I'importance qui était attachée a leur puissance érosive sur les terrains et
les gréves littorales qui se sont ainsi progressivement ensablées atteignant actuellement des cotes de +8 m
I.G.N. 69 supérieures au niveau des plus hautes mers.




FIGURE N°62 : LES BASSINS VERSANTS DES RIVIERES ET RUISSEAUX QUI SE DEVERSENT
DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL
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lI.3.2. Les bassins versants des riviéres et les bassins drainants des ruisseaux

Les bassins versants des riviéres et ruisseaux qui se jettent dans la baie du Mont Saint Michel représentent

une superficie totale d’environ 2.700 km? dont la répartition est donnée dans le tableau ci-aprés et sur la fi-
gure 62.

SUPERFICIE DES BASSINS VERSANTS OU DRAINANTS DES RIVIERES ET RUISSEAUX EN KM?*

Riviéres et Riviéres Ruisseaux
ruisseaux
Sée Sélune | Couesnon | BiezJean | Guyoult | Guintre et Landais | Genéts
Superficie en km? 450 900 1.025 80 150 50 35

A eux seuls, les bassins versants des rivieres Sée, Sélune et Couesnon représentent pres de 90 % de la
superficie totale des bassins qui alimentent la grande baie.

Ces bassins versants se situent a des altitudes comprises entre 0 et 150 m, plus de la moitié du bassin du
Couesnon étant située entre les cotes 60 et 120 [Figure 63] et I'on peut estimer que prés de la moitié de ce

bassin est constituée de granite (45 %), le reste étant réparti entre des schistes briovériens (43 %) et méta-
morphiques (12 %).

Un barrage réalisé sur la Sélune, & une quinzaine de kilométres de son embouchure (barrage de la « Roche
qui boit »), limite la propagation de la marée et écréte partiellement les débits de crue.

Sur le Couesnon, a son débouché dans la baie, le barrage de la « Caserne » s'oppose a la remontée de la
marée grace a des portes a flot et la sédimentation qui se produit dans I'embouchure peut modifier les écou-
lements des crues au début de leur apparition. On peut estimer que sur ses 30 derniers kilométres, les fonds
du Couesnon présentent une pente moyenne de 0,15/1.000°™ environ.

1I.3.3. Deébits des rivieres — Apports d’eau douce

[24.h.]. Le débit mensuel est plus élevé en Février ot il atteint 23 m?/s et plus bas en Aot et Septembre o il
n'est que de 2,3 m¥/s.

On estime qu'un débit moyen journalier de 50 m*s est dépassé 3 jours par an et que pendant 130 jours par
an le débit dépasse 10,2 m%/s.

Le tableau ci-aprés donne la répartition des débits mensuels moyens a Pontorson calculés a partir des
moyennes de 1968 a 1982 [Figure 64].

COUESNON — DEBITS MOYENS MENSUELS A PONTORSON EN M?/S

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aodt | Septembre | Octobre Novembre Décembre

16,5 23 187 1 125 13 8,2 58 24 2,35 43 7 11,5

Cette répartition moyenne sur une quinzaine d'années présente de nombreuses exceptions tant pour les
débits moyens mensuels — avec des successions d'années séches et d'années pluvieuses — que pour la
répartition des débits mensuels qui ont pu atteindre par exemple, en Mai 1981 et Mai 1983, des valeurs de
98 m?/s et 60 m?/s.
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Des études plus complétes [49.a. et b.] ont montré que le taux d'écoulement des eaux dans les riviéres (a

Pontorson), par rapport au taux de précipitation pluviométrique sur le bassin versant, atteint 38 % ; le débit
absorbé par le sol, la végétation... étant de 62 %.

Entre une année « séche » ol la pluviosité n'est que de 80 % de la pluviosité moyenne (855 mm/an) et une

annee « pluvieuse » ou elle dépasse 120 %, on aura donc des écarts d'apports d'eau douce annuels variant
entre 260 millions de m* et 400 millions de m*/an.

différentes natures géologiques des bassins versants, a permis d’établir une loi qui dépend uniquement de la

superficie des bassins versants et de la pluviosité, la nature géologique des bassins versants n'ayant pas —
pour cette region — une influence déterminante [Figure 65].

qs =926 (1+ 12 Log T) A1

avec :
gs = Deébit journalier spécifique en I/s/km?.
T = Fréquence d'apparition / durée de retour en année.
A = Superficie du bassin versant en km?.

Pour le Couesnon, ces débits de crue se répartissent de la fagon suivante & Pontorson.

DEBITS JOURNALIERS SPECIFIQUES DE CRUE — BASSIN VERSANT 1.020 xm?

Probabilité Annuel - 1 Décennal - 10 Centennal — 100 Millénaire — 1.000

Débits de crue en m*s 50 105 160 220

En une journée de crue centennale, le Couesnon pourrait apporter prés de 13 millions de m® d'eau douce
dans la baie.

Inversement les débits d'étiage peuvent étre trés faibles — tombant pendant 1 jour par an a 0,30 m®s ; pen-
dant 10 jours/an a 1,8 m*s et 30 jours/an (1 mois) a 2,25 m%/s. Les apports d'eau douce pouvant descendre
pendant 30 jours par an a moins de 200.000 m® par jour.

Dans le cas du Couesnon, on ne saurait négliger l'importance des marais et zones inondables situes dans le
cours inférieur de la riviere a des cotes comprises pour certains entre +6 et +7 m .G.N. 69. Ces zones inon-
dables peuvent écréter 'arrivée brutale d'une crue en produisant un effet tampon d’accumulation et de resti-
tution des eaux. Sans compter les marais des polders de I'Ouest la superficie de ces marais atteindrait plus
de 1.500 hectares, dont plus de la moitié se situerait entre Pontorson et Antrain.

débit moyen mensuel a I'embouchure (bassin de 900 km?) de 10 & 12,5 m¥/s si I'on admet une loi proportion-
nelle a la superficie des bassins versants.

Le tableau ci-aprés donne la moyenne des débits mensuels entre les années 1956 et 1965 a 'embouchure
ramenée en admettant un coefficient multiplicateur de 1,25 par rapport aux débits mesurés a Vezins.

DEBITS MOYENS MENSUELS DE LA SELUNE A SON EMBOUCHURE EN M?/s

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aclt | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

18,5 18,5 122 | 138 | 78 | 58 “ 31 6 55 11,4 21,8
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En admettant la méme loi que pour le Couesnon, les débits journaliers de crue se répartiraient de la fagon
suivante a 'embouchure.

DEBITS JOURNALIERS SPECIFIQUES DE CRUE — BASSIN VERSANT 900 km?

Probabilité Annuel -1 Décennal - 10 Centennal — 100 Millénaire ~ 1.000

Débits de crue en m¥/s 45 95 145 195

Au total, la Sélune apporterait en moyenne 350 millions de m® d’eau douce par an dans la petite baie, mais
au cours d'une crue décennale elle peut apporter plus de 8 millions de m® en une journée.

1913 admettait que les débits moyens de la Sée étaient de 40 % de celui de la Sélune. En prenant les super-
ficies des bassins versants aux embouchures on aurait un rapport de 50 %.

Le debit moyen de la Sée serait donc de 6 m?*s et le débit de crue décennale pourrait atteindre prés de
50 m¥/s. .

Les deux rivieres Sée — Sélune ayant leur confluence immédiatement en amont de I'alignement Roche Torin
— Grouin du Sud, pourraient avoir des actions « cumulatives » a leur pénétration dans la petite baie du Mont
Saint Michel, avec des débits cumulés en pointe de crue décennale atteignant prés de 150 m*/s et 220 m*/s
par jour pour la crue centennale.

Au total, ces deux riviéres apporteraient en moyenne 525 millions de m® par an d'eau douce dans la baie
avec des écarts compris entre 650 millions de m® par an pour les années pluvieuses et 400 millions de m?
par an pour les années séches.

ristiques suivantes [20] :

RuUISSEAU LaNDAIS LA GUINTRE
Longueur actuelle 6.800 m 8.300 m
Source 30m 45m
Pente moyenne 3,5 %o 4,8 %o
Pente secteur aval 0,4 %o 0,2 %o
Bassin versant 1.290 ha 5.400 ha

Les bassins versants de ces deux ruisseaux ne représentent que 2,7 % de la superficie totale des bassins

versants alimentant la petite baie du Mont Saint Michel a 'Est du Mont.

Les débits de ces ruisseaux restent trés faibles et le registre des Ponts et Chaussées donne les valeurs sui-

vantes :

DEBITS EN M3/s
RUISSEAUX ~
DEBIT MOYEN ETIAGE CRUE
Landais 0,017 0 0,037
Guintre 0,066 0 0,758
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FIGURE N°6%6 : PROPAGATION DE LA MAREE DANS LE COUESNON AVANT ET APRES
LA CONSTRUCTION DU BARRAGE DE LA CASERNE (MODELE MATHEMATIQUE)
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Une approche basée sur la surface des bassins versants de ces ruisseaux et de l'intensité des pluies (mé-
thode « Crupedix » D.D.A.) donnerait, pour la crue décennale, un débit maximum de 3 m*s pour le Landais
et de 9 m¥/s pour la Guintre, mais ces débits théoriques seraient 3 fois plus forts que ceux que I'on a pu me-
surer en nature aprés les fortes pluies de 1988 ou que I'on aurait pu estimer par la méthode « Soccose »
(débit décennal maxi de 3 m®/s pour la Guintre et 1,2 m*s pour le Landais).

ll.3.4. Influence des débits des riviéres se superposant a Paction de Ia marée

Une approche a l'aide d'un modéle mathématique [49.a.] a été faite en 1988 pour le cours aval du Couesnon,
avec la schématisation des zones inondables latérales, afin d'avoir un apergu de l'influence des débits flu-
viaux se superposant aux marees avant et apres construction du barrage de la Caserne en 1969.

La figure 66 donne la propagation de la marée avec « I'estuaire naturel » entre Beauvoir et Sougeal, ainsi
que les cotes des pleines mers et de basses mers atteintes par la superposition de la marée et de différents
debits. Sur cette méme figure, les niveaux atteints avec le barrage de la Caserne muni de « portes a flot »
sont indiqués.

On constate, d'aprés ces figures, que :

0O La réalisation du barrage de la Caserne a permis d'abaisser les lieux des pleines mers d'environ 0,50 m
en aval de Pontorson pour des crues atteignant 67 m*'s a Antrain et une marée de vive eau de coefficient
110. En amont de Pontorson, les cotes varient, avec ou sans barrage, entre +7,5 m a Pontorson et +8,10
m au pont des Barres entrainant pour ce débit de 67 m?/s l'inondation des terrains limitrophes.

0 Pour des débits plus faibles, 'amélioration est beaucoup plus sensible, le niveau des pleines mers de
vives eaux variant, pour un débit de 13,4 m*/s, entre 7,2 et 7,6 m entre Sougeal et la Caserne dans ['état
sans barrage et s'abaissant 2 moins de 5 m entre la Caserne et Pontorson et a 6,80 m a Sougeal avec le
barrage de la Caserne, pratiquement sans risque d'inondation. Cette amélioration est encore plus sensi-
ble en étiage avec un débit de 4 m*/s ol le niveau des pleines mers s'abaisse de 1,30 a 1 m entre la Ca-
serne et Pontorson ; le phénomene n'étant plus sensible a I'amont.

0O Dans tous les cas, le niveau des basses mers est peu affecté par la réalisation du barrage, les niveaux
des pleines mers et des basses mers restant confondus en crue (débit de 67 m*/s a Antrain) a 10 km en
amont du débouché en mer a la Caserne.

lll.3.5. Influence possible des débits des rivieres dans la petite baie du Mont Saint Michel

Cette valeur est a rapprocher des volumes annuels qui pénétrent et sortent de la petite baie et de la grande
baie du Mont Saint Michel sous le jeu des marées.

VOLUMES ANNUELS ENTRANT ET SORTANT EN MILLIARDS DE M*/AN

Grande baie Petite baie Apports d'eau douce
1.800 65 0,9
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Répartis sur une année moyenne, ces apports d'eau douce peuvent apparaitre comme faibles dans la petite
baie et voisins de 1,5 %. lls sont négligeables dans la grande baie (de 500 km? de superficie) et atteignent
0,5/1.000°™,

Si ces comparaisons sont faites sur un débit journalier de crue agissant pendant une marée de vive eau ou
une marée moyenne, les rapports deviennent trés différents et font mieux ressortir l'influence possible d'une
crue sur les échanges d'eau dans la petite baie.

VOLUME OSCILLANT AU COURS D’UNE MAREE DE VIVE EAU ET APPORTS D'EAU DOUCE PENDANT LA MAREE
EN CRUE ANNUELLE ET DECENNALE (EN MILLIONS DE M?)

Apports d'eau douce
Grande baie Petite baie

Crue annuelle Crue décennale

4.200 100x 2 9 15

On voit que les apports d'eau douce dans la petite baie peuvent représenter en crue 7,5 % des volumes
d'eau oscillants (flot + jusant) en vive eau, ce qui n’est pas négligeable ; ce rapport atteignant 10 % pour une
maree moyenne et pouvant prendre une importance trés appréciable pour les remaniements sédimentaires
dans la petite baie.

En fait, ces apports d'eau douce estimés pendant la totalité d'une marée ne peuvent étre directement compa-
rés aux volumes oscillants qui pénetrent et sortent de la petite baie pendant une partie de la marée en flot et
sur une duree beaucoup plus longue en jusant.

A I'entrée de la petite baie sur I'alignement bec d’Andaine — Tombelaine — le Mont, la durée du flot ne dé-
passe pas 2 heures Y2 a 3 heures et celle du jusant 9 heures 2 a 10 heures. Les volumes oscillants se re-
partissent sur ces durées, ce qui explique la brutalité des courants de flot au remplissage de la baie. Le vi-
dage en jusant s’effectue principalement au cours des 3 heures aprées la pleine mer, suivi pendant les 6 heu-
res suivantes d'un lent « essorage » des gréves gorgées d'eau qui va s'écouler dans les chenaux dans les-
quels les débits fluviatiles d'eau douce continuent de se déverser pendant tout le jusant qui va durer 3 fois
plus que le flot.

APPORTS D’EAU DOUCE AU COURS D’UN FLOT ET D'UN JUSANT DE VIVE EAU
(CRUE ANNUELLE ET CRUE DECENNALE, EN MILLIONS DE M?)

Flot Jusant

Crue annuelle Crue décennale Crue annuelle Crue décennale

2,15 35 6,85 11,2

Ces debits d'eau douce qui vont s'écouler pendant la plus grande partie du jusant sur des fonds pratiquement
emergés, vont avoir un pouvoir érosif important, ré-entrainant dans les chenaux et filandres une partie des
sediments apportés au flot, approfondissant ces chenaux, créant des méandres, provoquant leur divagation
avec un balayage épisodique sur de grandes superficies, s'opposant aux accumulations sédimentaires et a
I'extension des schorres et par la des herbus.

lIL.3.6. Apports solides des rivieres

On ne dispose pas d'évaluations précises des apports solides des différentes rivieres Sée, Sélune et Coues-
non.
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L'application des équations de Fleming [37.e.], donnant une évaluation des débits solides en'suspension (en
tonnes) en fonction de la superficie des bassins versants de faibles pentes et couverts de végétation, condui-
rait aux ordres de grandeur suivants :

DEBITS SOLIDES EN SUSPENSION (EN TONNES PAR AN)

Riviéres Sée Sélune Couesnon
Surface bassin en km? 450 900 1.025
Débits solide en tonnes/an 10.000 22.000 25.000

La totalité des apports fluviatiles annuels (théoriques) en suspension, ne représente qu'une valeur équiva-
lente a la moitié de celle qui peut étre remaniée en flot ou en jusant au cours d'une seule marée de vive eau
moyenne dans I'ensemble de la petite baie et moins de 4 % des dépéts annuels constatés aux abords du
Mont Saint Michel.

Les éléments sableux ou silteux ne seraient que de 10 % des transports en suspension, soit 6.000 tonnes
par an correspondant au total @ 4.000 m® par an.

ONONO)




FIGURE N°6 7 : LES SEDIMENTS DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON
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CHAPITRE IV - LES SEDIMENTS DE LA BAIE -
LEUR COMPORTEMENT SOUS LES ACTIONS HYDRODYNAMIQUES -
LES MOUVEMENTS SEDIMENTAIRES EN RESULTANT

La baie du Mont Saint Michel s'est comblée et continue de se combler par des sédiments d’'origine marine
remanies, transportés et déposés par les différentes actions hydrodynamiques qui agissent dans la baie.

Ces sediments s’affinent progressivement du large vers la cote, passant des sables grossiers a I'entrée de la
grande baie — de la pointe du Grouin de Cancale a Carolles — a des sablons et a la tangue au fond de la baie.

Dans cette quatrieme partie de I'étude hydro-sédimentaire, nous examinerons plus spécialement la nature de
ces sediments et leur relation avec ceux du golfe normand-breton, leurs propriétés physiques et leur com-
portement sous l'action des courants et des houles. Les mouvements sédimentaires en résultant, permettront
d'évaluer les mécanismes et l'importance des remaniements sédimentaires par rapport aux volumes des
matériaux qui se deposent dans la petite baie du Mont Saint Michel et sont envahis progressivement par les
herbus.

v.1. LES SEDIMENTS DE LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL

IV.1.1. Les sédiments du large dans le golfe normand-breton

Les études faites depuis 1960 par J. BOURCART, G. BOILLOT, M. DOLLET, R. MATHIEU, A. L'HOMER et
C. LARSONNEUR, en association entre I'Université de Caen et IFREMER (Cnexo), ont permis d'avoir un
. apercu géneéral de la répartition des sédiments dans le golfe normand-breton et dans la grande baie du Mont
Saint Michel [Figure 67].

Les sédiments évoluent progressivement, des cailloutis aux graviers puis aux sables grossiers pour passer
aux sablons et a la tangue.

Ces matériaux sont composés d'une fraction « minérale » et d'une fraction « organogéne » qui se serait ac-
crue au cours de la transgression flandrienne. Actuellement, cette fraction calcaire est trés importante et
provient du remaniement de dépots quaternaires situés au large et des zones productrices actuelles.

La présence de débris coquilliers marins, provenant d'un développement intense d'organismes générateurs

Dans les minéraux argileux, la kaolinite et l'illite sont d'origine primaire continentale et se sont accumulés en
milieu exondé lors de la régression pré-flandrienne. lis sont actuellement repris en milieu marin.




FIGURE N°68 ;: GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL
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FIGURE N°68 : GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL
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IV.1.2. Les sédiments dans la grande baie du Mont Saint Michel

Cette évolution graduelle des dépots est mise en évidence par le diagramme (R. MATHIEU) réalisé sur un
profil Sud-Est — Nord-Ouest de 18 km de long reliant la Chapelle Sainte Anne aux profondeurs situées a 20
'm sous le zéro des cartes marines (-27 m I.G.N. 69). On constate que la nature et les proportions des diffé-
rentes fractions granulomeétriques varient entre le large et la cote. Les galets apparaissent par des fonds de -
12 m sous les plus basses mers, suivis des graviers puis des sables moyens & grossiers, les sables fins et
les sablons n'apparaissant qu'a partir de 2 & 3 km du littoral pour faire place a la tangue sur le haut estran ou
schorre [Figure 68].

Les analyses granulométriques faites sur les échantillons superficiels prélevés dans la baie, permettent de
différencier plusieurs secteurs :

0 De Saint Jean le Thomas au bec d'Andaine : les sédiments sont trés bien triés et dépourvus de fraction
fine. Cette zone est soumise a une agitation assez forte et permanente due aux courants de marées et
houles résiduelles.

O La zone « estuarienne » située au Sud-Est d'une ligne joignant le bec d'Andaine a la Chapelle Sainte
Anne et englobant pratiqguement toute la « petite baie du Mont Saint Michel » comporte surtout des sa-
blons et des sediments pélitiques représentés par la tangue. On retrouve un affinement de ces sédiments
fins de I'aval vers I'amont des riviéres et de I'axe des chenaux vers la céte. La proportion de calcaire de-
croit comme la granulométrie, variant de 60 % a 40 % environ,

QO La zone Ouest qui s'étend de la Chapelle Sainte Anne a Vivier sur Mer présente un herbu relativement
etroit qui peut étre recouvert partiellement par des bancs de coquilles. On passe ensuite a des sablons
puis a des sables avec enrichissement de la fraction calcaire qui passe de 40 % a la cote a 75 % dans les
sables de basse plage.

Au large de la Chapelle Sainte Anne, a proximité du bas estran, le « banc des Hermelles » est un biocherme
construit par des annélides associés a des corps sableux et couvre une superficie de 4 km? qui tend a
s'allonger vers le Sud-Est [27.e.].

A l'abri de ce banc — qui forme une sorte de digue naturelle — les sédiments trés fins peuvent se déposer.

De Vivier sur Mer a Cancale, on trouve une zone de dépéts fins ordonnés en bandes paralléles au rivage et
sillonnés par une série de chenaux d'écoulement perpendiculaires a la cote. Les sédiments sont mal triés, le
materiel pélitique n'est géenéralement pas lité — contrairement aux « tangues » — et se rapproche des
« vases ». |l s'agit d'une zone abritée ou les actions des courants sont peu marquées en dehors des périodes
de tempétes au cours desquelles s'effectuent des apports sédimentaires plus grossiers.

IV.1.3. Les sédiments dans la petite baie

La figure 69 donne les répartitions de la granulométrie et des carbonates des sédiments de la baie.

40 micrometres, et ayant des diamétres moyens compris entre 0,10 et 0,15 mm.
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Ces sablons ne sont pas lités et contiennent 45 a 55 % de calcaire constitué d’'une fine moulure de coquilles
de mollusques mélée a des tests de foraminiféres, des spécules d'éponges... La fraction minérale est cons-
tituée de grains de quartz auxquels s'ajoutent des paillettes de mica blanc scintillant au soleil. Ces sablons
sont thixotropiques lorsque leur teneur en eau est importante, constituant de redoutables lises (sables mou-
vants).

40 micrometres et sa mediane oscille entre 0,03 et 0,09 mm. Le taux de calcaire varie entre 40 et 50 %. Il se
présente sous forme d'un matériel hétérogéne lité avec des alternances de lits trés fins pélitiques et de lits de
sablons de quelques millimétres d'épaisseur.

La tangue est largement représentée dans la zone estuarienne de la petite baie ou elle occupe une frange
littorale large pouvant dépasser 1 km et n'est, en général, recouverte que par seulement 30 % des marées
(supérieures au coefficient 80) avec de longues périodes d'émersion.

Entre les fonds de +5 & +5,25 m [.G.N. et ceux de +3,5 a +4 m, les « sédiments tangueux » apparaissent, en
dessous des tangues, dans les zones recouvertes par 30 a 55 % de marées. Ces sédiments tangueux sont
surtout représentés au Sud de Genéts et a l'intérieur des estuaires de la Sée et de la Sélune ; la partie cen-
trale de la petite baie étant constituée, comme il a été dit, par des sablons dépourvus d’'éléments inférieurs a
40 micrométres.

Une étude trés récente faite par I'E.P.H.E. [6] sur des dépdts de matériaux qui se sont déposés au cours
d'une marée de vive eau, sur le parking Ouest du Mont Saint Michel, fait ressortir une différence appréciable
entre les sédiments qui ont été apportés pendant la pointe de flot et ceux déposés en surface a ['étale de
pleine mer.

Si, granulomeétriquement, ces deux types de dépodts ont des modes identiques, I'un principal de 63 um, l'autre
secondaire de 20 um, le sédiment de surface est proportionnellement plus riche en fraction fine avec 35 % de
particules ayant une taille inférieure a 10 um alors que le sédiment total ne contient que 14 % de phase infé-
rieure a 10 pm.

Le tableau ci-apres, qui caractérise assez bien les sédiments susceptibles d'étre apportés en suspension par
les courants et susceptibles de se déposer au fond de la baie et dans les chenaux, donne les diamétres des
particules correspondant aux différentes valeurs des courbes cumulatives (mesures faites a la pipette
d'Andreassen et caractérisant des diamétres équivalents a des sphéres de méme densité et de méme vi-
tesse de chute que les sédiments naturels).

DIAMETRES EQUIVALENTS DES SEDIMENTS TRANSPORTES ET DEPOSES (EN MICROMETRES)
(DEPOT AU COURS D'UNE MAREE SUR PARKING OUEST bu MoONT)

Fractiles 5% 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 95 %
Parking Ouest surface 0,10 0,40 2,05 30 64 70 80
Parking Est total 04 1,5 28 55 70 75 80

IV.1.4. Les herbus

Sur le schorre et la haute slikke, la végétation peut s'installer favorisant la sédimentation et ralentissant
I'érosion du substrat tangueux.



REPARTITION DES LAISSES DE

RELATIVES DES DEPOTS

Cont

PLEINE MER ET

EPAISSEURS

tiluge
[t

HAUTEUR DE LA PLEINE MER AU VIVIER-SUR-MER EN
COEFFICIENT DE MAREE.

FONCTION Dy

. i e , Rt e R
= it conting
e e
e
| R |
H | - 3
_______________ i
H |
__________ |
s | e
~— I
s |
Ik |
& | =3
12 1
1
|
: 3 M
1
1
: 1
I -
) |
..: - wr
1 30 {0 0 60 70 80 %0 100 0 120
- 00 oo 00 300 00 e 100 100 ] seallichemts
allitudeg e Sl Y T
IGN 19F9 ’__S a @3
5 -Am il ] B B
5 ) E o §' S v
e AR - d o |
= ¥ -7 — o~ 2 o el
3 () '| =, - -
) [l !:; -9 vd "o
_'.':'l |!!i Pre] v
6 Wote ST EN!l %
= awn a ot ] o
(d2pres 3. LeRiyew) = Bt
5 -
Les Nielles (571)
4+ A0 4 = = — -
PRt Saint-Benoit L33 | L33
- NIVEAUX CARACTERISTIQUES DU TAPIS VEGETAL EN ———
34 . DIFFERENTS POINTS DE LA BAIE. 3 ivier 691| spo 500 |
La Larronnifire 720| Sp2 | L7s
%] [Z==z] Schorre 7 Polder Bertrand 692 | 61k | 99A
- D) Microfslaise | = [ po1ger Frémont 21| 7k | 593
[:“j Haute slikke Ferme Foucault 7a2| sB1| SB1|
0 — ———— i — — ———— —_— - lo Le P :
= F=x = 23 z " = ont Landais Tél_ Ss9L | qob
bt b § 6§73 £l D @ o Roche Torin 750 | 649 | Gh9
i c S A ~ Had ! - - Sy
s & T £ L %s s = - a Céaux - e Mézeray | T79| 66| 638
= 1 o é.l‘ e :E 1 :é I‘; I s ———— ————
o 3 & , s g c | Gengts 1979 727| 687 518
) Por L oUW s £ - — TN
3 @ 5 3 TE s = = Cengts 1981 732| 6931 599
[ o — o w
o~ [+ T - POy L1
S - e i ;'_i - - =
p - i 14 k1
Spartina townsendi -Sueda macrocarpa et
o) e P §




Direction Départementale de I'Equipement de la Manche Page 61/111
Mission Mont Saint Michel - Synthése des connaissances hydro-sédimentaires Novembre 1998

Cette végétation ne peut s'implanter d'une fagon importante — créant les « herbus » — que dans les zones
¢élevées de l'estran et seulement atteintes ou recouvertes par les marées dépassant la cote +5 a +5,50 m
|.G.N. 69, c'est-a-dire pour les marées supérieures au coefficient 75 & 80 ne représentant que 30 % du

Entre les cotes +4 et +5 m |.G.N., quelques touffes d’herbus peuvent apparaitre mais ne forment pas un tapis
végétal continu. Ces plantes « pionnieres » de la haute slikke sont constituées de salicornes et de spartines
qui semblent s’implanter indépendamment de la granulométrie du substrat mais principalement en fonction
des temps d'émersion.

La spartine est apparue dans la baie du Mont Saint Michel au voisinage de Genéts, au début du XX*"* siécle,
vers les annees 1930, et a envahi progressivement le littoral pour atteindre les abords du Mont vers 1945.

Cette plante pérenne se presente sous forme de touffes serrées avec des rhizomes et des racines enchevé-
trées particulierement adaptées a la retenue des sédiments. Elle favorise la consolidation des sols et son
exhaussement permettant de transformer rapidement la haute slikke en schorre [24.d. — 23.b. — 30].

La spartine, bien que trés abondante dans I'état actuel, n'est pas toujours la plante dominante des herbus et,
en 1971, on constatait qu'a I'Est du Mont les salicornes et sueda étaient les plus abondantes sur les bas
niveaux des herbus, donnant aux gréves et en automne de jolies teintes rougeatres. Ces plantes sont an-
nuelles sechent sur pied a partir de Novembre en laissant, entre temps, leurs graines se disperser par la mer.
Les rameaux de salicornes sont assez laches et leurs racines assez gréles ont une action beaucoup plus
faible pour la consolidation des sols que la spartine [Figure 70].

De méme, les sueda et I'obione, au feuillage abondant et aux racines bien développées peuvent, dans cer-
taines zones - telles qu'a I'Ouest du Mont — former I'espéce exclusive du schorre, le recouvrant d'un tapis
végétal de 0,20 a 0,40 m de hauteur favorable a la rétention des sédiments apportés en suspension dans les
eaux au cours des marees de vives eaux.

a des altitudes plus importantes atteignant par exemple +6,50 m I.G.N. devant Genéts, mais descendant a
+5 m au Vivier sur Mer. Les plantes « pionniéres » s'installent en général a des cotes situées 0,50 m plus bas
[45.a.] et J.E. LEVASSEUR estime que la limite inférieure de la spartine passe en quelques centaines de
metres de +5,40 a +4,10 m |.G.N. 69 sur la haute slikke [30].

v.2. LES PROPRIETES PHYSIQUES DES SEDIMENTS ET LEUR COMPORTEMENT SOUS LES
ACTIONS HYDRODYNAMIQUES

Le comportement des différents sédiments de la baie du Mont Saint Michel sous les actions hydrodynami-
ques, et notamment des courants de marées, dépendra de leurs caractéristiques granulométriques et miné-
ralogiques [24.a. — 6].

Vitesses de chute en eau calme, tassement et consolidation des dépots, variation de leur rigidité ou cohésion
dans le temps, vitesses ou contraintes critiques de remise en suspension... vont conditionner leurs conditions
. d'érosion, transport et dépot.

Des éetudes systématiques ont été réalisées en laboratoire et dans des canaux sur les différents types de
matériaux rencontrés dans la baie, apportant des précisions sur leurs propriétés physiques et leur compor-
tement sous I'action des courants, en distinguant plus spécialement les deux stocks sédimentaires prepondé-
rants : les sablons et la tangue.
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iV.21. Comportement des sables et sablons

Les sables et sablons fins contenus dans les sédiments de la baie ont, en moyenne, des vitesses de chute
« W » en eau calme (température 15°C) qui dépendent de leur diamétre « D ».

Pour les éléments supérieurs a 0,2 mm et inférieurs @ 1 mm, cette loi s'écrit :
W=100a120D

Pour les particules inférieures a 0,15 mm, on tend vers un régime laminaire avec une expression de la
forme :

W (cm/s) = 075.104 D2 ;D encm

Ces valeurs sont valables pour les particules détritiques (grains de quartz), mais pour les débris bioclastiques
(débris de coquilles) les vitesses de chute peuvent étre sensiblement plus faibles, notamment pour les élé-
ments supérieurs a 0,2 mm, et varier entre 0,8 et 0,5 fois les valeurs trouvées sur des particules détritiques
lorsque I'on passe de 0,5 a 2 mm.

De méme, les vitesses de chute « W » des particules élémentaires mesurées en eau calme sont fortement
modifiées sous l'effet de la turbulence créée par un courant ou la houle. Ces vitesses de chute tendent vers
une valeur plus faible « Wef » qui dépendra du rapport entre la contrainte de cisaillement « o » exercée par
I'eau sur les fonds et la contrainte critique de début d'entrainement « tc » des particules [37.e].

2
Wef=w[1_‘°J¢w[1-U—]
1C Uc?

A partir de cette expression, on peut déterminer le pourcentage « p » de sédiments apportés en suspension
dans les eaux qui peut se décanter dans un bassin ou un canal (type Couesnon) de profondeur « d » soumis
a un courant de vitesse « U » pendant un temps « Tr ».

- Wef Tr}

p=1—e[ #

Déposeés sur les fonds, ces sables ou sablons se tassent relativement peu mais peuvent rester gorgés d'eau,

Sous I'action d'un courant, ces sables fins sont remis en suspension dés que la contrainte de cisaillement
« 10 » exercée par |'eau sur les fonds dépasserait 0,3 N/m?, soit une vitesse de frottement de 1,7 cm/s et une
vitesse moyenne (pour une hauteur d'eau de 0,50 m) de 0,40 a 0,50 m/s.

Les débits solides transportés varieraient comme la quatriéme ou cinquiéme puissance de la vitesse et
s'effectueraient — compte tenu de la granulométrie trés fine des sables et des sablons — presque uniquement
en suspension avec un gradient des turbidités sur la verticale [Figure 71].

Des mesures faites en nature en 1975 par le L.C.H.F. dans la baie du Mont Saint Michel, permettent de pré-
ciser ces lois de transports des sédiments.
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IV.2.2. Comportement des tangues

Les tangues contiennent en général 15 a 75 % d’'éléments pélitiques inférieurs a 40 micrométres et ont des
diamétres moyens compris entre 0,03 et 0,09 mm ; la fraction pélitique ayant une médiane de 2,7 microns
(déterminée a la pipette d’Andreasson).

Les propriétés physiques ont été déterminées, d'une part, sur une tangue prélevée en 1971 a la limite de la
slikke et du schorre [24.a], d'autre part, sur les matériaux prélevés récemment sur le parking Ouest du Mont

[6].

sibilité de ségrégation des particules plus grossiéres, ce qui pourrait expliquer le litage constaté sur les dé-
pots. Sa vitesse de chute augmente avec la concentration de la suspension en particules solides et avec la
salinité des eaux (3 a 4 fois plus faible en eau douce).

moyenne en sédiments secs passant de 600 g/l aprés quelques heures de dépdts a 800 g/l aprés un jour
pour atteindre 900 g/l aprés une semaine et dépasser 925 g/l aprés deux mois.

Ces dépdts presentent un gradient de concentration qui passe, aprés 100 jours de tassement, de 400 g/l a
450 g/l en surface sur les premiers centimétres pour atteindre 600 g/l 2 10 cm et plus de 1.100 g/l a 20 cm,
avec un maximum de 1.250 g/l (densité de 1,70).

moyenne en sediments secs de 1.160 g/l pour le sédiment total ne contenant que 14 % d’'éléments inférieurs
a 10 um et 780 g/l pour le sédiment de surface contenant 35 % d'éléments inférieurs a 10 pm.

Le tableau ci-apres et la figure 72 donnent la variation des concentrations moyennes des dépots en fonction
du temps de tassement (hauteur d'éprouvette : 1 m — concentration initiale : 25 g/l).

CONCENTRATION MOYENNE DES DEPOTS EN FONCTION DU TEMPS (TASSEMENT) (EN G/L)
Durée 1 heure 1 jour 3 jours 1 semaine 1 mois 3 mois
Sédiments surface 250 520 600 600 620 650
Sédiment total 680 1.180 1.300 1.310 1.370 1.470
Anciennes mesures 1971 540 780 815 860 915 950

suivant une loi voisine de :
1y (N/m2)=025.10""° Ts® (en g/1)

Cette tangue fraichement déposée aurait donc une rigidité de 5 a 6 N/m? et serait encore relativement
« fluide », alors qu'aprés un jour de tassement elle atteint 50 N/m? et devient trés « plastique » pour passer a
prés de 150 N/m? aprés une semaine, lui donnant une consistance rigide.

La nature du milieu aqueux (eau douce ou eau de mer) ne semble pas affecter dans une large mesure ces
proprietés rhéologiques. Par contre, le pourcentage d'éléments pélitiques ou colloidaux contenus dans les
tangues pourra modifier leur comportement, la rigidité étant d'autant plus importante — & concentration identi-
que en sédiments secs — que le pourcentage d'éléments trés fins sera important.
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Les mesures faites sur les sédiments fraichement déposés sur le parking & I'Ouest du Mont donnent des
résultats comparables, mais permettent de bien différencier les propriétés rhéologiques des sédiments su-
perficiels déposés a I'étale des pleines mers des sédiments plus grossiers apportés au cours de la marée
[Figure 72].

RIGIDITE DES DEPOTS EN FONCTION DE LEUR CONCENTRATION EN SEDIMENT SECS (DEPOTS PARKING OUEST)
(EN N/M* OU PASCAL)

Concentration (g/l) 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Sédiments surface 0,65 1,5 5,0 15 21 - - - -
Sédiment total - - 0.5 04 1.5 4,5 22 40 -
Anciennes mesures 1971 08 3,5 1 30 65 130 = & =

Ces matériaux du type « tangue » ont, dans tous les cas, et a concentration en sédiments secs égale, des
rigidités beaucoup plus faibles que celles des vases marines ou estuariennes, riches en argile, que I'on peut
rencontrer en nature, 100 fois plus faibles que celles de la Loire par exemple [Figure 73].

vegétation, dépend de la rigidité initiale des dep6ts et varie suivant qu'elle est immergée ou émergée suivant
I'expression :

Tangue immergée : tga = 0,01 ty (en N/m?)
Tangue émergée : tga' = 0,003 1y (en N/m?)

La variation de la pente d'équilibre des dépéts de tangue est extrémement rapide en fonction de la concen-
tration en particules passant d'une pente de quelques degrés pour une tangue qui vient de se déposer, a une
pente trés raide de 30 a 35 degrés (tga = 0,60) pour un dépbt de 24 heures et a une pente pratiquement
verticale pour un depét de quelques jours.

L'émersion des dépoéts a une grande influence sur leur équilibre pouvant entrainer I'éboulement d'un talus
imparfaitement consolidé mais favorisant par ailleurs le tassement du dépét et sa consolidation pour certai-
nes conditions. En moyenne, pour une méme concentration en particules solides, la pente d'un dépét emergé
est 3 fois plus faible (pour sa tangente) que celle du méme dép6t (non colonisé par la végeétation) d'un dep6t
de tangue immergé.

gues s'érodent — & concentrations égales en particules solides — beaucoup plus facilement que les vases
argileuses [Figure 74].

TANGUE - VITESSES CRITIQUES D’EROSION EN CM/S

Concentration en g/l 1.200 850 540
Vitesse moyenne U 0,85 0,55 0,20
Vitesse critique u* 34 2.5 1
Contrainte d'érosion tc (N/m?) 1 0,62 0,1
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IV.2.3. Comportement des herbus

L'érosion des « herbus » ne se produit jamais par action directe du courant sur la surface couverte de végé-
tation. Elle se fait par sapement latéral a la suite d'un déplacement horizontal d'un chenal ou d'une filandre
quelque soit son importance. La création de ces microfalaises ou « tallards » peut étre suivie d'éboulements,
acceélérant le processus et permettant ainsi de s'opposer localement au développement des herbus.

La répartition verticale des séquences sédimentaires dans ces zones d’herbus peut avoir une grande impor-
tance sur le processus d'érosion latérale.

IvV.3. LES MOUVEMENTS SEDIMENTAIRES DANS LA BAIE DU MONT SAINT MICHEL

Sous les actions hydrodynamiques (courants de marées — clapots — vents...), les différents sédiments de la
baie du Mont Saint Michel sont soumis a des transports importants dont la résultante se traduira par des
depots en fond de baie ou des creusements de chenaux, qui pourront évoluer d'une fagon aléatoire modifiant
localement la morphologie des fonds.

Les campagnes de mesures en nature réalisées par le L.C.H.F. en 1971 et 1975 [24.a.b.] permettent de
quantifier ces mouvements sédimentaires tant a I'entrée de la petite baie qu'au voisinage du Mont Saint Mi-
chel. Des compléments d'informations sont donnés par les nouvelles mesures réalisées en 1996-1997 par
I'Université de Caen (GRESARC) et I'Association Rivages pour le compte de la mission Mont Saint Michel.

IV.3.1. Les transports en suspension sous Paction des courants de marées - Vitesses et turbidi-
tés dans la petite baie

Des mesures systématiques de courant et de turbidité (concentration en particules solides dans les eaux) ont
été réalisées en 7 points de la petite baie, au cours de différentes marées dont des coefficients voisins de 85
a 80 (vives eaux moyennes), et en 3 profondeurs différentes correspondant au voisinage du fond, a la mi-
profondeur et a la surface (mesures 1975).

Toutes ces mesures prenaient en compte l'arrivée du flot — sous forme de mascaret ou non — qui, agissant
sur une lame d'eau assez faible et se propageant avec une grande rapidité, était susceptible de remettre en
suspension et de transporter des quantités importantes de sédiments.

La position de ces points de mesures a été donnée sur la figure 53 et la figure 75 donne un extrait des répar-
titions des vitesses et des turbidités au cours du flot et du jusant pour les marées de vives eaux [24.b.].

On constate pratiquement a toutes les stations une trés forte remise en suspension des sédiments a I'arrivée
du flot entre 2 heures et 1 heure avant la pleine mer (2 heures au large, 1 heure prés du Mont), avec des
concentrations en particules solides dépassant 7 g/l prés du fond et étant en moyenne de 3 a 5 g/l pour les
marees de vives eaux.

Cette forte turbidité ne dure qu'un temps assez court — variant de % heure a 1 heure avec un gradient assez
faible entre la surface et le fond — et tombe & moins de 0,5 g/l au voisinage de la pleine mer avec un gradient
beaucoup plus fort des concentrations en fonction des profondeurs.
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En jusant, on retrouve une augmentation de la turbidité entre 1 heure et 2 heures aprés la pleine mer dans
les chenaux « actifs » alimentés par les volumes d'eau accumulés dans les estuaires de la Sée et de la Sé-
lune augmentés des débits propres des riviéres, alors que dans les autres points de la baie les eaux se reti-
rent assez lentement sans provoquer de brusques variations dans les turbidités qui restent assez faibles. Le
méme phénomeéne se retrouve dans le chenal du Couesnon, entre le barrage et le Mont Saint Michel qui,
lorsqu'il n'est pas alimenté par un débit de crue de la riviére, ne présente pas d’augmentation appréciable de
la turbidité des eaux caractéristique d'une reprise des matériaux.

La figure 76, sur laguelle on a regroupé les turbidités moyennes en fonction de la vitesse des courants, avec

Les particules inférieures a 40 micrometres — que I'on retrouve dans les tangues — sont presque toujours
dans les eaux qui pénétrent dans la petite baie ou elles forment le « bruit de fond » avec des concentrations
de 0,05 a 0,10 g/l.

Lorsque la vitesse « U » du courant augmente, les siltes et sablons sont remis en suspension avec les sé-
diments plus fins, suivant une loi de la forme :

Concentration Ts eng/1=08 U°/? (U enm/s)

ce qui revient & démontrer que le transport solide en suspension varie comme la cinquiéme puissance de la
vitesse du courant.

IV.3.2. Influence du coefficient de la marée sur le transport solide en suspension

Aux differents points de mesures, les vitesses et turbidités ont été mesurées pour des coefficients de marées
compris entre 65 et 115, les mesures portant pour certains postes sur 5 marées différentes, permettant
d'etablir une relation entre le transport solide en suspension au cours du flot et du jusant en fonction des
caractéristiques de la marée.

De méme, on peut évaluer en différents points de la baie, les capacités de transports qui dépendront des
profondeurs en ces points aux différents instants de la marée, des vitesses et des turbidités moyennes aux
mémes instants.

Le tableau ci-apres et la figure 77 donnent un apergu des capacités de transport en trois points situés a
I'entrée de la petite baie du Mont Saint Michel, d'une part au Sud-Ouest de Tombelaine — & mi-distance avec
la cote — (point S1), d'autre part au Nord-Est de Tombelaine (point S2) & proximité du chenal issu de la Sée —
Sélune ou les profondeurs sont supérieures a celles du point S1 qui caractérise plutot le domaine tributaire
du Couesnon, enfin en un point S3 situé a 750 m du bec d'Andaine.

On a admis que 1 m® de sable — sablon déposé contenait 1,5 tonnes de sédiments conformément aux mesu-
res faites sur le terrain.

TRANSPORTS SPECIFIQUES SOLIDES AU COURS DU FLOT ET DU JUSANT POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS
DE MAREES (EN M*/M LINEAIRE)

Station S1 au Sud-Ouest de Tombelaine

Coefficient de marée 64 71 76 88 103 115
Flot 0.1 1,3 0,75 3,0 83 -
Jusant 0,1 0,5 0,55 1.4 1.6
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TRANSPORTS SPECIFIQUES SOLIDES AU COURS DU FLOT ET DU JUSANT POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS
DE MAREES (EN M*/M LINEAIRE)

Station S2 au Nord-Est de Tombelaine

Flot 8,8 - 12,8 15,5 25

Jusant 7 - 134 18,3 35
Station S3 (750 m bec d’'Andaine)

Flot 10,1 - 30 20 -

Jusant 31 - 7.8 14 -

Les transports en suspension sont nettement plus faibles — par métre linéaire — a la station S1 qu'aux sta-
tions S2 et S3 et le transport en flot est prépondérant a la station S1 située au Sud-Ouest de Tombelaine ; le
phénomeéne inverse se produit a la station S2 située au Nord-Est pour redevenir prépondérant en flot prés du
bec d'Andaine.

Dans tous les cas, les apports en flot s'effectuent sur une durée trés courte de 1 heure % environ alors que le
jusant se prolonge pendant prés de 3 heures ; les écoulements de drainage et fluviaux continuant ensuite
dans les chenaux et filandres issus des rivieres pendant le reste de la marée.

méme point, varient dans des rapports de 1 a 6 lorsque I'on passe d'une marée moyenne (coefficient 70) a
une maree de vive eau supérieure au coefficient 100.

IV.3.3. Evaluation des bilans de transports sédimentaires en suspension a Pentrée de la petite
baie

IV.3.3.1. MESURES ENNATURE EN 1975

L'évaluation d'un bilan sédimentaire a I'entrée de la petite baie du Mont Saint Michel nécessiterait un nombre
de postes de mesures trés important si 'on désire obtenir des valeurs parfaitement fiables.

Sil'on peut aborder les ordres de grandeur des quantités de sédiments remaniés, tant en flot qu'en jusant au
cours d'une marée, il serait illusoire de vouloir en tirer des conclusions sur leur différentiel et d'en déduire par
cette méthode les taux d'érosion ou de sédimentation de la baie.

Par contre, cette approche permet de donner des ordres de grandeur sur les masses sédimentaires considé-
rables susceptibles d'étre remaniées au cours d'une marée, et par extrapolation mathématique au cours
d'une année et de comparer ces remaniements aux quantités effectivement déposées au fond de la petite
baie du Mont Saint Michel.

Cette approche a été faite par le L.C.H.F. et Pierre DOULCIER [18] a partir des mesures de 1975 faites pour
un coefficient de marée voisin de 88 (marée de vive eau moyenne).

La figure 78 donne les répartitions des débits liquides et des débits solides, au cours du flot et du jusant,
dans les trois sections retenues, et le tableau ci-aprés donne le bilan des apports liquides et solides.
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FIGURE N®78 : DEBITS LIQUIDES ET SOLIDES A L'ENTREE DE LA PETITE BAIE
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APPORTS LIQUIDES (EN MILLIONS DE M®) ET TRANSPORTS SOLIDES (EN MILLIERS DE M?)
Flot _ Jusant
Sections 10° m? 10° m? 10° m? 10° m?
Apports liquides Transports solides Apports liquides Transports solides
Nord S3 19 16 13 4
Centre S2 66 41 78 57
Sud 51 12,5 T 6,5 1.5
Section totale 97,5 64,5 97,5 62,5

Compte tenu de la granulométrie des sédiments de fond, ces transports en suspension représentent la ma-
jeure partie (90 %) des mouvements sédimentaires, le charriage sur les fonds ne pouvant intervenir que sur
les sédiments trés grossiers qui sont minoritaires dans les matériaux.

On constate également que les gros remaniements s'effectuent dans la partie centrale de la baie, les parties
latérales Sud et Nord ayant une influence secondaire mais avec une résultante au comblement, alors que la
partie centrale, plus dépendante de I'action de la Sée — Sélune, présente une résultante d'évacuation partielle
des matériaux.

IV.3.3.2. ESTIMATIONS A L’AIDE DU MODELE NUMERIQUE — COMPARAISON DES BILANS EN 1975 ET 1997

Le modéle numérique TELEMAC a permis d'apporter des précisions sur la répartition des débits liquides
pénétrant dans la petite baie sur I'alignement situé a 3 km environ au large de Tombelaine.

On constate que les débits passant dans cette section sont trés voisins avec les états des fonds de 1975 par
rapport a ceux de 1997, avec toutefois, prés du bec d'Andaine / Saint-Jean-le-Thomas, une légere diminution
des volumes d’eau pénétrant dans la petite baie en 1997 que ceux de 1975.

En tenant compte des lois reliant les vitesses au transport solide en suspension et des mesures faites en
nature en 1975, la répartition des apports solides pénétrant dans la petite baie est donnée sur la figure 79.

IV.3.3.3. EVALUATION DES BILANS DE TRANSPORTS SUR L’ENSEMBLE DE LA PETITE BAIE

Les sept postes de mesures donnant les variations des hauteurs d'eau au-dessus des fonds, des vitesses et
des turbidités au cours de marées de vives eaux moyennes (coefficient 86 a 100), permettent d'établir une
« cartographie » des bilans de transports en flot et en jusant sur I'ensemble de la petite baie du Mont Saint
Michel. Les mesures étaient faites en période d'étiage des rivieres.

Le tableau ci-aprés et la figure 80 donnent un apergu de ces bilans de transports, évalués en tonnes par
meétre linéaire de largeur avec leur durée approximative pendant le fiot et le jusant.
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N° posTe | COTE DES FONDS (EN M) AU- FLor SRISANT
DESSUSZEROLGN. 69 | pypee (N HEURE) | BiLAN (ENT/ML) | DUREE (EN HEURE) | BILAN (EN T/ML)

s1 3 1,75 8,5 347,75 2,25

S2 1 2,25 212 3+7,25 24

S3 1.5 2 37,5 3, 5+7 16.5

S4 4 1,25 0,75 2,25+9 0,65

S5 3 1,25 15,5 3+6,5 8.2

S6 4 0,75 13 3,5+5 19

s7 4 15 20,2 3,5+5 10,7

Les postes S1 — S2 — S3 sont situés a I'entrée de la petite baie sur un alignement bec d’Andaine — Polder
Moline [Figure 53].

Le poste S4 se situe au Nord-Ouest du Mont Saint Michel dans le prolongement du grand banc de I'Est.

Les postes S5 et S7 sont dans I'embouchure des rivieres Sée — Sélune, le poste S7 étant entre le Grouin du
Sud et la pointe de Roche Torin et le poste S5 & 2.500 m en aval.

Le poste S6 est localisé dans le chenal du Couesnon entre le barrage et le Mont Saint Michel.

Sur tous les postes, on retrouve la remise brutale des sédiments en suspension a l'arrivée du flot et, sur une
période d'autant plus courte que I'on se situe au fond de la baie, alors que les transports en jusant se répar-
tissent sur une longue durée correspondant au vidage de la baie.

En général — en dehors du poste S2 situé au centre de I'entrée de la petite baie — la résultante des transports
caractérise un apport predominant en flot, mais le bilan de jusant est souvent sous-estimé car ne prenant pas
en compte les écoulements dans les filandres par essorage et drainage sur une période trés longue pouvant
atteindre 9 ou 10 heures en certains points (3 + 7,25 heures par exemple, la valeur 7,5 représentant la pe-
riode d'essorage ou de courants de jusant tres faibles).

IV.3.4. Les transports par charmriage

Pour évaluer les transports par charriage sur les fonds, des traceurs radioactifs de courte période (Or,g) €t
fluorescents ont été déposés en différents points de la petite baie [Figure 80].

Dans la configuration des fonds de I'époque (1975), on a constaté pour les traceurs radioactifs que :

Q Le traceur déposé en R1 a 300 m a I'Ouest du Mont, n'était pas déplacé mais recouvert par des sables
inactifs.

QO Celui déposé en R2 au Nord immédiat de la confluence de la Sée et de la Sélune, est soumis a un dépla-
cement vers I'amont, c'est-a-dire vers I'Est par suite de la prédominance du courant de flot sur celui de ju-
sant.

O Au point R3 situé a mi-distance entre Tombelaine et le Mont Saint Michel, le traceur ne se disperse pas, le
transport par charriage étant pratiquement nul.

0O Au point R4 situé au Nord-Est de Tombelaine et & proximité, les mouvements sédimentaires sont impor-
tants vers le large avec un déplacement de son centre de gravité de 0,5 m par jour caractéristique de la
prédominance des actions de jusant par rapport a celles de flot.
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Pour les traceurs fluorescents, le traceur déposé a 1.500 m au Sud-Est de Tombelaine subit des remanie-
ments appréciables avec une dispersion vers le Sud-Est sous I'action des courants de flot, mais sans modifi-
cation importante de son centre de gravité. Le transport a lieu vers le chenal de la Sélune.

Le dépot realisé a 1.500 m au Nord-Ouest du Mont Saint Michel, en bordure des fonds de 4 m, montre une
remqntée des sables vers le Sud-Ouest, c'est-a-dire vers le littoral alors que les courants de flot portent plus
spécialement vers le Sud-Est, c'est-a-dire vers 'embouchure du Couesnon. Ce résultat est en faveur de la

sedimentation en direction du « banc de I'Ouest », mais ne permet pas de quantifier I'importance des trans-
ports par charriage sur les fonds.

Les figures de surfaces (rides ou dunes) que I'on peut observer dans la baie en certains emplacements, avec
des orientations et des profils de formes caractéristiques, montrent que les actions de charriage sur les fonds
s'ils ne sont pas dominants peuvent marquer les figures sédimentaires. Il se peut que sous I'action de phe-
nomenes exceptionnels (tempétes par exemple) ce type de déplacement ne soit pas négligeable et contribue
a la formation de certaines barres littorales qui ont pu étre observées.

IV.3.5. Influence de Pagitation sur la turbidité des eaux

Des mesures systematiques de la turbidité des eaux en fonction de I'agitation mesurée aux abords du Mont
Saint Michel ont été effectuées par le GRESARC [22.b.] entre le 08 Mars et le 11 Juin 1997.

Les prelevements d'eaux étaient réalisés en surface au moment de la pleine mer diurne dans le Couesnon a
proximité du parking Ouest du Mont et les caractéristiques des houles relevées, d'une part, au large a
I'entrée de la grande baie, d'autre part, 2 900 m au large du Mont.

La figure 82 donne la répartition des turbidités journaliéres (& pleine mer) mesurées au cours de cette épo-
que, ainsi que les hauteurs significatives au large et les variations concomitantes des coefficients de marées.

Les variations de turbidités sont trés sensibles a 'amplitude des marées, mais il est difficile d'établir une loi
de proportionnalité avec les hauteurs des vagues.

Statistiquement, on constate que les turbidités inférieures & 0,3 g/l représentent environ 60 % des observa-
tions pour les agitations de hauteurs inférieures a 0,1 m et 40 % seulement pour les agitations les plus fortes
de 0,402 0,60 m.

En effectuant une comparaison entre les classes de houles au large de la baie et les classes de turbidités
mesurées, on aurait, pour les turbidités comprises entre 0,17 et 1,1 g/l, les relations suivantes :

Houles au large en m 0,1220,26 0262043 04324061 0,61a1,33
% turbidités 0,17 2 1,1 g/l 38 % 44 % 49,5 % 64,5 %

Un rapport de 1,7 entre les houles faibles (0,12 a 0,26 m) et les houles appréciables (0,61 a 1,33 m) apparait
pour les pourcentages des turbidités supérieures a 0,17 g/l..., il s'agit d'une tendance.

En prenant les turbidités maximales, une valeur de 4 pourrait apparaitre entre les turbidités par mer calme et
celles mesurées par mer agitée au large, sans que l'on puisse préciser ce rapport a partir des mesures réali-
sées.

L'influence du coefficient de marée apparait comme nettement plus importante que l'influence de I'agitation
au cours de cette période de mesures sur 4 mois.
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IV.3.6. Nature des sédiments transportés en suspension

Les analyses granulométriques réalisées sur les sédiments en suspension dans les eaux, montrent qu'ils
sont constitués en grande partie par des silts et des sablons avec des diamétres moyens compris entre 70 et

110 micrométres pour les échantillons prélevés a 0,50 m du fond et voisins de 70 — 80 micrométres pour les
sediments de surface [Figure 83].

La granulomeétrie de ces matériaux augmente avec les vitesses du courant, passant de 70 a 110 ou 120 mi-
crons lorsque la vitesse passe de 0,60 a 2 m/s.

Ces sediments sont mélangés a des sédiments trés fins, inférieurs & 40 um, qui peuvent représenter 20 a
30 % de la masse totale de la suspension, ce pourcentage augmentant dans les eaux de surface et au fur et
a mesure gue 'on se rapproche du fond de la baie.

Les analyses faites en 1997 sur les sédiments fraichement déposés au cours d’'une marée sur le parking
Ouest, devraient étre représentatives de ces matériaux transportés en suspension.

Au moment des étales de marées, ou dés que les vitesses seront faibles (inférieures a 0,40 m/s), la fraction
silteuse et sablonneuse de ces sédiments en suspension pourra se décanter et il ne restera en suspension
dans les eaux superficielles que les particules inférieures & 10 um, comme il a pu étre constaté en aval du
barrage de la Caserne en Avril 1998 [6].

DIAMETRES DES PARTICULES DEPOSEES AU PARKING OUEST ET EN SUSPENSION
DANS LES EAUX A PLEINE MER (EN MICROMETRES)

Fractiles 5% 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 95 %
Parking 0,4 1.5 28 55 70 75 80
Suspension surface pleine mer 0,05 0,15 0,35 1,05 8.5 15 30

Ces éléments trés fins relativement stables dans les eaux en mouvement, pourront se décanter dans les
milieux calmes ou sur les « herbus » ou schorre contribuant a former les tangues propices au développement
vegetal.

Il est probable que sous I'action des clapots de vent ou des houles résiduelles, ce pourcentage d'éléments
trés fins soit augmenté par suite des reprises des particules pélitiques a la laisse des eaux plus spécialement
sensible & ces phénomeénes. '

En admettant que ces fines particules puissent se décanter en totalité sur les herbus au cours des 50 a 60
marées de leur immersion, elles ne représentent, a elles seules, qu'une masse annuelle de déep6t de 15 kg
par metre carré, soit une épaisseur moyenne de l'ordre de 15 mm a 20 mm par an, ce qui n'est pas incompa-
tible avec les observations effectuées en nature.

v.4. LES MOUVEMENTS SEDIMENTAIRES DANS LE CHENAL DU COUESNON ET A LENTREE
DE LA CRICHE EST

Le Couesnon, avec son débit fluvial non négligeable et sa capacité d'emmagasinement des eaux marines
dans son chenal et sa zone pré-estuarienne, a une grande importance pour I'équilibre hydro-sédimentaire.

Associé aux volumes d'eau oscillants qui pénétrent et sortent de la criche Est et de I'essorage des eaux sus-
ceptibles de s'accumuler dans le schorre, il représente un élément primordial pour I'environnement maritime
du Mont Saint Michel.
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La mise en place du barrage de la Caserne, en supprimant la pénétration des eaux marines dans le Coues-

non, a réduit la puissance hydraulique disponible, contribuant ainsi & accentuer localement le colmatage des
fonds.

Differentes mesures ont été réalisées en 1975 pour évaluer la répartition des vitesses et turbidités des eaux
dans le chenal du Couesnon entre le barrage et le Mont, mais une étude beaucoup plus importante a é&té
faite en 1996-1997 par la Société RIVAGES, associée au GRESARC, pour apporter des précisions sur les
mouvements sedimentaires dans le chenal du Couesnon avec le barrage fonctionnant normalement, avec
ses portes a flot, et en examinant I'impact tant hydraulique que sédimentologique de I'ouverture temporaire

d’'une porte ou de deux portes a flot permettant a I'eau de mer de pénétrer dans le Couesnon en amont du
barrage [43.a.b.].

IV.4.1. La topographie des fonds du Couesnon

La figure 15 donne un bon apergu des sections du Couesnon en amont et en aval immédiat du barrage de la

Caserne et la figure 84 le profil en long du chenal du Couesnon ainsi que les profils en travers relevés en
Juin 1996 par la Société RIVAGES.

A titre de comparaison, le profil en long du chenal du Couesnon en 1958 a été porté sur cette figure, bien que
I'on ne dispose que d'un nombre de points trés réduit pour I'établir.

On constate qu'en amont du barrage, les fonds du Couesnon augmentent progressivement de I'aval vers
I'amont passant de +3 m environ au barrage a +1 m en aval immédiat de Pontorson, avec des fluctuations
locales des profondeurs.

En aval du barrage et jusqu'au Mont Saint Michel, le chenal du Couesnon est trés étroit (50 m a 75 m a la
cote +6 m) avec des profondeurs au plafond oscillant entre +4 m et +2,50 m suivant les conditions hydrologi-
ques.

A partir du Mont et vers le large, jusqu'a 6 km du Mont, le chenal du Couesnon passe, en 1997, de +3,50 m &
+1 m avec une pente uniforme de 0,4 %o.

En 1958, les profondeurs étaient vraisemblablement plus fortes, variant de +3 a 0 m, avec une pente de
0,5 %o environ ; le chenal ne présentant pas une méandrisation vers I'Est et s'orientant directement vers le
Nord-Ouest.

Les sections d'écoulement a la cote +6 m passent de 125 m? environ (a l'aval du barrage) a 150 m? a 850 m
pour atteindre 275 m? au droit du parking Ouest et devenir supérieures a 750 m? en aval immeédiat du Mont.

A la cote +4,50 m, qui correspondrait a une chasse possible du barrage, ces sections seraient de l'ordre de
50 m? en aval du barrage, 60 m? a 850 m, 85 m? au droit du parking Ouest pour atteindre 270 m? au Nord-Est
immédiat du Mont (2.850 m du barrage) et 350 m? a 3.850 m du barrage.

On retrouve, pour cette cote de +4,50 m, une loi de variation des sections entre le barrage (PK 0) et le large

Sx = So e avec K =055 et So = 40 m?

Pour la cote d'eau de +6 m, cette loi (qualitative) resterait valable en prenant So = 100 m? en aval immeédiat
du barrage.
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FIGURE 85 :

VARIATION DE LA TURBIDITE DES EAUX DANS LE COUESNON
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IV.4.2. Les variations de Ia turbidité des eaux

IV4.21. ANCIENNES MESURES DE1975

Saint Michel et le barrage, avait une montée brutale (mascaret), la surélévation du niveau de I'eau étant de

3 m en 45 minutes (le 09/08/1975), I'étale de pleine mer étant atteinte 1 heure % aprés l'arrivée du flot [Fi-
gure 56].

Les vitesses passent de 0 m/s a 2,5 m/s en 8 a 10 minutes et redescendent & 1,5 m/s 15 minutes aprés pour
pratiquement s'annuler aprés 30 minutes, soit % heure environ avant la pleine mer.

La turbidite des eaux (en grammes de sédiments secs par litre d'eau) suit la méme loi, comme le montre la
figure 85 ou I'on porte, d'une part, les mesures faites le 31/10/1975 (coefficient 76) et le 03/11/1975 (coeffi-
cient 105) dans le chenal du Couesnon a mi-distance entre le barrage et le Mont (poste 6), ainsi qu'a I'entrée
du chenal de la Sée — Sélune (poste 5 du 20/10/1975, coefficient 86).

On constate que la turbidité des eaux atteint 7 a 8 g/l sur toute la hauteur de la lame d’eau % heure a
% d’heure avant la pleine mer locale pour tomber a 0,5 g/l un peu avant la pleine mer et 0,25 g/l a la pleine

mer, puis entre 0,25 et 0,15 g/l aprés la pleine mer avec des valeurs deux fois plus fortes au fond qu'en sur-
face.

TURBIDITE DES EAUX DANS LE CHENAL DU CoUESNON ( P6) ENG/L (F = FOND — S = SURFACE)

Minutes avant et aprés pleine mer 45 -40 -35 -30 -20 -10 PM +10 +20 +70

07F 06F 04F
0458 0335 058

04F | 04F | 03F
02s | 02s | o015s

Coefficient 105 - - - 8 36 1.7 0,7

Coefficient 76 7.6 0,7 2,8 1.8 1,0 1,0 0,4

Au poste 5 (chenal Sée, Sélune), on retrouve cette pointe de turbidité, mais 1 heure 20 mn avant pleine mer
(8 a 10 g/l) ; cette valeur tombant a 0,6 g/l 20 minutes avant pleine mer. En jusant, la turbidité ré-augmente
1 heure 30 mn aprés pleine mer par suite de la remise en suspension des sédiments déposés a l'étale de
pleine mer.

V422, NOUVELLES MESURES DE JUIN 1996 — BARRAGE AVEC PORTES A FLOT FERMEES [42.A

Des mesures trés complétes ont été réalisées en Juin-Juillet 1996 pour le compte de la Mission Mont Saint
Michel.

Ces mesures ont été réparties dans le chenal du Couesnon, tant a I'aval qu'a 'amont du barrage de la Ca-
serne, ainsi qu'a I'entrée de la criche Est.

Les mesures ont toutes été rapportées a la pleine mer de Saint-Malo, la pleine mer au barrage se situant
environ 15 minutes apreés celle de Saint-Malo, d'aprés les valeurs marégraphiques realisées.

trouve, comme en 1975, une trés forte turbidité a I'arrivée du flot (50 minutes a 45 minutes avant la pleine
mer a Saint-Malo, soit plus d'une heure avant la pleine mer au barrage), avec des valeurs atteignant 6 g/l
(coefficient 93) et 1,5 g/l (coefficient 83).



FIGURE 86
TURBIDITE DES EAUX DANS LE COUESNON A 200 META 1.850 m
EN AVAL DU BARRAGE EN 1996 (BARRAGE FERME)
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Cette forte turbidit¢ n'est mesurée que pendant une durée trés courte, de 10 & 15 minutes (maxi mesuré
45 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo) et tombe & moins de 0,5 g/l 25 minutes avant la pleine mer de
Saint-Malo, soit 40 minutes avant la pleine mer locale.

A pleine mer —10 minutes, les turbidités tombent & moins de 0,25 g/l et varient ensuite entre 0,2 g/l de pleine
mer (& Saint-Malo) & 0,10 g/l 1 heure aprés pleine mer et 0,05 g/l 2 heures aprés pleine mer. Les sédiments
se sont decantes trés vite apres l'arrivée du fiot (en moins de 10 minutes pour une hauteur d'eau de 2 a
2,5 m, soit une vitesse de chute supérieure a 0,5 mm/s) [Figure 86.A].

TURBIDITES (EN G/L) A 200 M EN AVAL DU BARRAGE (MOYENNE)

MAREE pu 05 Au 06 JuiN 1996 — COEFFICIENT 93 - DEBIT bu COUESNON 3,8 m3/s

Heure par rapport a la pleine mer de Saint-Malo -41 mn -16 mn +17 mn +45 mn +1h17 mn +1 h45 mn

Turbidité (en a/l) 4,55 0,24 0,21 0,10 0,085 0,07
MAREE pu 06 ET 07 JuiN 1996 - COEFFICIENT 83

Heure -19 mn -4 mn +13mn | +30mn +0,56 1h31mn

Turbidité (en g/l 1,03 0,175 0,115 0,09 0,075 0,065

Des mesures complémentaires faites par I'E.P.H.E. en Avril 1998 [6] confirment ces phénoménes et I'on

che) ont les turbidité suivantes :

TURBIDITES EN SURFACE (EN MG/L) AUX ABORDS IMMEDIATS DU BARRAGE

MAREE pu 28 AvVRIL 1998 - CoEeFFICIENT 113
Heure (pleine mer a 9 h 26) 7 h45 8h20 9h30 11 h10 12h 15
Turbidité (en mg/l) 52 60 48 30 122
Salinité (en %o) 0.4 0,3 4.4 11,0 1,8

MAREE DU 29 AVRIL 1998 - COEFFICIENT 105
Heure (pleine mer a 10 h 06) 8 h 50 9h 00 10 h 06 11 h 30 13h 15
Turbidité (en mg/l) 55 48 44 32 60
Salinité (en %.) 03 0,4 7.8 8.4 0.6

Ces mesures a proximité immeédiat du barrage montrent que la masse turbide, remise brutalement en sus-
pension a l'arrivée du mascaret & 200 ou 300 m a l'aval du barrage, n'arrive pas jusqu'au barrage pour les
eaux de surface. Les eaux douces accumulées prés du barrage forment un écran protecteur a l'arrivée des
eaux turbides en flot, les turbidités restant ensuite trés faibles par suite de la décantation rapide des sedi-
ments.

Il serait intéressant de voir si un lacher d'eau douce du Couesnon, quelques instants (5 a 10 minutes) avant
l'arrivée du mascaret, ne permettrait pas d'obtenir un phénomene analogue en arrétant le flot trés turbide a 1
ou 1,5 km en aval du barrage. Un volume d'eau douce de 50.000 m*® environ devrait permettre d'obtenir ce
résultat ou du moins d'atténuer les fortes turbidités prés du barrage.
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Au droit du parking Ouest, a 1.850 m_environ a I'aval du barrage, la turbidité moyenne des eaux atteint,
pour un coefficient 83, 1,5 a 2 g/l & l'arrivée du flot 50 minutes avant la pleine mer a Saint-Malo (plus d'une
heure avant la pleine mer & la Caserne) et diminue ensuite progressivement pour tomber & 0,15 g/l
15 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo, 0,25 g/l & la pleine mer et 0,15 g/l 15 minutes aprés la pleine

mer, pour rester inférieure a 0,10 g/l jusqu'a 2 heures aprés pleine mer [Figure 86.8].

La décroissance des turbidités suit la méme loi que celle des vitesses, ce qui explique la différence entre les
courbes_de turbidités prés du Mont (avec une chute brutale des vitesses) et celles prés du parking ol la ma-
rée continue de remplir le chenal du Couesnon sur les 1.850 m qui le sépare du barrage.

a_i__l_’ggn_o_n_t_ir_rlmggi_a_t_d_q barrage, et a 200 m, on constate que les eaux du Couesnon, qui avaient une turbi-
d|§é moyenne de 0,15 g/l, atteignent, 25 minutes aprés la pleine mer, 0,6 g/l. Ce phénoméne étant dd aux
fuites des portes a flot et se faisant sentir pendant prés d'une heure tant que le niveau aval du barrage est

nettement supérieur a celui de 'amont.

Ce phénomene, mesuré pour une marée de coefficient 93, n'était pas sensible pour une marée de coeffi-
cient 73.

IV4.23. BARRAGEAVEC UNE PORTE A FLOT OUVERTE

Rappelons tout d'abord que des mesures avaient été faites au cours des années 1993 et 1994 par la Mission
Mont Saint Michel (MAILLARD) pour déterminer l'influence de I'ouverture d'une porte a flot sur la pénétration
des eaux marines [13.d].

Les niveaux d'eaux étaient mesurés, d'une part, & I'aval immédiat du barrage, d'autre part, au Pont de Beau-
voir a 2 km environ en amont.

Le remplissage du Couesnon commencait 1 heure environ avant la pleine mer, dés l'arrivée du flot, et se
terminait 1 heure %z aprés la pleine mer, lorsque la marée avait déja baissé au large.

* La figure 87 et le tableau ci-aprés donnent les hauteurs obtenues & cette époque pour des marées de coeffi-
cients 100 — 91 et 85 ; le seuil du barrage étant a la cote +3 m :

HAUTEURS D’EAU AU PONT DE BEAUVOIR PAR RAPPORT A LA HAUTEUR D’EAU A L'AVAL DU BARRAGE
(COTES EN M 1.G.N. 69)

Coefficient de marée et Hauteur de pleine mer Hauteur de pleine mer Durée de remplissage Volume accumulé (en
date aval barrage (en m) Beauvoir (en m) (en heure) 10° m®)
100
(24 Mai 1994) 6,88 5,65 2h 36 0,53
i 6,19 5,27 2h24 0,42
(23 Mai 1994) ; H :
e 5,69 5,08 2h01 0,345
(23 Mai 1994) ! ' i

Le débit moyen qui pénétrait dans le Couesnon par une porte a flot varierait entre 60 et 45 m®/s lorsque I'on
passe d'un coefficient 100 a un coefficient 85. Pour une marée de coefficient 100, le maximum de débit ins-
tantané atteignait 90 m¥/s (coefficient m = 0,55) et une fosse s'était creusée a I'amont atteignant, pour le point
bas, la cote =2 m sous le zéro |.G.N. (4 @ 5 m d'érosion).

Aucune mesure n'avait été faite a cette époque sur la turbidité des eaux.
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d'eaux, vitesses et turbidités, permettant d'évaluer les quantités de sédiments qui peuvent pénétrer dans le
Couesnon en amont du barrage avec une porte ouverte (seuil du barrage & +3 m).

tés (Ts > 5 g/l) 40 a 45 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo, soit environ 1 heure avant celle du Mont
Saint Michel.

Alors qu'avec les por_tes a flot fermées cette turbidité décroit rapidement en 15 minutes pour tomber en des-
sous de 0,5 g/l 25 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo, pour n’étre plus que de 0,15 g/l & pleine mer,

Par coefficient 78 les turbidités, qui étaient négligeables avec les portes & flot fermées, 15 minutes avant la
pleine mer, subissent au contraire une augmentation progressive avec un maximum de 0,7 g/l 15 minutes
apres la pleine mer pour décroitre ensuite [Figure 88].

Un phénoméne comparable se retrouve pour une marée de coefficient 73.

Le tableau ci-aprés permet de comparer les turbidités des eaux a 200 m en aval du barrage avec les portes a
flot fermées et avec une porte a flot ouverte :

VALEURS MOYENNES DES TURBIDITES (EN G/L) A 200 M EN AVAL DU BARRAGE
(HEURE PAR RAPPORT A LA PLEINE MER DE SAINT-MALO)

Heure (en mn) -60 -50 -40 -30 -20 -10 PM | +10 +20 +30 +40 +50

R TR 25 | >5 | 07 | 035| o025| 018| 015 | o018 | 015 | 010 | <010

e = | | o | =s 25 | 16 | 13| 12 | 10 | 07 | 035| o030 | 025

Méme en admettant que les turbidités varient comme le carré des coefficients de marée (1,27 plus fortes
pour un coefficient 105 que pour un coefficient 93), on constate que les turbidités a 200 m en aval du barrage
sont 4 a 5 fois plus fortes lorsque I'on fait pénétrer des eaux marines dans le Couesnon que lorsque le bar-
rage arréte le flot.

Ce fait est di a une augmentation locale des débits, donc des vitesses qui pénétrent dans le Couesnon.

par rapport a ceux mesurés avec le barrage de la Caserne fermé.

Avec une porte ouverte, les vitesses en vives eaux (coefficient 106) atteignent prés de 2 m/s
1 heure 10 minutes avant la pleine mer, diminuant ensuite progressivement jusqu'a la pleine mer, pour re-
augmenter en jusant a partir de 1 heure 50 minutes aprés la pleine mer et atteindre 1,80 m/s
2 heures 30 minutes apres la pleine mer.

Les turbidités suivent une loi comparable et aux fortes turbidités de flot viennent s'opposer des turbidités trés
appréciables en jusant, caractérisant une reprise partielle des matériaux susceptibles de s'étre déposeés sur
les fonds entre ces deux périodes [Figure 88].

On constate également la grande différence des turbidités avec les coefficients de marées passant en pointe
de 7 g/l pour un coefficient 106 @ moins de 1 g/l pour un coefficient 75 et 0,6 g/l pour un coefficient 71.
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VALEURS MOYENNES DES TURBIDITES (ENG/L) A 1.850 M EN AVAL DU BARRAGE
(HEURE PAR RAPPORT A LA PLEINE MER DE SAINT-MALO)

Heure (enmn) | -60 |-50 -40 -30 -20 -10 PM | +10 +20 +30 +60 +120 |+150
Portes fermé
?;s= 3"; e - 1.8 0,95 0,65 | 0,60 04 0,25 0,15 0,10, 0,10f 0,08/ 0,08 -

1 porte ouvert
e | 3o 2 14 | 12 | o9| o055 035 025 020 008 03| 18

1 porte ouvert
Poeeqe | -] 01| o25| o8 |oss| 050 o030 o025 020 o015 o00s| 04| -

Précisons la grande différence des turbidités entre la marée de coefficient 106 et celle de coefficient 79 avec
une porte ouverte.

En amont du barrage de la Caserne, des mesures systématiques ont été réalisées a 250 m, 1.150 m et
1.650 m du barrage et a 3 profondeurs différentes, surface, milieu et fond.

Avec une porte ouverte du barrage, les eaux en amont ont des turbidités importantes qui se font sentir sur
toute I'étendue du plan d'eau jusqu'a 1.650 m a I'amont (limite des mesures).

La masse turbide, qui présente a I'aval du barrage (a2 200 m) une pointe de concentration de plus de 5 gfl
(coefficient 106) 40 minutes avant la pleine mer de Saint-Malo, se déplace progressivement vers I'amont
conservant, a 250 m a 'amont du barrage, une pointe a4,5g/leta2,6 g/l a 1.150 m.

Il existe par contre un gradient de turbidité qui augmente de I'aval vers I'amont, pratiquement nul & 250 m du
barrage (forte turbulence), atteignant 2 & 3 entre les fonds et en surface & 1.150 m, pour passer a6 ou 7 &
1.650 m ; les eaux de surface devenant de moins en moins turbides et celles du fond augmentant. Il y a sé-
gregation des particules silteuses ou sableuses au cours de la remontée du flot et seules les particules trés
fines restent en suspension.

A titre indicatif, la répartition des turbidités moyennes entre I'aval du barrage (2 200 m) et les différentes zo-
nes situées a 'amont a 250, 1.150 et 1.650 m, est donnée dans le tableau ci-aprés et sur la figure 89 pour
une marée de coefficient 106, les débits du Couesnon étant de 1,6 a 1,8 m¥/s (étiage) :

VALEURS MOYENNES DES TURBIDITES (EN G/L) EN AMONT DU BARRAGE (COEFFICIENT 106)
(HEURE PAR RAPPORT A LA PLEINE MER DE SAINT-MALO) — 1 PORTE A FLOT OUVERTE

Heure (en mn) | -60 -50 -40 -30 |-20 |-10 |PM |+10 |[+20 |+30 |+40 |+50 |[+60 |+70
200 m aval 0.1 1 >5 25 116 1135 |12 1,0 07 |035 (03 |025 (0,25 |02
250 m amont | 0,1 0.1 105 |45 |28 |23 |2 13 1 0,75 |06 |05 0,4 0,25

1.150 m amont | 0,1 0.1 0.1 02 |08 |16 |24 2,7 18 |14 08 |06 0,5 0,3

1.650 mamont | 0,05 |0,05 |0,06 |05 |10 |13 165 [185 |20 |16 0,7 (065 |045 |03

Les turbidités dans le Couesnon sont décalées dans le temps (déplacement de la masse turbide), mais res-
tent tres élevées malgré une ségrégation progressive des sédiments entre I'aval et I'amont.

Sans seuil d'écrétement des eaux turbides, ou tout autre dispositif susceptible de s'opposer a I'arrivée brutale
d'un front turbide sur le barrage, les risques de dépdts dans le Couesnon en amont du barrage sont loin
d'étre négligeables.
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IV.4.3. Bilan des transports sédimentaires dans le chenal du Couesnon

A partir des mesures des sections, des marées, des vitesses et des turbidités, un bilan de transport en flot et

en jusant a été réalisé par la Société RIVAGES sous la responsabilité scientifique du Professeur
L.R. LAFOND [43.b.].

Ces interprétations ont été faites, d'une part, dans I'état actuel de fonctionnement du barrage, d'autre part,
avec une porte a flot ouverte en permanence (largeur : 6,16 m avec seuil & +3 m). Le débit du Couesnon
etait, rappelons-le, trés faible (3,5 a 1,5 m*/s a Pontorson).

Le tableau ci-apres, extrait du rapport de la Société RIVAGES d'Avril 1998, donne les principaux résultats
avec les portes a flot fermées et une porte a flot ouverte en permanence :

PORTES A FLOT FERMEES (MASSES SOLIDES AU COURS D’UNE MAREE COMPLETE, EN TONNES)

Marées vives eaux moyennes

ey (coefficients 83  93) Marées moyennes (coefficients 65 a 79)

Masse entrante | Masse sortante | Résultante Masse entrante | Masse sortante | Résultante

Large 3.850 m aval barrage +104,8 —246 1 -141.3 +74,5 —64,7 +9.8

Nord-Est Mont 2.850 m

SVl barrage +81,7 97,4 -15,7 +43 -34,6 +8,4

Parkigﬁgggﬂa;“fso i +173 -24.1 +148,9 +38,1 ~17.4 +20,7
850 m aval barrage ) - - - +8,1 -8,0 +0,1
350 m aval barrage +34,3 -11 +23.3 - - =
200 m aval barrage +46,8 -12 +34.8 +1,6 -5,4 -3.8

250 m amont barrage +14.4 -7.7 +6,7 +2,2 -6 -38

UNE PORTE A FLOT OUVERTE (SEUIL A +3 M - LARGEUR : 6,16 M)

Large 3.850 m aval barrage - = - +;gg'2 j;gs :ﬁg
e L U e e R
850 m aval barrage = = = = = =
200 m aval barrage +648 251 +397 :gg‘zs :ﬁ's _,;?‘25
250 m amont'barrage +965 -55 +910 +1g?'7 ::g: :g;g
1.150 m amont barrage +670 —40 +630 :égs _;g'a +;§.5
1.650 m amont barrage +412,8 -28,8 +384 :;gi :1?3 :1-1'3

Le signe(+) signifie une résultante dirigée vers I'amont du chenal du Couesnon (sédimentation) et le signe ()
une résultante dirigée vers l'aval (érosion).

En se basant sur les mesures réalisées a 250 m en amont du barrage avec 1 porte a flot ouverte et un seuil a
+3 m (seuil du barrage), on aurait au cours d'une marée les échanges suivants :
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Poids sédiments Turbidité moyenne
Coefficient de Volume fiuide (en m?) (o m"l::es) S s gml' Résultante
marée appares
Entrant Sortant Entrant Sortant Entrant Sortant (en %)
73 354.000 430.000 100 18 0,28 0,045 81
78 196.000 243.000 71 14 0,36 0,055 80
105 650.000 708.900 965 55 1,49 0,08 94

Au cours d'une année, 80 & 85 % des sédiments qui rentrent dans le Couesnon, se déposeraient et 15 a
20 % représentant la fraction fine des matériaux, inférieurs 2 10 ou 15 microns, pourrait ressortir.

Partant de 'ensemble des mesures, la Sociétés RIVAGES a essayé d'établir un bilan annuel des transports
sedimentaires dans le chenal du Couesnon depuis le large jusqu'a 1.650 m en amont du barrage, dans les

deux hypotheses du barrage actuel fonctionnant avec ses portes a fiot et du barrage ayant une porte conti-
nuellement ouverte.

Il a été admis :

O Peu ou pas de transport solide en marées de mortes eaux.

0 33 % en marées moyennes (coefficients 65 a 85)
O 20 % en vives eaux moyennes (coefficients 85 a 105)

0 3,75 % en vives eaux exceptionnelles (coefficient > 105)

230 marées par an.
150 marees par an.

25 marées par an.

BILAN ANNUEL DES TRANSPORTS SEDIMENTAIRES DANS LE CHENAL DU COUESNON {EN TONNES PAR AN)

PORTES A FLOT FERMEES (ETAT ACTUEL)

Aval barrage Amont barrage
e Parking
g 2.850 m Ouest 850/350 m 200m 250 m 1.150 m 1.650 m
3.850 m
1.850 m
-22.000 -900 +30.000 +4.000 +5.000 1.275 : :
UNE PORTE A FLOT OUVERTE
-88.000 : +36.500 +5.400 +51.400 +25.000 +12.300

Sans vouloir donner & ces chiffres une valeur absolue, ils permettent de dégager un certain nombre de ten-

dances générales :

atteindraient 30.000 tonnes par an dont 5.000 tonnes se déposent sur les 200 derniers metres au pied du

barrage.

Au large du Mont, par contre, la tendance s'inverse et le chenal du Couesnon aurait un transport résultant
dirigé vers le large. La résultante a 2 km au large du Mont atteindrait 20.000 tonnes par an. Sur les bancs
latéraux, par contre, le phénomene serait a une pénétration des sédiments.

En amont du barrage, on retrouve une résultante de dépots de 1.275 tonnes par an, par suite des fuites
constatées dans les portes a flot.
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Couesnon (sans seuil d'écrétement des eaux turbides).

50 % de ces apports se déposent & moins de 1.150 m du barrage, 25 % environ entre 1.150 et 1.650 m,
le reste se déposant en amont de 1.650 m.

Cette valeur de 50.000 tonnes par an semble sous-estimée et I'on constate qu'en nature les apports ré-
sultants seraient, pour une marée moyenne (coefficient 73 — 78), de 80 tonnes environ et de 900 tonnes
pour une marée de vives eaux (coefficient 105). La résultante annuelle moyenne pour les marées supé-
rieures au coefficient 70 pourrait atteindre prés de 75.000 tonnes par an.

I q'en reste pas moins que les ordres de grandeur obtenus par ces mesures sont trés significatifs et I'on
doit se rappeler que les anciennes études faites en 1975, a l'aide du modéle réduit sédimentologique,
conduisaient a un dép6t annuel dans le Couesnon de 100.000 m® par an si on supprimait le barrage du

Couesnon entierement, ce qui recoupe les estimations faites par RIVAGES avec une ouverture d'une
seule porte a flot.

IV.4.4. Les mouvements sédimentaires a Pentrée de la criche Est
A I'entrée de la criche Est, les mesures réalisées en vives eaux (coefficient 103) montrent que :

0O Le remplissage s'effectue de 1 heure avant pleine mer a Saint-Malo & 10 minutes aprés pleine mer. Le
débit instantané maximum atteint 150 m*/s % heure avant pleine mer et le volume d'eau pénétrant dans la
criche peut atteindre 450.000 m?®.

O La vidange présente un maximum de débit % heure aprés la pleine mer avec 130 m?/s, il n'est plus que de
50 m¥s 1 heure 'z aprés pleine mer, les écoulements étant ensuite trés faibles 2 heures aprés pleine mer.
Le volume sortant étant supérieur de 50.000 m* au volume entrant.

O Le deébit solide instantané atteint 550 kg/s a I'arrivée du flot (50 minutes avant pleine mer) représentant
une turbidité moyenne des eaux de 5 a 6 g/l qui diminue trés rapidement pour passer en 10 minutes a
moins de 1 g/l. Au moment de la renverse, la charge turbide est trés faible.

O Au cours de la marée, il se dépose 400 tonnes de sédiments dans la criche.

On ne dispose pas d'autres mesures pour réaliser un bilan annuel des transports solides et I'on ne peut que
constater qu'en vives eaux le bilan reste a un lent colmatage de la criche.

IV.5. MECANISMES DE L’EVOLUTION DE LA PETITE BAIE - EVOLUTION DES APPORTS SEDI-
MENTAIRES AU COURS DU PROCHAIN SIECLE

Les différentes mesures et les observations faites en nature permettent de dégager un certain nombre de
présomptions sur les mécanismes qui interviennent dans le comblement de la petite baie du Mont Saint Mi-
chel et sur l'influence de la divagation des riviéres et ruisseaux pour limiter 'extension des schorres et des
herbus.

De méme, les variations de la capacité d’'emmagasinement des eaux marines au cours des temps, consécu-
tives aux dépéts qui se sont produits dans la petite baie, permettent d'établir des présomptions sur I'évolution
possible des apports sédimentaires au cours du prochain siécle.
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IV.5.1. Mécanismes de Pévolution de la petite baie

IV.5.1.1. LEROLEDES MAREES

Les courants de marée restent le phénomeéne prépondérant pour expliquer le colmatage progressif de la baie
du Mont Saint Michel et son exhaussement important en fond de baie.

Ces marees, dont 'amplitude peut atteindre 15 m en vive eau exceptionnelle, vont pouvoir couvrir des zones

comprises entre le zéro hydrographique et la cote +15 m environ C.M., c'est-a-dire par rapport au zéro ter-
restre |.G.N. 69 entre les cotes -6,7 m et +8,30 m.

Les cotes des fonds les plus bas a I'entrée de la petite baie se situant au voisinage de +1 m I.G.N. 69, la
marée proprement dite ne dépassera cette cote que pendant la moitié du temps. Elle se présentera a cette
limite en flot au moment ou Ia vitesse ascensionnelle des eaux est la plus forte, entrainant des vitesses ins-

tantanées de remplissage trés importantes qui agiront sur des épaisseurs d'eau trés faibles, pouvant produire
un veéritable mascaret.

En flot, on assiste donc & une remise brutale des sédiments en suspension et a leur entrainement sur toute
la largeur des fonds avec des bilans de transport au métre linéaire pouvant atteindre des valeurs trés impor-
tantes. La durée du flot sera trés courte, de 2 heures % a 3 heures a I'entrée de la baie, pour diminuer encore
vers les zones plus élevées du fond de la baie et tomber a 1 heure ou 1 heure %.

A I'étale des courants, une partie de ces sédiments en suspension pourra se déposer, notamment les sables
et sablons, les eléments pélitiques (tangue) restant plus facilement en suspension et ne pouvant se déposer

que dans les zones trés calmes offertes notamment par les herbus lorsqu'ils sont couverts par les eaux sur la
haute slikke.

En jusant, une grande partie des apports sédimentaires sera ré-entrainée vers le large, mais avec des débits
sedimentaires instantanés plus faibles, mais pouvant se poursuivre sur des durées beaucoup plus longues.
Ces transports se localiseront d'une fagon préférentielle dans les chenaux, criches et filandres avec des
écoulements réduits en période d'étiage des riviéres, mais pouvant s'effectuer sur 8 ou 9 heures jusqu‘au mi-
flot suivant.

Les tracés des chenaux de flot et de jusant auront une grande importance pour la morphologie des fonds.
Les chenaux de flot pouvant avoir des actions antagonistes par rapport aux chenaux de jusant, attaquant des
rives différentes suivant leurs courbures et pouvant engendrer des divagations dans leurs tracés avec, sui-
vant les cas, percement d'un banc — tel que le banc de I'Ouest en jusant de grand coefficient renforcé par
des crues — ou au contraire s'associer au chenal de flot pour favoriser son extension vers I'Est.

IV.5.1.2. LEROLE DES DEBITS FLUVIAUX

En crue ou débit moyen des riviéres et ruisseaux, I'action des apports d'eau douce fluviale devient préponde-
rante dans les chenaux et filandres, des écoulements de 200 m*/s par exemple pouvant se produire dans le
chenal issu de la Sée — Sélune et de prés de 100 m¥/s dans celui du Couesnon. Dans les criches, les débits
de drainage des eaux accumulées pendant le flot et aprés de violents orages sur le schorre et les herbus,
sont également a prendre en considération.

" De tels débits, agissant pendant plusieurs heures de la marée dans les zones exondees, vont re-entrainer
une partie importante des sédiments vers le large créant des meéandres, balayant les gréves et les
« remodelant » partiellement.

Aux apports sédimentaires massifs sous |'action des courants de flot, agissant notamment au cours des ma-
rées de vives eaux, vont s'opposer les érosions des fonds plus localisées dans les points bas de la baie que
constituent les chenaux, filandres et criches.
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Toutes réductions de ce potentiel d'apports d'eau douce mais également des volumes accumulés par la ma-

rée dans les estuaires en flot, vont modifier dans une forte proportion I'équilibre sédimentaire de la baie, en
particulier aux abords du Mont.

Le pouvoir érosif de ces débits fluviaux ou de jusant dans les chenaux dépendra en partie des pentes
d'écoulement entre I'arrivée des riviéres et ruisseaux dans la baie — c'est-a-dire au débouché de leur estuaire

— et la cote des fonds au large de la petite baie qui conditionne le « niveau de base » des écoulements
[24.a.].

Précisons qu'une crue du Couesnon de 50 m¥s apporte, en une marée, 2,25.10° m® d'eau, c'est-a-dire un
volume identique au volume oscillant moyen qui pénétre sous le jeu des marées dans un secteur délimité par
un cercle passant a 1 km au large du Mont. En forte crue (100 m*/s), ce débit devient 2 fois plus important
que le volume oscillant moyen, permettant une forte érosion de cette zone et son remodelage.

Rappelons que le role des « eaux douces » en tant que modification importante des caractéristiques mécani-
ques des sols et notamment des tangues, ne ressort pas des mesures faites sur leur cohésion en eau de
mer et en eau douce. Par contre, il est certain qu'un sol émergé partiellement asséché peut, aprés des pluies

abondantes, voir ses caractéristiques se modifier et étre plus sensible & une érosion latérale par les courants
se créant dans les filandres de drainage.

IV5.1.3. LEROLEDELA DIVAGATION DES CHENAUX

Les chenaux, filandres ou criches exercent un role primordial sur le couple érosion — sédimentation en cana-
lisant les courants fluviaux et de marees et en concentrant leur énergie [27.e.].

L'érosion progresse par sapement des berges des rives concaves, ce phénomeéne étant plus particuliérement
marqueé dans les zones de haut schorre ou les sols présentent une certaine cohésion.

Des microfalaises apparaitront suivies d'éboulements par sapement sous-jacent libérant une masse appré-
ciable de matériaux recouverts éventuellement de vegétation. Les chenaux « tallardent » (du breton tallard
qui signifie sillon).

Ce phénoméne s'effectue non seulement en jusant et en crue, mais au début du flot qui s'engage dans ces
depressions, créant un « chenal de flot » souvent en opposition au « chenal de jusant ».

Ces actions complémentaires qui produisent des érosions successives latérales de sapement peuvent con-
tribuer a limiter I'extension des herbus sur le schorre et sur la haute slikke. Ces actions peuvent étre brutales
avec des reculs de plusieurs dizaines de meétres en quelques jours correspondant a des phénoménes excep-
tionnels de tempétes, de grandes vives eaux ou de crues.

De tels phénoménes se sont produits au cours des temps, conduisant aux destructions des polders de I'Est
par les divagations de la Sée et de la Sélune qui ont été rabattues, a une époque, vers I'Ouest venant passer
entre le Mont Saint Michel et |a terre pour, au contraire, partir a d'autres époques vers I'Est venant attaquer le
secteur de Genéts.

Le Couesnon de son coté venait — tant qu'il n'a pas été canalisé — divaguer vers ['Ouest jusqu'a la Chapelle
Sainte Anne pour repartir, & d'autres époques, vers le Nord ou méme vers I'Est, « balayant » alternativement
de grandes étendues de terrains et s'opposant au développement du schorre et a sa colonisation par la ve-
gétation.

Actuellement, ces divagations ont été volontairement limitées par les interventions humaines du XIXéme at du
début du XX*™® siécle, avec une réduction ou une suppression des volumes oscillants penétrant notamment
dans le Couesnon. L'extension du schorre et sa consolidation par les herbus sont des élements permettant
de limiter les grandes divagations des riviéres dans la frange littorale, de telles divagations se limitant a la
zone de la haute slikke plus vulnérable.
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IV5.14. LEROLEDESHOULES ET CLAPOTS

On admet que les houles n'exercent qu'un réle « subordonné » dans la zone estuarienne de la petite baie.

On ne peut cependant éliminer en tempéte (clapots ou houles résiduelles faibles) I'augmentation de la turbu-
Ienc:_a qu'elles exercent sur les fonds et négliger leurs effets sur les remises en suspension des sédiments a
la laisse des eaux, avec augmentation des phénomeénes de lévigation et élimination des particules trés fines

que l'on retrouvera, a ces périodes de tempétes, dans les eaux en pourcentage plus élevé qu'en période de
calme.

IV.5.1.5. LESTRANSPORTS EOLIENS

L'action du vent peut remobiliser des sables et sablons secs exondés, notamment en période de mortes
eaux.

Cette remise en suspension des sables par le vent, appelée localement le « riblon », ne peut intervenir que

pour une masse trés faible dans les mouvements sédimentaires de la baie et, dans tous les cas, inférieurs a
50.000 m® par an pour toute la baie.

* & &

Action des courants de marées avec les volumes d'eau oscillants qu'elles entrainent, divagation des riviéres
et ruisseaux, débits propres des rivieres en crue, restent les phénomeénes prépondérants intervenant dans
les mécanismes qui contribuent a I'évolution des fonds de la petite baie, et que les interventions humaines du
siecle passeé ont su utiliser au mieux pour gagner des terres sur la mer contribuant @ modifier I'environnement
maritime aux abords du Mont Saint Michel.

IV.5.2. Evolution des apports sédimentaires dans la petite baie au cours du prochain siécle

Au fur et a mesure que le fond de la petite baie et les embouchures des riviéres se colmatent, les volumes
d'eau oscillants qui pénétrent et sortent de cette zone, a la limite fixée & 3 km au large de Tombelaine, dimi-
nuent progressivement et, de ce fait, les quantités de sédiments susceptibles d'étre apportées.

L'etablissement d'une loi de décroissance exponentielle est difficile a établir bien qu'elle se justifierait par
I'homothétie des formes géomorphologiques et le maintien des pentes d'équilibre, ce qui conduit a postuler
une proportionnalité des transports sédimentaires aux volumes oscillants comme un phénomeéne général,
dont I'actualité est par ailleurs vérifiée [29 — 26.1].

Dans la période de poldérisation allant de 1857 a 1934 on a vu, au cours des chapitres précédents, que les
dépots dans la petite baie atteignent environ 1,4 millions de m® par an, les dépéts dans les polders de I'Ouest
atteignant a eux seuls 50 millions de m® sur une superficie de 35 km? et ceux a 'Est, & I'abri de la digue de la
Roche Torin, 20 a 30 millions de m® sur une superficie de 12,5 km?.

Au cours de cette époque, on extrayait encore prés de 200.000 m* de tangue dans I'Anse de Moidrey
(moyenne de 1870 a 1920) et I'on pouvait admettre que la totalité des dépots atteignait environ 1,5 millions
de m® par an au début du siécle.

Entre 1947 et 1980, on sait que la progression des herbus atteignait 27 hectares par an ; cette valeur tom-
bant a 15 hectares par an entre 1980 et 1996.

De méme, les dépéts sur les bancs Ouest et Est, uniquement sur le schorre et la haute slikke, ont atteint
24 millions de m® (13.10° m* & I'Ouest et 11.10° m® a 'Est) entre 1958 et 1997.
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En analysant par ailleurs les levés des fonds de 1958 — 1975 et 1997 sur une partie de la petite baie
(43 km?), on constate que 27 millions de m* se sont déposés dans cette zone entre 1958 et 1997, soit
700.000 m* par an qui, extrapolés a 'ensemble de la petite baie et des estuaires de la Sée et de la Sélune,
représenteraient une sedimentation moyenne annuelle de un million de m® par an environ.

Ces chiffres, qu'il faut prendre avec réserve, conduisent & penser qu'en une centaine d'années les dépbts

dans la petite baie — localisés principalement en fond de baie — ont diminué de 40 % environ, soit en
moyenne de 0,4 % par an.

En calculant, a partir des levés de 1958 a 1997, la diminution de capacité d'emmagasinement des eaux dans
la petite baie (limitée a I'amont par un alignement Roche Torin — Grouin du Sud et & la cote +7 m I.G.N.),on a
constaté que I'on passait d'un volume de 196.10° m® en 1958 & 160.10° m® en 1997, soit une diminution de
19 % en 40 ans (0,5 % par an en moyenne). Une valeur analogue est obtenue en se basant sur les volumes
d'eau oscillants annuels qui atteignent 75.10° m® en 1958 & 65.10° m® en 1997 (diminution de 14 %).

nentielle dans le temps de la forme :

Vt=Voe™
avec :
Vt = Volume des dépéts aprés un temps "t" en années
Vo = Volume initial au temps To
k = Un coefficient voisin de k = 0,0065

DEPOTS DANS LA TOTALITE DE LA PETITE BAIE AU COURS DES DIFFERENTES PERIODES
(EN MILLIONS DE M* PAR AN)

Période 1900 1958 - 1975 | 1975-1997
Volumes des dépots estimés 1.5 1.1 0,8 —
To (1900) 1966 1986 2050
Volumes calculés
1.4 1,0 0,85 0,56

Entre 1900 et 2050, les dépbts auraient diminué en moyenne de 0,4 % par an et ne seraient plus que de
400.000 m*/an a la fin du XXI*™ siécle.

Cette estimation suppose qu'aucune modification ne soit apportée dans les aménagements et que le niveau
marin ne subit pas de surélévation appréciable.

Si I'on admettait une surélévation du niveau moyen des marées de 0,50 m au cours du prochain siécle, les
capacités d’emmagasinement des eaux dans la petite baie seraient augmentées d'autant avec envahisse-
ment progressif d'une partie du schorre.

En 2100, la capacité d’'emmagasinement de la petite baie qui atteint actuellement 160.10° m® a la cote +7 m,
passerait 3 195.10° m?, valeur a laquelle il faudrait soustraire les dépdts prévisibles pendant cette période
(70.10° m?).
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IV.5.3. Conclusions

Le colmatage progressif de la petite baie du Mont Saint Michel est un phénomeéne inéluctable contre lequel
on ne peut agir que localement aux abords immédiats du Mont.

Si ce colmatage tend a se réduire dans le temps, dans la zone délimitée de la petite baie par un arc de cercle
passant @ 3 km au large de Tombelaine, les volumes sédimentaires pénétrant dans cette zone diminuant
progressivement par suite de la variation de sa capacité d'emmagasinement des eaux marines, les abords
du Mont situés au fond de la baie perdent de plus en plus leur caractére maritime. De part et d'autre, les
bancs de 'Ouest et de I'Est progressent enclavant littéralement le Mont et risquant de le voir un jour se rac-
corder a I'un de ces bancs avec la progression des herbus en résultant.

Le fond de la petite baie avance régulierement vers le large, plus de 60 % des dépéts se produisent sur la

haute slikke et le schorre entrainant une extension des herbus de prés de 15 hectares par an dans un sec-
teur situé a 5 km environ de part et d'autre du Mont.

Parallélement, les estuaires des riviéres, et notamment du Couesnon, se colmatent et leurs embouchures se
déplacent vers le large ; le phénoméne étant d'autant plus rapide que I'on a réduit artificiellement les volumes
d'eau marine qui pouvaient pénétrer dans ces estuaires.

Progressivement, la petite baie se divise entre deux zones « estuariennes » : 'une rattachée a la Sée - Sé-
lune, l'autre au Couesnon, et séparées par des hauts fonds reliant Tombelaine & Roche Torin [Figure 90].

L'equilibre morphologique de ces estuaires reste tributaire entre autres [Figure 91]
0 Des volumes d'eau oscillants qui pénétrent et sortent de leurs embouchures.

O Des débits propres des rivieres qui, pour le Couesnon, sont loin d'étre négligeables (prés de 1 million de
m? par jour pendant 6 mois par an pour le Couesnon).

0 Dans une moindre part, des eaux de drainage et d'essorage des slikkes et des schorres qui peuvent se
gorger partiellement d'eau avec la marée (en vives eaux) et les restituer avec un phénoméne de
« rétention » au moment du jusant contribuant a la formation des filandres.

Dans le cas du Couesnon — dont l'influence est prépondérante pour le maintien de I'environnement maritime
aux abords du Mont Saint Michel — le colmatage naturel de son bief fluvio-maritime, en aval de Pontorson, y
compris I'anse de Moidrey, avait déja diminué fortement les volumes d'eau oscillants avant 1969. La création
du barrage de la Caserne les a supprimés.

Au droit du Mont il ne reste, en 1997, pour les volumes oscillants dus a la marée, qu'une capacité maximale
de 6 millions de m® pour une marée de vive eau (cote +7 m |.G.N.) dans toute la zone délimitée par un arc de
cercle passant @ 1 km au large du Mont et englobant, non seulement I'embouchure du Couesnon, mais la
criche Est. Cette capacité tombe a 1,5 millions de m® pour une cote d'eau de +5 m correspondant a celle
atteinte pendant la moitié du temps en pleine mer.

Le debit fluvial devient prépondérant dans cette zone qui, d'aprés les estimations faites, perd chaque année
environ 0,5 % de sa capacité dans son état actuel avec le barrage de la Caserne.

Pour améliorer et maintenir des profondeurs acceptables pour I'environnement maritime des abords du Mont,
on ne peut agir — en dehors d'extractions artificielles des dépdts — que :

Q En augmentant les volumes d'eau oscillants sous le jeu des marées : I'aménagement du barrage de la
Caserne et le rétablissement progressif des profondeurs dans I'anse de Moidrey permettront d'obtenir ce
résultat, avec un volume oscillant de 1 & 1,5 millions de m® en marées de vives eaux exceptionnelles.

O En gérant les chasses du Couesnon par conservation des eaux pénétrant en flot en amont du barrage et
en accumulant les eaux fluviales apportées pendant quelques heures apres la pleine mer (chasses reali-
sées de 3 heures a 7 heures aprés pleine mer).
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0 En alimentant artificiellement la criche Est pour pallier & I'impossibilité de rétablir les actions des anciens

ruisseaux Guintre — Landais — Ardevon, qui ne présentent plus actuellement de capacités
d'emmagasinement et de débits propres utilisables.

Cette association entre 'amélioration des volumes d'eau oscillants aux abords du Mont et des chasses du
Couesnon tributaires du débit de la riviére devraient permettre, en répartissant équitablement ces puissances
hydrauliques de part et d'autre du Mont, de rétablir ou tout au moins de maintenir localement un environne-
ment maritime, sans pouvoir s'opposer pour autant a 'avancée du littoral de part et d'autre du Mont ; ce qui

nécessiterait des moyens déterministes beaucoup plus importants et onéreux qui avaient été envisagés ante-
rieurement au cours des études de 1975.

O RO NG



FIGURE N“92 : SCHEMA DU MODELE REDUIT SEDIMENTOLOGIQUE
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CHAPITRE V - LES PREVISIONS DES ETUDES FAITES SUR LE MODELE REDUIT EN 1975-1977
ET LES ENSEIGNEMENTS A EN TIRER POUR L’AMELIORATION ET LE MAINTIEN DE
L’ENVIRONNEMENT MARITIME AUX ABORDS DU MONT SAINT MICHEL

V.. LES PREVISIONS DES ETUDES SUR LE MODELE REDUIT REALISE EN 1975-1977 ET LES
CONSTATATIONS FAITES EN NATURE 20 ANS APRES

V.1.1. Rappel des caractéristiques du modéle sédimentologique de 1975-1977

Devant la complexité des phénomeénes agissant sur la baie du Mont Saint Michel, et que les mesures océa-
nographiques et sedimentologiques réalisées par le L.C.H.F. en 1975 avaient permis de quantifier, la néces-
site de faire appel a des recherches plus poussées a l'aide d'études sur modéle réduit physique sédimento-
logique, associées a un modéle mathématique pour les problémes d'aménagement du Couesnon, a été rete-
nue en 1975 par le Ministére de I'Environnement et du Cadre de Vie.

Ces études sur modéle physique sédimentologique avaient été jugées, par la Commission Scientifique su-
pervisant les recherches, comme le moyen le mieux adapté pour les études envisagées.

Ce modéle représentait, a I'échelle en plan du 1/500%™ et du 1/70°™ pour les hauteurs, I'ensemble de la pe-
tite baie du Mont Saint Michel et était limité au large par une enveloppe semi-circulaire passant a 3,5 km de
Tombelaine, joignant le bec d'Andaine a I'Est et Sainte Anne a I'Ouest [Figure 92].

Parallélement, un petit modéle hydraulique — représentant I'ensemble de la grande baie, mais a une échelle
trés réduite — avait été mis en ceuvre pour apporter des précisions sur les conditions aux limites du grand
modeéle sédimentologique [15 - 24.c.].

L'ensemble des conditions océanographiques et hydrauliques connues (marées, houles, courants, débits
fluviaux...) était représenté en similitude ainsi que les différents sédiments recouvrant les fonds (sablons et
tangues) dont les propriétés physiques et le comportement sous les actions hydrodynamiques (courants,
houles) avaient été étudiés par ailleurs [24.d.].

Apreés avoir examiné l'influence des différents coefficients de marées et du cycle hydrologique sur les évolu-
tions des fonds, il a été admis que I'on pouvait simplifier le cycle expérimental en représentant uniqguement
des marées de vives eaux (coefficient 100, pleine mer, a +7 m .G.N.) avec des fluctuations de houles et des
débits des rivieres entre 7 et 25 m*s. Le Couesnon était représenté en amont du barrage de la Caserne en
respectant ses capacités d'emmagasinement des eaux pour différentes cotes du plan d'eau (1 million de m®
pour une cote de remplissage a +6,40 m ; 1,2 millions de m* a la cote +7 m).

Sur ce modéle sédimentologique, différentes solutions « déterministes » d'aménagements envisagées par le
Ministére, ou suggérées a la suite des essais, ont été étudiées. Leur objectif était de maintenir le plus long-
temps possible un caractére maritime aux abords immédiats du Mont Saint Michel en agissant sur une
meilleure utilisation des puissances hydrauliques disponibles, tant dans le Couesnon, la Sée et la Selune
qu'a l'aide de réservoirs artificiels susceptibles de remplacer les ruisseaux qui se jetaient jadis a I'Est du Mont
(Guintre, ruisseaux Landais et d'Ardevon...).

Parallelement, la possibilité de couper la digue route et de la remplacer par un pont d'accés susc_epti_ble de
laisser passer la marée entre le Mont et le continent, a été examinee, ainsi qu'une meilleure utilisation du
barrage de la Caserne qui, dans toutes les études sur modéle réduit physique, a été conservé avec



FIGURE N°93 : COMPARAISON ENTRE LES COURANTS MESURES EN NATURE ET SUR LE MODELE
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Ce n'est qu'ultérieurement, a la suite d'études sur un modéle mathématique, que la largeur du barrage a été
envisagée a 70 m avec élargissement du Couesnon, pour faciliter la pénétration de la marée et I'évacuation
des crues, ce dispositif n'ayant pas été introduit dans le modeéle réduit physique sédimentologique.

Les détails de ces études ne seront pas examinés ici et I'on se limitera & comparer les prévisions faites en
1977 par le modéle pour la période 1958-1995 sans aménagement avec les phénoménes que I'on a pu

constater en nature au cours de la méme époque avec seulement la destruction partielle de la digue de la
Roche Torin.

V.1.2. Les phénoménes hydrauliques représentés - Comparaison avec les mesures faites en
nature

La figure 93 montre la bonne similitude entre les courants reproduits sur le modéle par rapport aux mesures
faites en nature préalablement au modéle.

De méme, on a verifié que les marées avaient une propagation satisfaisante et que les volumes d'eau péné-
trant et sortant des rivieres Sée et Sélune étaient correctement représentés.

Sur le plan sédimentologique, les sables et sablons ont pu étre correctement schématisés par des particules
de nacre artificielle (densité 1,22, diametre moyen 0,34 mm) et la tangue par des sciures de bois préalable-
ment traitées pour leur donner aux échelles les mémes propriétés physiques que le sédiment naturel avec
les phénomeénes de tassement, reprise par les courants par sapement latéral, etc...

Ces matériaux étaient introduits aux limites du modele, du coté large, suivant les lois de débits solides en
suspension déterminées en nature.

V.1.3. Représentation de la période 1958 a 1975

Partant d'un état initial des fonds de 1958, le modéle a été soumis a 17 « cycles annuels » tels que preéce-

demment définis, avec des levés intermédiaires permettant de suivre I'évolution générale de la petite baie du
Mont Saint Michel.

On a pu ainsi vérifier I'évolution donnée par le modéle pour la période 1958 a 1975.

De méme, on a constaté que les grandes tendances d'évolution des fonds constatées en nature ou au cours
de cette époque se retrouvent sur le modéle avec un bilan sédimentaire de 22 millions de m* en 17 cycles
sur les 50 km? effectivement étudiés sur le modéle (1,3 Mm?® par an). En nature, les dépbts atteignaient, sur
la période 1958 a 1975, 1,5 Mm?¥an sur les 70 km? de la petite baie.

On a constaté, comme en nature, des depots :

Q sur le grand banc Est, a I'abri de la digue de la Roche Torin, avec prés du Mont une zone stable ou en
légére érosion et une avancée de la ligne +6 m notamment dans la partie médiane a 1,5 km ou 2 km a
I'Est du Mont,

0O au Nord, entre le Groin du Sud et Genéts,

QO al'Ouest du Mont ou I'épaisseur des dépots dépasse 1,5 m,
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Q au Sud-Est de Tombelaine ol toute la zone centrale de la petite baie s'exhausse de prés de 2 m en 17
ans alors qu'elle s'approfondit immédiatement de 2 m au Nord & I'emplacement des sorties des riviéres
Sée et Sélune. Cette zone en forte sédimentation au Sud-Est de Tombelaine semblait plus importante que

celle que I'on a pu observer en nature mais peut étre due a des divagations différentes des riviéres au
Nord de la petite baie.

et des cotes comparables a celles trouvées en nature [Figure 95].

Parallelement, des expériences & l'aide de traceurs fluorescents et radioactifs ont permis de définir
limportance des transports sédimentaires sur les fonds et leur résultante. Les mémes expériences ont été
faites sur le modéle réduit avec de la nacre fluorescente schématisant les sablons et 'on a retrouvé les mé-
mes résultats qu'en nature avec un transit vers le Sud — Sud-Ouest dans la zone située & 1,75 km au Nord-
Ouest du Mont et un transit vers le Sud-Est au point situé & 1,75 km au Nord-Est du Mont.

De méme, en fin d'essais, on constate sur le modéle un triage caractéristique des sédiments provenant de
I'alimentation du large avec affinement du large vers la cote ou la nacre artificielle — schématisant les sablons
— s'est deposée dans les fonds inférieurs & +4 m N.G.F. tandis que la sciure de bois, plus fine, qui schéma-
tise la tangue s'est déposée sur la haute slikke et le schorre. Ce triage granulométrique sur le modéle était
conforme aux observations faites en nature.

V.1.4. Prévision du modéle pour Pévolution des fonds aprés 1975 sur une période de 20 ans

V.41, PREVISION DE L'EVOLUTION GENERALE DES FONDS SANS AMENAGEMENTS (1975 A 1991)

Partant de I'état connu des fonds de 1975, une étude « prévisionnelle » des risques de colmatage de la petite
baie du Mont Saint Michel, et plus particulierement des abords du Mont, a été effectuée sur le modéle réduit
sedimentologique en admettant qu'aucun aménagement n'était réalisé et que les conditions océanographi-
ques et sédimentologiques constatées entre 1958 et 1975 n'étaient pas modifiées.

Seize « cycles annuels » ont été réalisés correspondant sensiblement — d'apres I'échelle des temps sédi-
mentologiques adoptée — a un état final voisin de celui de 1991-1995.

La figure 96 donne I'état des fonds obtenu sur le modéle a la fin de cette période et la figure 97 I'évolution
des profondeurs dans les differentes parties de la baie.

Les évolutions des fonds constatées en nature et développées dans le chapitre Il de ce rapport, présentent
de grandes analogies pour la période 1975 a 1997 avec les prévisions faites sur le modéle réduit physique
sedimentologique en vingt ans plus tét.

La petite baie du Mont Saint Michel, comme prévu par les essais prévisionnels, continue de se colmater, les

fonds avancant vers la mer, les herbus se développent, le chenal du Couesnon se sédimente et perd de sa
" puissance a son débouché en mer favorisant ainsi I'extension du schorre et des slikkes a I'Ouest et la créa-
tion d'une véritable barre sédimentaire au large du Mont.



FIGURE N°95 : EVOLUTION DU PROFIL EN LONG EN NATURE ET SUR LE MODELE
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On constate d'aprés ces prévisions du modéle que :

O La zone située a I'Est du Mont Saint Michel jusqu'a la Pointe de Roche Torin, appelée grand banc Est,
continue de se sédimenter lentement ; les dépéts atteignant en moyenne 0,50 & 0,80 m en 16 cycles (3 &

5 cm par an) avec un maximum de dépéts en bordure Nord du grand banc et des dépéts trés faibles en
fond de baie ou les fonds ont déja atteint une cote d'équilibre.

Q Le grand banc de I'Ouest, qui s'était déja développé entre 1958 et 1975, se sédimente fortement et
avance vers I'Est avec des dépbéts pouvant atteindre 1 4 1,5 m en 16 cycles. |l déborde I'alignement Tom-
belaine — le Mont obligeant le chenal du Couesnon de s'orienter vers le Nord-Est avant de repartir vers
Tombelaine, entrainant une érosion (zone hachurée sur la figure 97) en extrémité du banc de I'Ouest.

Q La criche de I'Est qui s'est formée a I'Est immédiat de la digue route s'est maintenue sur le modéle, mais,
comme en nature, a perdu la moitié de sa superficie entre 1975 et 1991 montrant la nécessité d'intervenir
rapidement dans ce secteur si I'on ne veut pas perdre le caractére encore maritime de cette zone.

0O L'evolution des « herbus », caractérisés sur le modele pour les lignes +5m et +6 m |.G.N. [Figure 98],
présente également des analogies avec les phénomeénes qui seront constatées en nature en 1996-1997
surtout si I'on tient compte des bancs sableux cartographiés par I'E.P.H.E. a cette date [Figure 99].

Q Un haut fond, déja amorcé dans la période précédente de 1958 a 1975, se forme entre Tombelaine et la
pointe de Roche Torin, dans le prolongement de la partie Est du grand banc de I'Est, tendant a séparer

progressivement la partie « estuarienne » de la Sée — Sélune de la partie « Couesnon » située plus au
Sud.

O Par contre, le modele s'il a bien prévu un déplacement du chenal de la Sée — Sélune vers le Nord, avec
une zone d'érosion dans ce secteur due au déplacement du chenal, n'a pas représenté une remontée
vers Genéts qui a balayé |a slikke dans ce secteur en 1984. Il se peut qu'en nature le tracé du cours de la
Selune en amont de l'alignement Roche Torin — Grouin du Sud — qui n'est que schematisé sur le modeéle —
ait une influence sur l'orientation possible du chenal en aval, notamment au cours des fortes crues qui ne
sont pas représentées sur le modéle.

Au cours de cet essai « prévisionnel » de 16 cycles annuels (1975-1991), les dép6ts sur le modéle ont atteint
14 millions de m* de sédiments, soit 900.000 m* par an, alors que pour la période précédente, représentee
sur le modéle (1958-1975), le taux de sédimentation atteignait 1.300.000 m* par an. Cette réduction du taux
de sédimentation prévue par le modele (30 % entre 1958 et 1991) présente de grandes analogies avec les
valeurs que les nouvelles etudes en nature ont pu donner.

VA1.4.2. DIVAGATION DES RIVIERES SEE — SELUNE ET COUESNON

En comparant les tracés des chenaux des rivieres Sée — Sélune et Couesnon obtenus sur 'ancien modéle
L.C.H.F. entre 1958 et 1991 [24.d.], on retrouve, comme .en nature, des divagations trés appréciables [Fi-
gure 100].

aprés 1958), commence a étre dévié vers I'Est dans sa partie aval a partir de cette date qui correspond a la
construction du barrage de la Caserne. Ce phénomeéne s'intensifie progressivement jusqu’'en 1985 ou une
branche du Couesnon passe nettement & I'Est entre Tombelaine et le Mont. En 1991 (16 cycles annuels
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La Sée - Sélune accuse également, comme en nature, des divagations balayant une largeur atteignant
1.500 m avec des positions trés aléatoires. Par contre, si son orientation générale Sud-Est — Nord-Ouest est
correcte, les chenaux n'ont jamais remonté vers Genéts en balayant la slikke de ce secteur, comme cela
s'est produit en nature en 1984 notamment. Il ne faut pas oublier que sur le modele la démolition de la digue
de la Roche Torin n'avait pas été envisagée, alors qu'elle sera entreprise en nature en 1984. De méme il se
peut qu'en nature le tracé du cours de la Sélune, immédiatement en amont de Roche Torin (la digue de gui-
dage qui prolongeait en nature celle de la Roche Torin vers 'amont ayant été plus ou moins détruite en na-

ture), ait une influence sur les tracés possibles de chenaux en aval notamment au cours de certaines crues
de la Sélune. Ce probléme reste a élucider.

Il est intéressant de constater sur I'ancien modéle les actions antagonistes entre les chenaux de flot et de
jusant dés que leur courbure devient impropre & la stabilité d’'un chenal commun. Un nouveau tracé prend
alors naissance au détriment de I'ancien chenal qui tend & disparaitre, comme on peut le constater sur les
photographies prises sur le modéle pour la Sée et la Sélune [Figure 101].

V.14.3. LADESTRUCTION DE LA DIGUE DE LA ROCHE TORIN EN 1984

Cette destruction partielle qui a été réalisée en 1983-1984 sans autres travaux dans la baie, a été examinée
sur le modeéle avec différents aménagements notamment sur le Couesnon.

En dissociant les actions de ces deux interventions, on peut comparer — localement - I'influence de la sup-
pression de la digue en totalité sur le modeéle et partielle en nature. La figure 102 donne la comparaison entre
le modéle et la nature avec les mémes tendances d'érosion par sapement latéral du schorre montrant que ce
phénoméne était bien reproduit sur le modéle L.C.H.F. de 1977.

VA44. REPRESENTATION DE LA SEDIMENTATION DU COUESNON EN AVAL DU BARRAGE APRES SA CONSTRUCTION ET IN-
FLUENCE DES DEBITS DE LA RIVIERE (OU DES CHASSES)

Comme en nature on a pu constater qu'aprés construction du barrage de la Caserne en 1969 (aprés
10 cycles annuels sur le modeéle) les fonds du chenal du Couesnon s'exhaussaient de 2 m environ.

Avec des crues ou des chasses, les fonds s’'abaissaient de plus de 2 m passant de +4 & +5m & +2 m envi-
ron. Le méme phénomeéne se produit en nature, ce qui montre que les matériaux artificiels du modéle (nacre
et sciure de bois) permettent de représenter correctement non seulement les sédimentations mais les éro-
sions sous les différentes actions hydrodynamiques.

V.1.5. Conclusions

Les prévisions faites sur I'évolution de la petite baie d'ici la fin du siécle (période 1975 a 1997) se sont trou-
vées globalement confirmées avec toutefois un accroissement du banc Ouest sensiblement plus important
sur le modéle qu'en nature ; ce phénoméne pouvant étre di a un état initial des fonds de 1975 (levé en na-
ture) déja trop sédimenté par suite d'imprécision dans le levé stéréophotographique de I'époque.
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Dans tous les cas, les prévisions du modeéle réalisé en 1977 sont qualitativement confirmées en nature. Elles
montrent que le colmatage de la petite baie et des abords du Mont Saint Michel reste un phénomeéne réel qui,

s'il a diminué légérement d'intensité depuis I'arrét des interventions humaines, n'en reste pas moins préjudi-
ciable au maintien du caractére maritime du Mont.

V.2, RECHERCHES DE SOLUTIONS POUR MAINTENIR UN ENVIRONNEMENT MARITIME AUX
ABORDS DU MONT SAINT MICHEL - SOLUTIONS DETERMINISTES ET SOLUTIONS DOU-
CES - LES RESULTATS OBTENUS SUR LE MODELE REDUIT DE 1975-1977

tants, allant depuis la suppression de tous les ouvrages réalisés antérieurement a I'aménagement du bar-
rage de la Caserne avec des chasses, des coupures partielles de la digue route avec son remplacement
par un pont passerelle, la réalisation de réservoirs @ marées a I'Est, un arasement de la digue de Roche
Torin associé éventuellement a un épi au Grouin du Sud.

sement du débouché des anciens ruisseaux Guintre, Landais, Ardevon... a I'Est du Mont, et a un rétablis-
sement partiel de la remontée de la marée dans le Couesnon avec un aménagement du barrage de la
Caserne.

Ces options peuvent apparaitre a premiére vue comme tres difféerentes, mais ont des objectifs communs :
maintien de la pérennité de la criche Est, passage des eaux entre le Mont et la terre, réduction de
I'envasement du Couesnon a I'Ouest du Mont... avec I'espoir d'une amélioration et du maintien du caractére
maritime aux abords du Mont Saint Michel sans apporter de perturbations aux autres parties de la baie.

Sur I'ancien modéle de 1975-1977, des solutions dites « déterministes » ont été étudiées.

A I'époque ces aménagements ont, la plupart du temps, été réalisés simultanément, ce qui rend quelquefois
leur interprétation délicate lorsque I'on veut faire ressortir l'influence propre a un seul type d’aménagement.
Le lecteur se reportera, pour les détails, aux documents originaux et, dans ce paragraphe, on se limitera aux
grandes tendances obtenues avec chaque type d'aménagement [24.d.e.].

L'efficacité des aménagements envisagés a été comparée aux évolutions des fonds obtenues sans aména-
gement, c'est-a-dire a « I'état de référence » réalisé pour la période 1975 a 1991 et ayant conduit tant sur le
modeéle qu'en nature @ une menace pour I'environnement maritime du Mont [Figures 103 et 96].

V.2.1. Suppression de la digue route, du barrage de la Caseme et de la digue de Roche Torin -
Rétablissement du ruisseau de la Guintre

Sur le modéle sédimentologique, le rétablissement de la pénétration de la maree dans le Couesnon avec une
suppression du barrage de la Caserne, associée a la coupure de la digue route, permet d'éroder les fonds
entre le Mont et Ia terre et au chenal du Couesnon de s'orienter vers le Nord en aval du Mont [Figure 104].

Dés la premiére année, I'érosion des fonds atteint 500.000 m* entre le Mont et le barrage de la Caserne et
400.000 m?® supplémentaires au cours de la deuxiéme année, soit prés d'un million de m* d'érosion favorable
a une nette amélioration des profondeurs au Sud du Mont Saint Michel.
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Ces resultats risquaient malheureusement d'étre temporaires et progressivement le Couesnon s'ensablait

perdant une partie de sa puissance hydraulique, comme cela avait d'ailleurs été constaté avant la réalisation
du barrage de la Caseme.

V.2.2. Aménagement du bamrage de la Caseme sur le Couesnon associé a la coupure de la digue
d’acceés

La suppression du _barrage du Couesnon ne permettant pas de rétablir une puissance hydraulique perma-
nente et la pénétration compléte de la marée conduisant & des risques d'inondations dans la zone de Pontor-

son a chaque vive eau, le barrage a ét¢ modifié, en conservant sa largeur actuelle, avec une ouverture
commandée et programmée pour :

Q Emmagasiner les eaux marines avec un seuil mobile permettant d'écréter la premiére partie du fiot, trés
chargée en sédiments, et de limiter le volume introduit pour ne pas dépasser, compte tenu du débit fluvial,
la cote +6,5 m .G.N. considérée comme limite pour l'inondation des terrains avoisinant le Couesnon [Fi-
gure 105]. Pour les essais, le seuil d'écrétement était fixé & +6 m permettant de commencer a remplir le

Couesnon % heure a 1 heure avant la pleine mer (cote +7 m) jusqu'a environ 1 heure aprés la pleine mer
(+6,5 m d'eau dans le Couesnon).

0O Retenir I'eau au moment de I'étale du courant par fermeture totale du barrage.

Q Effectuer le lacher des eaux 2,5 heures aprés la pleine mer pour réaliser une chasse susceptible de re-
mettre en suspension les sédiments accumulés en aval du barrage et de les éliminer vers le large. Cette
chasse était faite par la vanne de fond (50 m?) permettant également de reprendre une partie des sédi-
ments qui avait pu se déposer immédiatement a I'amont du barrage.

L'efficacité du barrage peut étre accrue, en période de mortes eaux, en retenant les eaux fluviales provenant
du debit propre du Couesnon. Pour un débit de 20 m®s, il est possible de stocker 500.000 m® par jour et de
I'utiliser pour les chasses.

Associé a la coupure de la digue route, ce dispositif a permis de renverser les phénoménes de dépdts a
I'Ouest du Mont et d'entrainer des érosions de 1 a 1,5 m favorables au maintien des profondeurs a +4 m
[.G.N. aux abords du Mont Saint Michel. L'influence des chasses se faisait sentir sur une distance de prées de
4 km vers le large sous forme d'un chenal orienté sensiblement Nord — Sud et passant a I'Ouest du Mont.

A I'Est du Mont, par contre, le grand banc continue de progresser vers le large et a 1.500 m a I'Ouest du
Mont le méme phénoméne est constate aprés une période correspondant a une dizaine d'années en nature.

Les dépots a I'amont du barrage sont plus faibles, une partie des sédiments qui peuvent encore pénétrer
dans le Couesnon, par dessus le seuil d'écrétement, étant partiellement reprise par les courants de fonds au
moment des chasses ou des crues.

La comparaison des états obtenus aprés 10 « cycles annuels » a partir des fonds de 1975, d'une part sans
aménagement, et d'autre part avec la coupure de la digue route associée a un aménagement progressif du
barrage du Couesnon, montre les possibilités qu'apporte cette solution d'aménagement notamment a I'Ouest
du Mont Saint Michel [Figure 106].
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V.2.3. mnénagementdubanagedehCasemesameoupmedehdiguemute,misensunpﬁ
mant les cordons d’enrochements qui bordent le Couesnon

Cette solution n'a. pas ete étudiee seule sur I'ancien modéle sédimentologique, mais en association avec les
aménagements dits de « I'Est » et comportant des bassins de chasse, la coupure de la Roche Torin...

On peut toutefois, en admettant que ce qui se passe a I'Ouest de la digue route ne dépend que de
I'aménagement du barrage de la Caserne avec rétablissement de la pénétration des eaux marines et réalisa-
tion de chasses, donner un apercu de la seule influence de 'aménagement du barrage.

dans le chenal du Couesnon de I'ordre de 1,5 & 2 m au cours des 4 premiéres années avec une érosion de
450.000 m? sur les 1,3 km limités par le cours aval du Couesnon. Vers le large, le Couesnon s'oriente vers le
Nord, c’est-a-dire vers Tombelaine, le cordon de la rive gauche évitant sa divagation vers I'Ouest.

que précedemment, on obtient un volume d'érosion du chenal du Couesnon, entre le barrage et le Mont, qui

atteint 1 million de m® en 7 ans, les sédiments étant dispersés vers le large. Le chenal s'approfondit de 2,5 m
en moyenne [Figure 107].

La suppression du cordon d'enrochements sur la rive gauche favorise une déviation du chenal vers I'Ouest

des qu'il aborde le Mont, ce qui peut-&tre moins favorable pour le maintien des profondeurs devant le Mont et
dans sa partie Nord.

V.2.4. L'amélioration des profondeurs a PEst du Mont Saint Michel - Les solutions envisagées
pour réduire Pextension du grand banc de PEst - Les réservoirs a marée sans coupure de
la digue route d’acces au Mont

Devant l'importance de I'extension du grand banc de I'Est et les dangers qui pouvaient en résulter pour le
maintien du caractére maritime aux abords du Mont Saint Michel, des recherches importantes ont été réali-
sees sur le modele sedimentologique pour tenter de s’opposer ou tout au moins de freiner ce phénoméne.

Compte tenu de la cote et de la superficie dé&ja atteintes par le schorre et les herbus dans ce secteur, les
moyens a mettre en ceuvre ne pouvaient étre que trés importants, faisant appel a des puissances hydrauli-
ques « artificielles » susceptibles de remplacer en les intensifiant les anciennes actions des petits ruisseaux
qui se jetaient jadis dans ce secteur lorsque les fonds étaient beaucoup plus bas.

L'écrétement par engins mécaniques des herbus a été envisage, mais n'a pas fait I'objet d'étude sur le mo-
deéle réduit ol les seules actions ont été laissées aux pouvoirs hydrauliques.

Le rétablissement de la puissance hydraulique des petites rivieres, telles que la Guintre et la riviere
d'Ardevon, risquant d'entrainer des répercussions pour le drainage des terrains agraires, on a imaginé de les
remplacer par des « réservoirs @ marée » implantés le long du littoral dans le domaine maritime et ayant des
capacités d'emmagasinement des eaux marines beaucoup plus importantes.

A I'Est du Mont, une premiére réalisation a été celle d’'un réservoir @ marée muni d'un dispositif d'extrémité
dans des conditions comparables & celles du barrage sur le Couesnon. Un tel ouvrage nécessiterait prés de
700.000 m® de terrassement et un dragage annuel d'entretien de 50.000 m® environ que I'on pourrait cher-
cher a réduire par des installations d'auto-dragage a moins de 20.000 m® par an.
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Dans les mémes conditions, pour faire régresser les herbus sur I'ensemble des gréves situées a I'Est, un

deuxié_me _résgrvoir a ete réalisé sur le modele, restituant ainsi en les accentuant les effets des petites rivie-
res qui se jetaient dans cette zone, telle que la Guintre [Figure 108].

Parallélement, I'aras_emeqt de la digue de la Roche Torin permet de réduire 'extension du banc de I'Est vers
I'Est bien que ce phénomeéne reste soumis a des divagations aléatoires de la Sée et de la Sélune et ne pour-

rait &tre rendu déterminant qu'en I'associant & un épi au Grouin du Sud. Son action sur les abords du Mont
Saint Michel reste secondaire a court terme.

L'action des réservoirs & marée se faisait sentir sur une distance de 2 km environ et sur une largeur de prés
de 1 km mais, sans la coupure de la digue route, ils n'avaient pas une répercussion suffisante pour assurer

un caractere maritime sur toute la périphérie du Mont Saint Michel, I'effet de « confluence » étant prépondé-
rant sur I'effet « d’environnement » maritime [Figure 109].

V.2,5. Suppression partielle de la digue route associée a Paménagement du barrage et a Ia réali-
sation de bassins de marée a Est

La suppression partielle de la digue route permet de créer des courants traversiers entre I'Est et 'Ouest par
suite des dénivellations du plan d'eau qui existent de part et d'autre de la digue route, tant en flot qu'en ju-
sant. Ces courants traversiers nécessitent cependant que les profondeurs soient suffisantes a I'emplacement
de la coupure pour que le phénomene puisse au moins s'amorcer.

Aucun essai n'a été realisé au cours des anciennes études avec la seule suppression partielle ou totale de
cette digue route et I'on ne peut faire que des présomptions.

accumuler les eaux marines dans le Couesnon et faire des chasses, en enlevant les cordons
d'enrochements qui bordent le chenal du Couesnon et en mettant en place un réservoir a I'Est, on constate
que dans certains cas le Couesnon peut passer a I'Est a 500 m environ de I'enracinement de la digue route
[Figure 110]. Il en résulte une extension du banc Ouest vers le Mont préjudiciable @ son maintien maritime
dans cette zone.

La coupure totale de la digue route est donc & déconseiller, surtout si on I'associe a la suppression du cordon
d'enrochements a +4 m qui doit canaliser le Couesnon sur sa rive droite, les phénoménes aléatoires de pas-
sage des eaux a I'Est ou a I'Ouest du Mont n'étant pas maitrisables.

porte un résultat satisfaisant pour les abords du Mont Saint Michel avec, toutefois, un dépét a +4,5 m au
Nord immédiat du Mont dans une zone moins balayée par les courants.

Les fonds aux abords du Mont sont supérieurs & +4 m et la progression du banc de I'Ouest bien maitrisée
par la puissance hydraulique du Couesnon [Figure 111].

Un résultat assez comparable avait été obtenu avec une coupure de Ia digue route sur 600 m, mais avec la
mise en place des 2 réservoirs & marée sur la cote Est.
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Dans_ les m'érnes conditions, pour faire régresser les herbus sur I'ensemble des gréves situées & I'Est, un
deuxlé_me réservoir a été réalisé sur le modeéle, restituant ainsi en les accentuant les effets des petites rivie-
res qui se jetaient dans cette zone, telle que la Guintre [Figure 108].

I?arallglement. I'aras'ement de la digue de la Roche Torin permet de réduire I'extension du banc de I'Est vers
I'Est bien que ce phénomeéne reste soumis a des divagations aléatoires de la Sée et de la Sélune et ne pour-

rait étre rendu determinant qu'en I'associant & un épi au Grouin du Sud. Son action sur les abords du Mont
Saint Michel reste secondaire a court terme.

L'action des réservoirs a marée se faisait sentir sur une distance de 2 km environ et sur une largeur de prés
de 1 km mais, sans la coupure de la digue route, ils n'avaient pas une répercussion suffisante pour assurer

un caractére maritime sur toute la périphérie du Mont Saint Michel, I'effet de « confluence » étant prépondé-
rant sur I'effet « d'environnement » maritime [Figure 109].

V.2.5. Suppression partielle de Ia digue route associée a Paménagement du barrage et a la réali-
sation de bassins de marée a FEst

La suppression partielle de la digue route permet de créer des courants traversiers entre I'Est et I'Ouest par
suite des dénivellations du plan d'eau qui existent de part et d'autre de la digue route, tant en flot qu'en ju-
sant. Ces courants traversiers nécessitent cependant que les profondeurs soient suffisantes a I'emplacement
de la coupure pour que le phénomeéne puisse au moins s'amorcer.

Aucun essai n'a été réalisé au cours des anciennes études avec la seule suppression partielle ou totale de
cette digue route et I'on ne peut faire que des présomptions.

accumuler les eaux marines dans le Couesnon et faire des chasses, en enlevant les cordons
d'enrochements qui bordent le chenal du Couesnon et en mettant en place un réservoir a I'Est, on constate
que dans certains cas le Couesnon peut passer a I'Est 4 500 m environ de I'enracinement de la digue route
[Figure 110]. Il en résulte une extension du banc Ouest vers le Mont préjudiciable 2 son maintien maritime
dans cette zone.

La coupure totale de la digue route est donc a déconseiller, surtout si on I'associe & la suppression du cordon
d'enrochements a +4 m qui doit canaliser le Couesnon sur sa rive droite, les phénoménes aléatoires de pas-
sage des eaux a I'Est ou a I'Ouest du Mont n'étant pas maitrisables.

Caserne et a un réservoir a I'Est, les cordons d'enrochements du chenal du Couesnon étant maintenus, ap-
porte un résultat satisfaisant pour les abords du Mont Saint Michel avec, toutefois, un depét a +4,5 m au
Nord immédiat du Mont dans une zone moins balayée par les courants.

Les fonds aux abords du Mont sont supérieurs & +4 m et la progression du banc de I'Ouest bien maitrisée
par la puissance hydraulique du Couesnon [Figure 111].

Un résultat assez comparable avait été obtenu avec une coupure de |a digue route sur 600 m, mais avec la
mise en place des 2 réservoirs a marée sur la cote Est.
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Il faut préciser qu'en faisant déboucher le réservoir de I'Est & 1 km seulement de I'enracinement de la digue
route, on favorise la création d'une criche plus proche de la digue route ainsi que le passage d'une partie des
eaux vers I'Ouest a travers la coupure de la digue sur 600 m [Figure 112].

L'environnement maritime des abords du Mont Saint Michel est nettement amélioré bien qu'il reste un haut
fond a +5 m accolé au Sud-Est du Mont.

a 2 réservoirs sur le littoral Est, donne des résultats qui restent trés satisfaisants bien que la zone des ter-
rains recouverts par les grandes marées se trouve réduite vers la terre ou les fonds a +6 m apparaissent a
I'endroit de la coupure [Figure 113].

.d'eau dans la bréche, sous le pont, mais des dépéts apparaissent au Sud-Est du Mont et sont préjudiciables
pour I'environnement maritime de cette zone.

V.2.6. Suppression de la digue de la Roche Torin

,Pour permettre aux rivieres Sée et Sélune de divaguer vers 'Ouest et le Sud et d’attaquer le grand banc
central, la suppression de la digue de la Roche Torin a été envisagée et réalisée en utilisant une partie des
enrochements pour protéger le haut des gréves soumises 3 |z poldérisation.

Les essais en modele réduit ont montré que la suppression totale de Ia digue de Roche Torin permettait aux
rivieres Sée et Sélune de divaguer suivant un éventail plus important que dans I'état actuel et de venir épiso-
diqguement attaquer par sapement les herbus au Sud de la digue actuelle et dans leur prolongement vers
I'Ouest.

Ces érosions aléatoires, trés éloignées du Mont Saint Michel, n‘ont pas d'effet sur le maintien d'un environ-
nement maritime aux abords du Mont.

'Pour les rendre déterministes, il faudrait réaliser un épi de 2 km au Grouin du Sud dont les effets seraient
préjudiciables a la partie Nord de |a petite baie.

V.2.7. Realisation de 'ensemble des aménagements

Le modéle réduit de 1975-1977 a montré que linfluence des différents aménagements ne prend son plein
effet que si 'ensemble des ouvrages retenus est réalisé, c'est-a-dire laménagement du barmrage de la Ca-
serne, la coupure partielle de la digue route, 'aménagement de réservoirs 3 marée a l'Est du Mont en rem-
placement des actions érosives des anciens ruisseaux de la Guintre, d’Ardevon... qui se jeiaient dans cefie
zone, l'arasement de la digue de la Roche Torin bien que lNnfiuence de cefte demiére ne se fasse sentir gue
sur la face Est du grand banc Est a une distance importante du Mont.

Bien qu'il soit assez difficile de dissocier, dans des essais qui ont &ié réalisés avec simulianément plusieurs
ouvrages d'aménagements, la part qui revient 3 chacun d'eux dans 3 sauvegarde du caraciére maritime du
Mont Saint Michel, la figure 114 donne un apercu de laction de chacun de ces aménagements dont (2
somme permet d'améliorer les profondeurs aux abords du Mont et de [ui remdre son environnement maniime.
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La comparaison de I'état des fonds susceptibles d'étre obtenus & la fin du siécle sans aménagement et celui
que l'on aurait apres avoir mis en ceuvre les différents travaux envisagés [Figures 115 et 116], est assez

parlante pour juger des possibilités offertes aux abords immédiats du Mont, mais également montre que cer-
tains phénomeénes de sédimentation restent inéluctables.

Les figures 117 et 118 donnent, d'une fagon schématique, I'influence des différents aménagements sur les
évolutions des fonds aux abords immédiats du Mont (rayon de 1 km).

V.3. LES PROBLEMES SOULEVES PAR L’AMENAGEMENT DU COUESNON - LES ETUDES SUR
MODELE MATHEMATIQUE ET L’EVOLUTION DES CONCEPTIONS D’OUVRAGES

V.3.1. L’évolution des conceptions dPouvrages

Les études précédentes avaient été envisagées en admettant que les caractéristiques géométriques du
Couesnon n'étaient pas modifiées et la largeur du barrage de la Casemne conservée dans son état actuel,
avec la réalisation de nouvelles passes et vannes susceptibles de résister a la pression des eaux accumu-
Iées et maintenues quelques heures en amont du barrage, et un dispositif de « gestion » approprié pour as-
surer une meilleure efficacité des chasses et éviter tout débordement du Couesnon lorsque des crues ve-
naient se superposer aux grandes marées.

La variation de la salinité des eaux dans le Couesnon n'était pas prise en compte, car jugée comme
n'apportant pas de perturbations majeures dans les zones agraires limitrophes a condition d’améliorer les
dispositifs de communications entre les polders et la riviére, tant pour I'évacuation des eaux pluviales que
pour éviter une remontée des eaux marines dans les canaux de drainage.

Progressivement, les conceptions des ouvrages sur le Couesnon ont évolué afin de tenir compte de tous les
parameétres susceptibles d'intervenir et des exigences formulées par les différents utilisateurs « potentiels »
du Couesnon. On est alors passé d'une largeur du barrage de 48 m, avec le lit actuel du Couesnon, a une
largeur doublée puis augmentée d'un canal additionnel d'eau douce ; le Couesnon actuel devenant, dans sa
partie aval, un « bassin réservoir » indépendant du Couesnon...

Le profil en travers du « réservoir » et du contre canal établi par le Service de la Navigation de la Seine
(S.N.S.) avec le Maitre d'ouvrage [45.b — 49.b] présentait une largeur entre berges extrémes de 335 m, dont
215 m pour le doublement du Couesnon, en « réservoir », et de 120 m pour le contre canal d'eau douce...
[Figure 119].

On est trés loin de I'aménagement du Couesnon et du barrage de la Caserne étudiés et préconisés a l'issue
des études réalisées en 1975-1977 par le Laboratoire Central d'Hydraulique de France (L.C.H.F.) et de la
« définition des partis d'aménagements » et des estimations des prix de réalisation données dans le rapport
d'Octobre 1978, avec une largeur du barrage de la Caserne portée a 72 m au lieu de 48 m pour faciliter
I'accumulation des eaux marines dans le Couesnon en association avec les eaux fluviales [24.1].

Un modele mathématique hydraulique a permis, en 1986-1987, d’examiner l'influence de ces nouvelles con-
ceptions sur les cotes d’'eau en amont du barrage pour differentes marées et différents débits de la riviere.
Parallélement, les débits instantanés de chasses ont été calculés et des présomptions formulées sur leur
efficacité pour maintenir ou améliorer les profondeurs dans le chenal entre le barrage et le Mont.

Les résultats de ces études anciennes, méme si les hypothéses d'aménagement n'étaient pas toujours réa-
listes, apportent des éléments d'appréciation pour réfléchir sur les modifications a apporter aux installations
actuelles. :



. COMPARAISON DES FONDS DE LA BAIE A LA FIN DU SIECLE SANS AMENAGEMENT Suiiis
ET AVEC LES AMENAGEMENTS ENVISAGES DANS LES ETUDES DE 1977 :

= ZONES RECOUVERTES PAR
LES MAREES
EN LYAN 2000

SANS TRAVAUX

AVEC BARRAGE AMENAGE , DIGUE COUPEE,RESERVOIR EST




EROSION

'///{

ENTOLOGIO UE

EVOLUTION DES FONDS ENTRE

L ETAT INITIAL [1958)

AMENAGEMENT.

X407

A

ESSAI DE REFERENCE

EVOLUTION DES FONDS ENTRE
L"ETAT INITIAL (1975)

ET APRES 17 CYCLES (1975)

[ 1

ET LE 16% CYCLE (1391)

BARRAGE ET

SUPPRESSION \

DIGUE ROUTE ¥

S ESSAIS 1 et 2

BARRAGE
AMENAGE
CHASSES

INFLUENCE DES DIFFERENTS AMENAGEF;IENTS

SUR UN RAYON DE 1 KM AUTOUR DU MONT

7

AR

0.4 ]

i
%

= ESSAl 1et2

EVOLUTION DES FONDS ENTRE|

Echalle

1 /25 000

EVOLUTION DES FONDS ENTIE

L ETAT INITIAL (1975)

4° CYCLE (1879)

Date

OECEMBRE 18917

LE &' CYCLE (1379)

— ET LE 11* CYCLE (1986)




ESSAI 3

EVOLUTION DES FONDS ENTRE e
L ETAT INITIAL (1375)
ET LE 8% CYCLE (1983)

D RESERVOIR"EST SANS CHASSE

Suppression diaue routs, birrsqe améniqe

[0S

%

,[EVOLUTION DES FONDS ENTRE

L ETAT INITIAL {(1875)
ET LE B® CYCLE (1383)

RESERVOIR “EST* AVEC CHASSES

Dinue rpote Cospee 4Ur 600m .bdrrige dmdindad

PIGUE ™S
COUPEE 600
barreqe emenaacl
T réservnir. Eab
évec chdsiey
d;%u: Roene Torim |

ewlevae

ESSAI

EVOLUTION DES FONDS ENTRE
LY ETAT INITIAL (1975)
| ET LE 12° CYCLE (1987)

’:‘00 N/

2%
0,091 5.0 0/
0000.000'.:.\-',

()

W’t‘:@ & @
e QI :
00 6.9.95% 0% OO A
> X EREAARARELRERIAL L, s
’020:0:0:0:‘:&:0’ RN
X A BXS 0TSO Vb
RS ‘s

,/ ; 0:0:0:3‘0
04 m’
XK HXRRS RS
XY TR

XJ Y &5
‘ﬁ 'o“*\.' :‘:‘ l.w:.‘b' :‘ L2 X ‘.'. ‘d‘ ".'.
R RIIRREIRKAKK R
XRIEREREIIRHIIK AR IAK
Ak R SR o 155
AN LN 0‘0‘3‘5' Do L 8%
3 5,9, 5

Q
b, X X X K I p ol
4'0.0.0.0. Yetetera. KRR ES G99 000,

] 000 "4 Vo &
S AN S SF f*ﬁ::*’*’{&.
-, o
M wﬁ’ e :/, “\vg'
AN \0.0"'.0‘ .0.0’0.0.
QO E?-@o’}»’v.o R QX
o) ,5;-»,0‘9'. ‘
! CX NS AR 2
DIGUE 1977 AR RRHRRRLARA
2690 0.0.0.0. 9. 00,8
COUPEE 45 ,og»,«b,oo:::; 0‘.\:
bar vajeaminipte S AKKD
2 rdsecvoirs Esv [ ‘0*# - ’.,""0’0’0’0:0,
’0 . 9.0’0 &, 0. p.
dvae thassa ' 3% g\
Digur RocheTori &S &
> . 2 Setes0be!
an\ivae XY KK
0. %P‘ "

_’:9 EVOLUTION DES FONDS ENTRE
L’ ETAT INITIAL (1975)
ET LE 8' CYCLE (1983)

Echalie

1 /25 o000 ;




FPorte a flot Porte a Flot : Digue de protection

. -
0, a refablir de fa  Caserne
----- - sk B {
-~ ’ S - ! { -
D%'Qk;fgo“-:rrr {- \\ 3 ‘- -—.._____-_--‘-- =t lﬂarf}:;ﬂ: o':”ﬁfﬂf !ISPFJ Doraure H : i gk : E . 3 i . " ___',-.-'1’ ﬁ : ' s adpmr—a t -
i e CONTRE ¢t ] Tl =.. = it B i Ry FO- i
—_— , _- QO‘.::. :;.:: ~—t— -!.._-_ = N . Lt i | T | 3
- ¥ 2 r
: = e e~~~y ' sige = i ¢ £ g
2 —1- ' TP, |\ T ; -“-h-h—'“""""-—--. .T‘E"h. ; ] .!.5.. : L E
= 'S H 5 H

Déviation de la

Riviére d Ardevon
{avec porle & tiel)

s
% Barrage
f de Beouvoir

T T
F e - e —
71 Pt P Lase - Barrage
Ferl PPl PP e T de [la Caserne
£
RS pie /
/
TR ETY AFIR] \
\
\
\\ o)
\ p o)
2o laipel b1 £, _________[g U O
— 1n hos el Ves :_,r_.'—---__ = i
g 1a TN ) TS é i\ 0 m
s 5 = g —
o
p % = m
Bl zZ =
T (03]
0 =z - g:
2 E QO <~
T ﬁ c
& 9)
o
==
m
wn
<
O
<

TYNYD JdLNOD Nd Id ¥IOAMHASIY Nd




FIGURE N®12D : LIEUX DES PLEINES MERS ET DES BASSES MERS POUR DIFFERENTS
AMENAGEMENTS DU COUESNON ET DEBITS DE CHASSES AU BARRAGE
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V.3.2. Aménagements étudiés sur le modéle mathématique (1986-1987)
Huit aménagements différents ont été étudiés :

O La situation sans barrage (Couesnon avant 1969).

Q L'etat actuel avec un barrage portes 2 flot (situation aprés 1969).

O Le stockage des eaux douces en amont du barrage en laissant les portes & flot fermées jusqu'd
2 2 heures apres la pleine mer et en effectuant des chasses aprés.

0O La realisation d'un barrage d'accumulation des eaux de mer et des eaux douces avec un seuil
d'écrétement a la cote +6 m pour les marées de vives eaux et & +4,5 m pour les marées moyennes, fer-
meture des vannes a pleine mer et ouverture 2 % heures aprés (chasse).

QO La méme solution avec ouverture des vannes 1 heure aprés la pleine mer.

O La solution precédente mais avec un clapet a I'hippodrome (Anse de Moidrey) pour éviter la remontée des
eaux salees au-dela.

0O La méme solution mais en doublant la largeur du Couesnon avec la largeur du barrage actuel (48 m).

O La méme solution en portant cette largeur utile 2 72 m pour faciliter I'accumulation des eaux de mer 3
I'amont...

V.3.3. Reésultats obtenus sur le modele mathéematique (1986-1987)

La figure 120 donne un apercu des résultats obtenus avec ces différents ouvrages, tant pour les niveaux des
pleines mers et basses mers que pour les débits susceptibles d'étre obtenus au bamrage au cours d'une ma-
rée de vive eau et un débit du Couesnon de 13.4 m’/s.

En crue (débit de 67 m%s a Antrain), on constatait que le Couesnon débordait, avant réalisation du bamage,
dans toute la zone de Moidrey et en amont de Pontorson ol les cotes de berges étaient neftement inférieures
au niveau des eaux. La réalisation du barrage a supprimé ce phénoméne au droft de lNAnse de Moidrey, les
marais en amont de Pontorson (Sougeal notamment) restant inondables.

Le fait de faire pénétrer la marée en vive e3u et en crue en amont du bamrage, conduil 3 nowveau, si l'on ne
respecte pas une bonne gestion du barrage, 2 des nsques de débordement de 2 nviére dés que lle débit
dépasse 15 m¥/s. Pour des débits inféneurs, les nisques sont pratiqguement mexistants.

Avec les dispositifs envisagés, des débits insiantanés de chasses peuwvent afieindre ou dépasser 200 mP/s,
permettant d'obtenir un auto-dragage des fonds en aval du bamage et d'approfondir touie 2 zone siluée 2
I'Ouest immeédiat de Ia digue route et du Mont Saint Michel De fels débits sont supérieurs 2 ceux quil pou-
vaient étre obtenus par marée de grande vive eau avant la consinuction du banrage de k2 Caseme (175 m¥s).

L'attenbion étart attirée sur les possibilités offertes uniguement par e slockage des eaux doucess @ amont diu
bamrage = on obtenait 260 chasses par an avec des volumes de pius de un milion de m® deaux douces
stockées dans le Couesnon, sorit pendant 24 heures durant les mois de Décemibre 2 fim Mai ou pendant
48 heures en Juin — Juiliet et Novembre. Ce volume de un million de m® comespond 2 celli qui powvait &re
accumuié par infroduction des eaux marines pour des marées de vives eaux supérieures au coefficient 90.

i .senm bien d'ailleurs que cette possibilité de siockage dies eaux diouoss avait &8 envisagée avant de réa-
iser le barrage en 1969, mais la conception retenue avec des pores 2 fiof mMa pas pemmis die @ mefire en
pratique



FIGURE N®121": LES AMENAGEMENTS ENVISAGES DANS LA SOLUTION « DOUCE »
ET LE RETABLISSEMENT DES RUISSEAUX A L'EST DU MONT
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Dans tous les cas, le volume stocké dans le Couesnon en amont du barrage, uniquement en eau douce,
reste insuffisant pour obtenir un auto-dragage satisfaisant des fonds aux abords du Mont Saint Michel et I'on
doit impérativement cumuler les volumes d'eaux apportés par la marée aux volumes fluviaux pour obtenir un

résultat satisfaisant pour le maintien d’'un environnement maritime comme les études sur le modéle sédi-
mentologique de 1975-1977 I'avaient montré.

V.4, SOLUTIONS « DOUCES » OU « PASSIVES » ENVISAGEES DANS LE NOUVEAU PROJET

V.4.1. Les études et recherches effectuées de 1989 a 1995 - Un changement des conceptions
d’aménagements

Les amenagements précédents, basés sur de nombreuses mesures réalisées en nature et sur des recher-
ches trés poussées a l'aide de modeles réduits physiques et mathématiques, utilisaient la puissance hydrau-
lique disponible dans le Couesnon, et dans des réservoirs artificiels réalisés a I'Est du Mont, pour s'opposer a
I'ensablement progressif des abords du Mont Saint Michel.

Les solutions proposées n'avaient pas pour but de supprimer le colmatage de la petite baie, jugé comme
inéluctable, mais de maintenir et d'améliorer localement I'environnement maritime du Mont qui se dégradait

au cours des temps avec un « enclavement » progressif sous la poussée continuelle des bancs de I'Ouest et
de I'Est.

En 1989 une nouvelle cellule maitrise d'ouvrage dirigée par J.P. MAILLARD opére une véritable conversion
philosophique et quitte le domaine franchement déterministe précédent pour préconiser des solutions
« douces » basées sur un plus grand respect des phénoménes naturels comme la divagation des méandres
du Couesnon ou des anciens petits ruisseaux tels que la Guintre, la riviére d’Ardevon... qui débouchaient
jadis a I'Est du Mont Saint Michel [26.c].

En se basant sur des mesures réalisées uniquement a proximité immediat du Mont, des doutes sont émis sur
I'interprétation des mesures effectuées antérieurement sur le terrain et en modeéle réduit. Sédimentation plus
faible et grande instabilité des formes deviennent donc les caractéristiques essentielles du modéle retenu
pour de nouveaux aménagements et des solutions « douces » ou « passives » préconisées.

On retrouve dans ces solutions « douces » le principe de I'exploitation de chasses a partir du bassin du
Couesnon sans modifications majeures du barrage actuel. Le rétablissement des anciens ruisseaux Guintre,
Ardevon... reste malheureusement plus problématique car leurs débits sont negligeables et il n'est plus pos-
sible de faire remonter les eaux marines dans leurs embouchures qui ont pratiquement disparues...

Si ces recherches réalisées de 1989 a 1995 ont apporté des réflexions sur I'environnement possible du Mont,
les évolutions des fonds de la petite baie constatées en nature entre 1975 et 1997 viennent confirmer la pro-
gression de I'exhaussement des fonds dans I'environnement du Mont Saint Michel et confortent les prévi-
sions faites en 1975-1977 par les anciennes études sur modéle réduit, nécessitant d'étre plus réalistes pour
les travaux a réaliser en vue du maintien d'un environnement maritime aux abords du Mont Saint Michel.

V.4.2. Le nouveau projet de 1995

A la suite des réflexions et études menées de 1989 a 1994, le projet actuel contient dans le domaine hydrau-
lique plusieurs mesures en vue du rétablissement et du maintien du caractére maritime du Mont. Elles sont
du méme type que celle du projet précédent des années 1975, mais avec des modalités différentes [Fi-
gure 121].



FIGURE N®122 : ETAT ACTUEL DES RUISSEAUX A L'EST DU MONT
ET DE LEURS DEBOUCHES DANS LA SELUNE ET LE COUESNON

Les ruisseaux Guintre et landais ont été détournés en 1884 et 1881 pour favoriser les gréves
entre la cote et la digue de la Roche-Torin.

Les aménagements a étudier consistent en un réaménagement artificiel de deux
débouchés dans la baie, intitulés “landais” et "Guintre".

Le Ruisseau landais - Etat actuel

LE RUISSEAU D'ARDEVGW DEVIE VERS LE COUESNON
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On retrouve :

0O La demolition partielle de la digue route (1.000 m environ) et son remplacement par un pont passerelle
d'accés.

0 Une modification du barrage de la Caserne mais sous une forme plus « légére » ou « passive » : il s'agit
de recréer les échanges d'eau entre la mer et le Couesnon dus aux oscillations de la marée, en provo-
quant des chasses dans le Couesnon afin d'évacuer les sédiments gui s'accumulent & 'Ouest du Mont.

A titre d’essais, une ou deux passes avaient &té ouvertes en 1994 pour examiner les cotes susceptibles
d'étre atteintes en étiage dans le Couesnon (voir paragraphe 1V.2.3.) et vérifier qu'il n’y avait pas de ris-

ques de dépasser la cote limite de +6,50 m I.G.N. en amont du barrage quels que soient les coefficients
de marée et les débits fluviaux.

0O Le rétablissement de la Guintre et du ruisseau d'Ardevon ou ruisseau « landais » en restaurant leurs dé-
boucheés dans le grand herbu & I'Est du Mont, pour le maintien de la criche existante a I'Est du Mont. Une
augmentation des débits restitués par pompage des eaux dans le Couesnon ou la Sélune pourrait étre
associée a cette solution, mais la remontée des eaux marines dans les bassins de ces ruisseaux n'était
pas envisagee.

L'esprit du « nouveau projet » n'était pas conditionné uniquement par les questions hydro-sédimentaires. I
était plus global, faisant la part du raisonnable et du déterministe. Il prend en compte le constat que les ap-
ports sédimentaires, qui avaient été exacerbés au cours des décennies précédentes par les importantes
interventions humaines, aient sensiblement diminué (comme les anciennes études sur modéle le laissaient
présager) ou, tout au moins, puissent se répartir differemment aux abords du Mont Saint Michel. Des solu-

tions plus « douces » que celtes imaginées précédemment devaient donc pouvoir étre mises en ceuvre avec
succeés.

V.4.3. Lesremarques et suggestions soulevées par le nouveau projet

Les solutions douces envisagées par le nouveau projet présentent de nombreux avantages tant sur le plan
économique que de I'environnement.

Elles évitent notamment la réalisation des grands bassins de chasses a I'Est du Mont avec, non seulement
leurs difficultés de construction, mais leur entretien.

De méme, le désir d'obtenir des chasses trés importantes dans le Couesnon conduisaient — dans une optimi-
sation mathématique non déduite du modéle physique sédimentologique — a réaliser un deuxiéme barrage en
aval de Pontorson, a augmenter la largeur du lit actuel du Couesnon et par la méme du barrage. Le nouveau
projet se veut beaucoup plus modeste, en limitant a un strict minimum la capacité d'emmagasinement des
eaux marines.

Encore faut-il que les modifications « douces » du Couesnon restent efficaces pour maintenir les profondeurs
acceptables a I'Ouest du Mont, et que I'ensablement du bief amont ne soit pas préjudiciable au maintien des
profondeurs ou ne conduise a des dragages d'entretien exorbitants. La nécessité d'une gestion appropriée
du barrage s'impose, en prenant en compte I'ensemble des paramétres susceptibles d'agir sur
I'environnement.

De méme, le rétablissement des sorties des ruisseaux Guintre, Landais... a I'Est du Mont peut poser un réel
probléme pour leur efficacité sur la stabilité des criches et notamment de la criche Est. Leurs faibles débits
restent un probiéme, et I'état actuel de leurs tracés dans les polders de I'Est, que refiétent les photographies
de la figure 122, conduit a une certaine prudence pour leur efficacité sans le recours d'apports artificiels
d'eau par pompage ou déviation des eaux du Couesnon ou de la Sélune.
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Pour la coupure de la digue route, les études précédentes ont montré son efficacité a condition que les fonds
avoisinants puissent étre maintenus — ou ramenés par écrétement mécanique — a des cotes suffisamment
basses (+4 m |.G.N. par exemple) pour permettre des échanges d'eau entre I'Ouest et I'Est en fiot et entre
I'Est et 'Ouest en jusant. Par ailleurs, les modifications des courants que cela entrainera au Nord du Mont

doivent étre soigneusement étudiées pour éviter que cette zone ne soit soumise a une nouvelle sédimenta-
tion.

Les passages d'eau, tant a I'Ouest qu'a I'Est sous la coupure de la digue route, nécessitent également une
grande attention pour que certains phénomeénes aléatoires ne deviennent définitifs, mettant le Mont soit rac-
croché au banc de I'Ouest, soit a celui de I'Est.

Toutes ces questions sur I'action des solutions « douces » trouvent déja certaines réponses qualitatives dans
les anciennes études réalisées. On ne peut toutefois les aborder sérieusement sans faire appel a des re-
cherches spécifiques beaucoup plus poussées pour en préciser I'efficacité, et éventuellement mettre au point
des solutions « douces » mais « actives » permettant de répondre au mieux au rétablissement et au maintien
du caractere maritime du Mont Saint Michel.

V.4.4. Le programme d’études engagé pour mettre au point les solutions

Conscient de la difficulté du probléme posé, le Chef de projet désigné pour la mise en ceuvre des nouvelles
solutions d'aménagement, assisté d'une Commission Scientifique réunissant des Experts mondialement con-
nus, a engagé des études pour permettre de tester le plus rapidement possible les travaux susceptibles
d'assurer la pérennité maritime des abords du Mont Saint Michel sur la base des décisions prises.

Des mesures complémentaires en nature ont été faites, des synthéses et diagnostics réalisés, des recher-
ches a l'aide d'un modele réduit sédimentologique engagées, ainsi que des études de détail sur le barrage.

Un modele mathématique de I'ensemble de la grande baie doit permettre en méme temps, non seulement
d'apporter des précisions sur les conditions aux limites du modéle sédimentologique, mais permettre de veri-
- fier que les travaux envisagés pour la protection de I'environnement maritime du Mont Saint Michel n'auront
pas d'effets hydrauliques et sédimentologiques appréciables sur les autres parties de la baie.

Les connaissances acquises, les précisions apportées sur I'évolution actuelle de la baie, la mise au point des
solutions douces envisagées, doivent permettre a breve échéance d'entreprendre les travaux
d'aménagement qu'il est de plus en plus urgent de lancer, si I'on veut que le Mont Saint Michel ne perde défi-
nitivement son environnement a caractére maritime au benéfice d'un environnement de vastes terrains enva-
his par les herbus [Figure 123].

Des solutions « douces » et « passives » telles que celles envisagées entre 1989 et 1994 ne seront pas suf-
fisantes pour parvenir a des résultats efficaces pour I'amélioration des abords du Mont Saint Michel, dans
une petite baie qui continue de se sédimenter, et I'on doit obligatoirement s'orienter dans des solutions
« actives » formant un compromis entre les anciennes recherches réalisées en 1975-1977 et les nouvelles
conceptions que I'on peut avoir pour la sauvegarde de I'environnement maritime du Mont Saint Michel.

O NORO)
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