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Ce rapport annexe du rapport de synthèse R o 12 340 rassemble
un certain nombre de ~ascicules qui rendent compte de quelques
aspects particuliers de l'étude sur les thèmes suivants :

l

• buts multiples ou valorisations complémentaires .(C~.· Chapitre I
du R. 12 340)

• incidences sur l'environnement et le développement régional
(Cf. Chapitre IV du R. 12 340)

• ~acteurS'de réduction du co~t des ouvrages et des équipements
(C~. Chapitre "II du R. 12 340)

Les ~ascicules traitant du sujet

• valorisation énergétique de l'aménagement marémoteur (C~.
Chapitre III du R. 12 340)

sont réunis dans le tome II du présent rapport annexe.
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Annexe Di-iE; 1

Photographie de 1'0~est industriel actuel

Populatio~. ::ain ëPC"uvre. Répartition
actuelle cles enplo;i.s industriels

R. DBSPLATS

1. Le d6nartenent de la :~nc~e (197~)
--~~----,~..-.-._-,....-

t:eohnlque.
d •• fluide.

1

000 h à 39 km d'Avranches

• R8NNES : 220 ooe 11.

• ST n\LO : l~ 3 000 h

• FOUGERES : 27 000 h

• DOL DE BRET:~GNE : 5

Population : h52 000 11 ( dO~lt 1~0 Cl d'a~riculteurs)le

• CHSnB0'tJRG : 78 000 h (seule ville ayant plus de 20 000 h'1
• GR'~XVILLE • 11~ 000 11.•

• AVRi.NCHBS • 11 000 h (l'arrondissement • 12h 000 h'• • 1

pO!\"TOnSml • 3 690 11.• •

• ST LO : 19 600 11.

Acti~s dans l'industrie: 30 300 h (dont 4 000 à l'ars0nal et
17 COO dans les B.T.P.)

Consommation d'électricité : 1~10)\n'Jh .dont 215 en H.T.

2. Le d6~artement d'Ille et Vilai~e (1968)-_..... ._-- --------- -_._--
Populo. tiol1 : '652 000 h (1968)

(1974) à 61~ km du Nt St-r·!ichel

à 45 km du Nt St-:!ichel

à l~O km c1'.!'~vranches

3. L'in0ustrie darys l'Ouest

3.1 :Ln f·acC'.(~e r.:r?ri tine è.e ::Jicppe à St !\é12airc
-----~-----------------------------------
• l)I:r,PPZ : 39 000 h port bananier notamnent

• LZ H.YV:1B : complexe inf:ustriel (C f' :?iche sp6ciale)

41.005
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• CAJ~N : 152 000 h avec ses principales ~ndustries

Soci6t~ c1tallur~ique de N~rrnandie

CitroG:"l, i!oulinex, Jaeg-er, n~diotcchnique

• CHZnBOUTIG : 7~ 000 h

nC":\:'T, CIT Alcatel, Construction cécanique
SIl~Orr, C01!1!?teurs Socoval, Ph:rsique nuclée.ire
à l.a Hague

• ST l·lALO : h2 000 11.

• ST B~IEUC : 67 000 h

A."':Toa1.inontaire, Chaffoteaux et Haury,
. Sam")re et IIeuse, Le Joint Français

• BREST

• . r~Urfp:cn

• LOnIBXT

: 160 000 11.

l'~~s0~a1., projet de raffinerie retardé aux
cal')'~dcs

: 52 000 11.

Papier Bo1.lore, l.aiterios, conserveries,
bO:".neterie

: 98 000 11. (150 l:rn de TIennes)

2e port de ~~che français
DeAIT, SB:7'=~, sous-trai tance c~c Ren~u1.t,
i)uc::.ssan, chantier La Perri.(~rc

Co::nc:;:-·..·crios

: l~O 000 11.

IvIichcli:l, L?;T, Guyomarch (a:;roa1.imentaire)

• ST NAZAIRE: 110 000 11.

Chantiers de l.'Atlantique, SNI~3, raffinerio
A~~T_\.:1, chaj'ltiers

3.2 A l.'int6riour

• AL1:;!1CON' : 50 000 h (195 !{,m de Paris)

~Iou1.inex, Carrier, Si1.ec, Goavec

• L:S !,L\.NS

• LAVAL

: 191 000 h (~10 km de Paris)

ne~ault, rl~e~zer-S~icer, Balean (radio)
Garcz:rnsl:i (t.v.) Traplor

. : 55 000 11.
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l~. ~~':Jie de l~~~-;,:.oE!l:::':~-:'.J-e (1.97~) (enl'::aè.o_~..t...l2.rne,2b.:"·(:Œ:'~

Orne ~l'lanche
.---- .•._._.-

--- -- -- ~_.

1
Population

~ lI!. .5.50 19h 600 lJO 150
active.totale

1 -- .. ---_._-
"\cti:fs clos l!9 900 1 JO JOO

1

'>0 J!·OO.- "
industries :;3 r' ~ 1.5 c.~ '>? - c?'IV ._'-, ) { ..--_._- .

17-~O-~ 800
Actif's BTP

21 500
1.10 C'~ 8 8 r' . 8 3 r'

i
," 1 . , ,:' : (, ,:

1-

Paris-Granville est licité à 1300 to~nes raI" train (très
inférieure aux 2l~GO tO!1.":".. os de :louc!l-Lo Havre).

A partir de Granville, limité à 700 tonnes par train:

~:1.e:,:"''-~ie---------
Provient do la Basse-Seine (pétrole, éloctricité)

Ce~trales hydroéJectriques

•

13"11'" la S131une au Su...1 -:-:st cl' \'.Tanches
r Tl' •• 'J,. 1 ~ "'-T' (1 ()'>O). -lJ. ~.oc ,"le '1u~ 00 J. .. ,:J. '.' ,,_
"'r • • 1() .5 '!-, ",;.r (1 0,"'''' )\eZ~"lS _, "1.. ,.1.)-

31.11'" l' O1":1.e à RD..bodance s 6, 6 1·':,'; (1 961 )

Centrales thermiques

• Caen 66 7o.:'1'.r
.1 .....

• CI1.erbour3' 10 ~m

• SI lN Caen 65 1-nv-

En 1969 les conso~nations d'électricité étaient:

....- _. . . -
: J1~ \'.11. H.T. r~ du total

".__...-
1---

Calvados 8 110 575 68

j.:anche h10 215 5.'2
-

Orne JJ~ 20h 60
_'~r__'_ --

~9.;;I~~~~~---Basse Normn.!~die 1589 j-_._-
41.006
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Les lir;nos H.T. vio;'lnent de nretnG~1e par le poste d'inter­
connexion de l' Ai3'le sur Orlîe, relié à Caen, Basse-Seine
(Porcheville) et i-lassif CC:'ltral.

L'isolement de la !-hnche est accusé :
nOl~lbre do salariés cie 195'! à 19(,1.

Concl~sion nrnvis0ire
t

diminutio71 de o ('1,/ ,v du

Un d.es pri~'loipaux facte~rs cl Li::"l.dustria1isation est la dispo­
nibilité en main d'r,'uvre : qua:1.tit(J et qua.lit8, c'est-à-dire
l'05si1)ilités de fnrne.t:.on. Nous constatons que l'environnement
in~éGiat du complexe de Chausey est de pauvre potentialité en
main d'œuvre.

"
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Annexe B:i·ü~ 2

Fiche type "but mu1tiple" - CHAUSEY

R. DESPLATS

•

1. NATURE DE L'ACTIVITE 1 SIDERURGIE

• produits:

- Fonte : :3. Mt/an (1 è:œ étape de POs) ) soit 15 %de la production
- Acier: 3,5 Mt/an ) française de 1974

• Procédés 1

- 2 hauts fourneaux
- train continu à larges bandes
- cokerie : 1,4 Mt/an
- Aciérie LD à 3 convertisseurs (lingotières ou coulée continue)

2. GRANDEURS CARACTERISTIQUES

• Production d 'me unité classique : 1re tranche (Fos) 3p millions tonnes/an
2,1 Mt/an de fines à coke humide

• Besoins en matière premire:6 Mt/an de minerai
:3 MT/an de castine

• Création d'emplois:

- 7000 en première étape

UTILITES

2.1 Consommation d'énergie

• Puel lourd: 0,24 Mt/an

• v~peur : :3 x 21 5 t/h' à 84 bars
• Oxygène : 1440 t/j
• Energie électrique

- Puissance installée P : 3 x 150 MVA EDF + 2 x 48 MW en secours

- Taux d'utilisation =:NkWn par an/PkW: continu

- Intérêt vis-à-vis de l'énergie excédentaire modulée : néant

41.005
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2.4 Débit et nature des rejets liquides : 2000 m3/h purges de déconcentration etc••
boue de décarbonatation va vers la lagune

Débit et nature des rejets solides: 3 Mt/an de laitier -? cras:sier

Débit et nature des rej·ets gazeux :
• 1re tranche 16 000 tIan de soufre - 502 90 t/j S02
• cheminées: 2 x 120 m ; 1 x 90 m ; 1 x 72 m ; 1 x 65 m ; 1 x 47,5 m, 1 x 60 •
• teneur en poussière < 150 mg/Nm3

2. 5 Arrivée et sortie des matières premières et produ!ts

2.51 Besoins portuaire!
• Réception : quai de 640 m, de profondeur utile 20 m, largeur de darse

60 m (pour 2 postes de minéralier de 150 000 t de port en lourd, puis
extension pour minéralier de 300 000 t de port en lotird); 2 portiques
de 40 tonnes capables de décharger 50 000 t/jour

• Expédition : quai de 400 m, de profondeur utile 12 m ; 2 grues de 50 t
à 32 m -de portée .

• Stockage 37 ha, 1 MT de minerai, 0,35 Mt de charbon (c'est-à-dire 2 à
2.52 Besoins en voie ferrée 2,5 mois) _

• 39 km de voies internes

• 6000 t/jour en trains de 1060 t utile

2.53 ~oi~ en trall9p~~tier

• 50 km de routes internes

41.005
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• Favorables

- Façade maritime s r~ception de minerais, charbon, tuel ; exportation d'acier.

- D~sert Ouest (honnis Caen) sur le plan production sid~rurgique

- Barycentre par rapport à plusieurs pôles consommateurs s
arsenaux de Brest, Cherbourg .
chantiers navals et construction mécanique de Nantes-5t Nazaire, Lorient
construction automobile à Rennes et au Mans,

saturation de Dunkerque

• Défavorables

Le programme d'extension de Fos atteint 20 Mt/an (dont 3 Mt/an en route et
3,5 programmé à court tenne), chiffre à rapprocher de la production française
de 1973 de 25,3 Mt.

4. CONTRIBUTION FDiANCIERE

4.1 Souscription d'énergie s 3 transfos 225 kV/63 kV ; 3 X 150 M'VA
2 turboalternateurs de secours: 2 X 48 MW
p'u1ssance de cou...~-circu1t ) 5 GVA

4.2 Superficie - foncier s 600 à 1600 ha

4.3 Participation aux chargea communes

• Portuaire s voir § 2.51

• Adduction d'eau :3000 m3/h d'eau douce ; 18 000 m3/h d'eau de mer

• Rejets : 2000 m3/h

Chemin de fer s voir § 2.52
41.006
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5. EXIGENCES ET CONTRAINTES SPECIFIQUES - INTERLIAISOUS OU EXCLUSIONS

8

L'implantation d'un complexe sidérurgique en façade maritime impose une inter­
liaison évidente port-sidérurgie (cf § 2.51).

41.005
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Annexe à la fiche ttSid~rurg1e"

1. L'ACIER EN 1973

La COlIDllunaut~ a produit 150,1 millions de tonne d'acier brut :

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

•

•
•
•

la F~ce •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

l'Allemagne •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

les U.S.A•

le monde ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

25,3 Mt

49,5
136,4

696

En France:

SA.CIWR •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '•••

COCKERILL •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

LA CHIERS •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

CREUSOT-LOIRE •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

9,117

8,2

2,9
1,09
1,007

0,959
0,858

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

USINOR

S.M.N. (Caen)

SOLLAC

•

•

•

•

•

•

•

20 Mt

•••••••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••••••••••1re phase

2e phaseen

en•
•

2. Le complexe de FOS est prévu pour produire en phase f1Ilale sur 1600 ha :

(mise en route)

(en cours dt~tude)

41.006
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Fiche type "but multiple" - CHAUSEY

R. DE:srLA'I':3

1. NATURE DE L'ACTIVITE : Raffinerie de pétrole

~
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• Produits: Propane, butane, supercaburant et carburant auto, carburéacteur,
gas-oii moteur, fuel domestique, :ruel lourd.

• Procédés : classiques

2. GRA..~EURS CARACTERISTIQUES

• Production d'une unité classique: 6 millions de tonnes/an
~

• Besoins en matière premi~e : 6 millions de tonnes/an de pétrole brut

• Création d'emplois: 150 personnes.

UTILITES

2.1 Conso~~tion d'énergie

• Fuel lourd :

• Vapeur: 2 X 120 t/h à 65 bars

• Energie électrique

- Puissance installée P : 20 000 kVA (EDF + secours)

- Taux d'utilisation = NkWh par an/PkW 1 voisin de 1

- Intérêt vis-à-vis de l'énergie excédentaire modulée 1 aucun

41.006



2.2 Superficie occup~e 228 ha

2.3 Débit d'eau douce :

Débit d'eau de mer: 20 000 m3/h

•AL$THO"
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2.4 Débit et nature des rejets liquides

8400 m3/jour )
9600 m3/jour } station de 15 000 m2 - incinération: 13 5 m3/ j de boum huileuses

50 m3/j

Débit et nature des rejets gazeux 1 cheminée h)- 100 m

2.5 Arrivée et sortie des matières premières et produits

2.51 Be~oi~-E0~!~:!

• Accueil de pétrolier de 100 000 à 300 000 tonnes

• 6 stockages de 90 000 m3
• Pipe de 20" du port à la raffinerie

2.52 Besoins en voie ferrée

• Centre de chargement avec 8300 m de voies ferrées

• 6 ha de centre de chargement de camions-citernes

41.005



3. CRITERES DE CHOIX D'ruPLANTATION

• Favorables

• Défavorables

4. CONTRIBUTION FDfANCIERE

4.1 Souscription d'énergie: 20 000 kVA

12
t:echnlque.
d •• fluIde.

4.2 Superficie - foncier : 228 hA

4.3 Participation aux charges communes

• Portuaire 1

- quai de déchargement de pétrolier de 100 000 à 300 000 t

- stockages

• Adduction d'eau : 20 000 m3/h dl eau de Mer

• Rejets : 18 000 m3/jour

• Chemin de fer 1 8300 m de voies ferrées pour centre de chargement 41.005
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Fiche type "but mu1tip' en

1. NATURE DE L'ACTIVITE s Centrale nucléaire

• Produits : énergie électrique

• Procédés s PWR

2. GRA.,."'illEURS CARACTERISTIQUES

CH.fl.USEY

• Production d'une unité classique : 1000 7.T.Y x 2

• Besoins en matière prernire : néant

• Création d'emplois: 50

UTILITES

2.1 Consowmation d'énergie

• Fuel lourd : néant

• Vapeur s vecteur intennédiaire de la production d'énergie électrique

41.006



2.2 ~rficie occupée : 40 ha

2.3 Débit d'eau douce 1 t... 10 m3/h

Débit d'eau de mer: .60 m3/s

2.4 Débit et nature des rejets liquides 60 m3/s

QfQft CGI
technique.
d •• fluIde.

14

. Débit et nature des rejets gazeux: néant

2.5 Arrivée et sortie des matières premières et produits

2.51 Besoins p~!tua1!!!

Néant

2.52 Besoins en voie ferrée----------

Transport cOmpOSallts centrale

Transport combustible irradié
(20 transports/an)

41.006



3. CRITERES DE CHOIX D'TI.1PLANTATION

• Favorables

15

Proximité rivage.

Existence d'un débit de circulation de lbrdre de 100 000 m3/s réduisant
probablement à néant le problème d'évacuation des calories en mer.

• Défavorables

Pas plus que les autres sites en bord de mer.

4. CŒfTRIBUTION FINAUCIERE

4.1 Souscription d'énergie s 0

4.2 Superficie - foncier 1 40 ha

4.3 Participation aux charges corr~es

• Portuaire 1 0

• Adduction d'eau: <10"m3/h

• Rejets : spécifique donc O.

• Chemin de fer &

41.005



5. E:aGENCES ET CONTRAmTES SPECIFIQUES - mTERLIAISOUS OU EXCLUSIONS

16
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•

•

•

Façade d'environ 1 km sur la mer

Côte insubmersible et proté~ée contre la houle

Zones d'éviction réglementaires

Problèmes spécifiques liés à une installation sur les digues

000

41.005
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Ressources en eau dans la Baie du Mont St~1iche1
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d'après Wle ~tude 1968 de la Mission Technique de l'Eau de Basse-Honnandie
DATAR

R. DESPLATS

1. DEPARTEMENT DE LA MANCHE

De Pontorson à Granville, il y a trois bassins sous-versants :

• La SelWle (se jette au sud d'Avranches)

- Surface du bassin: 731 lon2 à Vezins
1011 km2 au total

- D~bit moyen annuel: 11,9 m3/s limit~ à 9,1 m3/s à Vezins;
375,3 millions m3/an à l'embouchure

- D~bit minimal: 30 jours consécutifs: 1,8 m3/s à VezL~s
6,2 millions m3/mois à l'embouchure

- Débit maxi. maximorum : 105,5 m3/a

- Débit mirJUrrum journalier: 0,3 m3/a

- Hauteur moyenne de précipitation: P = 955,0 mm à Vezins
P = 934,3 mm au total

- Hauteur moyenne de lame à l'exutoire : Q = 391 ,5 mm

- Evapotranspiration =déficit d'écoulement': 563,5 mm soit Wl coeffi-
cient de ruissellément : Q/p =391,5/955 = 41 % .

- Besoins en eau des industries (St Hilaire du Harcouet)

1965 1975 1985

61 000 m3/an 76 250 m3/an 91 500 m3/an
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- Surface de bassin : 461 km2

- Débit moyen annuel : 9,2 ou 11 m3/s - 290,1 millions m3/an

- Débit minimum 30 jours consécutifs: 1,4 m3/s - 4,8 millions m3/an

- Lame d'eau précipitée moyenne : 1208,8 mm

- Besoins en eau des industries (Avranches)

1965 1975 1985

1 500 000 m3/an 2 000 000 m3/an 2 200 000 m3/an

• L'ensemble Tard + Boscq + Sianne

- Le Tard (ou Thar) se jette à quelques km au sud de Granville

débit d'étiage: 0,3 m3/s

- Le Boscq se jette à Granville

débit d'étiage: 0,055 m3/s

- La Sianne (ou Sienne) se jetant près de Coutances au Nord de Granville

débit d'étiage: 0,04 m3/s

A Granville, pour Le Thar et le Boscq, les besoins en eau des industries
sont :

1965 1975 1985

1 500 000 m3/an 1 900 000 m3/an 2 100 000 m3/an

Données globalisées pour la zone 1 (Manche)

• Précipitations : 923 ~an, soit 245 m3/s - 7 728 millions m3/an

• Lames d'eau - exutoire, c'est-à-dire ~débits de ruissellement: 2697
millions m3/an soit 35 %des précipitations dont :

- 290,1 pour la Sée
- 375,3 pour la Selune

3,5 pour Thar et Boscq

• L Débits minima 30 jours consécutifs = 49,4 millions m3/mois' dont

- 4,8 pour la Sée
- 6,2 pour la Selune
- 0,1 pour Thar et Boscq

41.005
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2. DEPARTEMENT D'ILLE ET VILAINE

(D'après l'Agence de Bassin Loire-Bretagne)

2:1 Le Guyoult (à Epiniac)

• 0,39 m3/s débit moyen interannuel

'. 0,048 m3/s débit d'étiage

• 3 m3/s débit maximal

2.2 Le Couesnon (à Romazy)

• 4,940 m3/s · débit moyen 1nterannuel•

• 18,600 m3/s • débit maximal·
• 0,360 m3/s • débit du mois le plus sec•

• 0,145 m3/s · débit minimal•

3. UTILISATIONS ACTUELLES ET FUTURES - COMPARAISOlf AUX RESSOURCES

Consommations

1:eahnlque.
d •• fluide.

19

La zone 1 (essentiellement la Manche) consommait 44 millions m3/an en 1965
dont :

•
•
•

33,9 ~ pour l'industrie

7,8 ~ pour l'agriculture

58, 3 ~ pour l'eau domestique

et les prévisions sont de 70 millions m3/an en 1985 ; dans les prévisions,
la progression des consommations d'eau pour l'industrie est le doublement
en 20 ans.

Taux d'utilisation

Si on prend les débits des 30 jours minima, le taux d'utilisation évolue
de 1/6,8 (1965) à 1/5,1 (1975) et 1/4,4 (1985). .

41.005
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4. BESOINS EN EAU DOUCE D'UN COMPLEXE INDUSTRIEL ASSOCIE A UNE USTIœ MAREIWTRICE

•
•

•

Sidérurgie: 3,5 Mt/an d'acier - 3000 m3/h

Raffinerie: 6 Mt/an - 300 m3/h

Centrales nucléaires 2000 MW - de l'ordre de 10 m3/h

• Autres industries : à préciser

Conclusion provisoire

A priori, les principaux débits minima de 30 jours consécutifs disponibles
dans la Baie du Mont St-Michel 1

• 0,36 m3/s le Couesnon

• 1,80 m3/s . la Selune•

• 1,40 m3/s : la Sée

• 0,10 m3/s : le Thar et le Boscq

sont très dispersés et nettement insuffisants pour alimenter les besoins minima"
d'un gros complexe industriel en façade maritime.

La création de bassins-réservoirs peut faire gagner un facteur 2 à 4 ; le
recours à l'eau de mer pour les circuits de réfrigération est possible mais

.coÜteux ; de plus, 11 faut de l'eau douoe pour les chaudières et les "process"
chimiques notamment.

Les ressources souterraines sont apparemment inexistantes, insignifiantes,
pour une échelle industrielle.

000
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• NOTE PRELIMINAIRE AU SUJET DES REPERCUSSIONS
DU PROJET DES ILES CHAUSEY
SUR LES EAUX SOUTERRAINES

F. BAZIH

INTRODUCTION

Dans la zone intéressée Qn trouve :
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•

•

•

à l'Ouest de Cancale et sur la cate du Cotentin vers Granville, une
côte rocheuse, affleurements de terrains primaires cristallophy1iens,
pratiquement imperméables. Une modification du niveau marin n'y aura
pratiquement aucune répercussion sur les eaux souterraines exploita­
bles, sauf points tout à fait exceptionnels ;

de Cancale au fond de la baie, une côte basse dont la position a ~té

fixée artificiellement par un endiguement, et le long de laquelle les
eaux souterraines risquent d'être affectées 'par l'aménagement;

le long de la cote du Cotentin, de petites dunes cotières qui contien~

nent peut être des petites ressources locales d'eau douce posant aussi
des problèmes.

Seules ces deux dernières zones sont examinées ci-dessous.

1. Les sédiments marins argilo-tourbeux de la plaine du mar:~is de Dol, se
prolongent en parfaite continuité sous la baie. lin eofldiguement a limi­
té l'extension des grandes marées, réalisant ainsi des polders dont
l'altitude est à peine plus élev~e que le niveau moyen de la mer.

Un drainage évacue en mer (machines et pompes) l'excédent d'eau de plui
reçu par ces surfaces; le débit d'infiltration d'origine marine est
limité par la faible perméabilité des sédiments.

A l'avenir le niveau marin moyen sera soit plus bas, soit plus haut qua
le niveau actuel et les amplitudes des fluctuations seront très rédui­
tes.

a. cas du bassin bas

Le niveau marin moyen sera à -4 NGF soit près de 7 mètres sous les
points bas des marais. Le niveau maximum m3rin sara encore à -1,50
NGF. Cet abaissement facilitera considérablement le drainage en sai
son humide. Mais le niveau moyen des eaux souterraines pourra s'a­
baisser de plusieurs mètres en saison sèche, avec diminution
de la réserve d'eau facilement utilisable pour les plantes. Ce~tain

types de cultures, tels que les prairies risquent d'en souffrir
temporairement.
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Le niveau moyen d~ns le bassin sera au-dessus du niveau du sol et
l'amplitude du marnage étant réduite,il ne descendra qu'exception­
nellement en dessous.

La faible perméabilité du terrain limitera l'invasion marine. A
long terme cependant, on risque d'avoir une salinisation générale
des eaux souterraines dont il importera de combattre les effets
nuisibles :

en organisant le drainage des eaux apportées par les pluies de
saison humide de telle façon que la couche superficielle du sol
~oit lessivée régulièrement;

en coupant si possible les infiltrations d'eau salée au moyen
de drains profonds ou de canaux d'eau douce au pied de l'endi­
guement.

2. Les dunes culminent au-dessus des marées hautes ;

Elles renferment probablement pes lentilles d'eau douce flottant sur
l'eau salée, b~en que les grandes fluctuation du niveau marin risquent
de causer un certain mélange des eaux douces et salées.

Dans l'hypothèse d'un bassin haut, l'élévation du niveau warin moyen
va réduire le volume disponible pour l'eau douce, mais en mêm~ temps,
la réduction du marnage va diminuer l'importanc~ du processus de
mélange-diffusion.

Dans l'hypothèse d'un bassin bas on aura un accroissement du volume
susceptible de se saturer d'eau douce et aussi une réduction du pro­
cessus de 'mélange, sauf si une couche imperméable se situait au niveau
de la mer actuel.

De toute façon les problèmes ainsi créés devraient rester peu important
car ces dunes sont de petite extension et ne sont probablement que peu
exploitées actuellement.

000

FBa Le 6.6.1975
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Annexe 13HE 7

BAIE DE CHAUSEY

INFLUENCE DE L'A}fENAGEMENT DES ILES CHAUSEY

SUR LE DEVELOPPEHE'NT BU TOURISHE

J.H. ALLARD
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de. fluide.

2)

La fermeture de la baie de CHAUSEY en vue de la réalisation d'une usine

marémutrice aura des conséquences importantes sur l'activité zconomiqup de

la région.

On pelt classer les secteurs dans lesquels s'exercera cette influence en trois

grandes catégories: le tourisme, la pêche et la concl1yliculture, l'environ­

nement. Mais il est certain que les modifications des condit~ons nautiques

dans la baie auront une influence prépondérante sur le tourisme.

l CONSIDERATIONS GENERALES

La =égion Ouest Cotentin et Nord Bretagne attire une clientèle touristique

très importante, cependant il faut remarquer que la localil';ation de cet le

clientèle est limitée d'Unp. part, sur la côte Ouest du Contentin (jusqu'à

la Pointe de Champeaux au Sud de G~~~rvI~LE) et d'autre part, à l'Ouest

de CANCALE (St MALO _. DlNAPJ) •

Le fond de la baie est donc peu fréquenté en raison de l'envasement très

important de cette portion de Côte, mis à part le .MONT-St....}IICHEL qui

constitue un cas particulier.

On peut classer le tourisme en trois types suivant l'activité pratiquée:

le tourisme de passage, le tourisme de vacances, le tourisme nautique.
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Ce type de touris~e est particulièrement important dans la région grâce

aux deux pôles d'attraction que constituent le MONT-SAINT-}lICHEL et la

ville de SAINT-}~LO.

Actuellement le }10NT-SAINT-MICHEL est le 4ème monument le plus visité en

FRANCE (450 000 entrées en 1970) après la To~r EIFFEL (2 750 000 entrées),

le' Louvre (l 250 000 entrées) et le Château de VERSAILTJES (l 200 000 entrée

L'usine marémotrice ~t la digue constitueraient un complément très important

de l'attrait touristique de la région et on, peut penser que la fréquen­

tation ,des touristes de passage pourrait être assez sensiblement augmentée.

L'effet économique sur la région serait largement bénéfique par les

retombées directes et indirectes sans qu'il en résulte de contraintes

particulières sur le plan de la réalisation de l'ouvrage. Bien plus, les

taxes perçues à l'occasion de la visite de l'usine ou d'un péage sur la

digue permettraient de couvrir certains frais liés à l'amélioration de

~'environnement (accès sur la terre ferme) ou à l'entretien 'des instal­

lations (ro~te de couronnement d~s digues, parkings).

Le moment venu il serait peut-être intéressant de savoir quel est 1 'im- #

llortance des redevances de visite perçues par E.D .F,. pou'r la visite de

l'usine de la Rance (si cette redevance existe).

3 MONT-SAINT-MICHEL

On a vu que le MONT St }1ICHEL est un élément très import~nt de l'attrait

touristique de la région. En principe la réalisation des digues, situées

très au large, ne perturbera pas l'environnement du site.

41.005
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Ne serait-il pas possible de prévoir dans le cadre du fonction?cment

de l'usine une cote du niveau du ou des hass~lls qui permettrai t de

redonner au MONT St MICHEL son carOle tare d'île, tout au moins tempo­

rairement au cours d'un cycle de mar~e. Il y aurait dans ce cas une

possibilité d'accroître l'attrait du site en offrant aux visiteurs

le vrai visage du MONT St MICHEL tel qu'il se présentait autrefois.

Dans le cas de la fermeture de la baie n'y aura t-il pas accélération de

, l'envasement du fond de la baIe par suite de la s'-=k1 pression ou de

l'atténuation des courants ,de marée?

Il serait nécessaire de déterminer quel est l'origine 2t le processus

de la formation des dép6ts actuels et quels sont les phénomanes qui

accélèrent ou au contraire qui empêchent la formation de ces dépôts

(courants catiers longitudinaux Nord-Sud par exemple).

A la suite de la fermetc:e de la baie et de la ~odifieation du r~gime

des courants une étude devrait préciser l'importance des modifications

à attendre dans la formation des dépats.

Toute modification qui aurait tendance à éviter la for'llation des dépats

aura évidernment une influénce bénéfique pour la protection du site

du MONT-ST-HICIIEL.

Il faut signaler en outre que dans ces deux cas (surélévation du plan

d'eau - accélération de l'envasement) les modifications de la cote du

plan d'eau auront des répercutions non seulement sur le site du }IONT­

St MICHEL, mais ~galement sur les zones de production d'huitres et ~e

moules, très importantes dans la r~gion côtière comprise entre CHERRUEIX

et CANCt\LE.
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Les centres de villégiature estivale sont importants sur la c~te Ouest

du Cotentin principalement entre CARTERET et GRANVILLE ainsi que dans la

zone comprise entre CANCALE et la baie de ST BRIEUX.

La posi.tion de la digue à l'Ouest, qu'elle parte de la pointe du GROUIN

ou de la pointe de MEINGA n'aura pratiquement pas d'impact direct sur

les aménagements touristiques de la zone Ouest puisqlle les fortes con­

centrations touristiques de cette zone COûllllencent à ROTHENEUF, donc à

l'extérieur de la digue.

Par contre la côte Ouest Cotentin subira directement l' irlfluence d~

l'aménagement tout au moins dans la partie comprise à l'intérieur des

digues. On a dit par ailleurs que dans cette zon~ la côte était actuel­

lement dans un état d'équilibre très précaire par suite des érosions

provoquées par la houle et les courantsjon peut penser qu'après endigue­

ment la partie de la côte située à l'intérieur du plan d'cau pourra

être mieux protégée par réduction des courants côtiers et diminuti.on du

marnage. s'il se confirnle que les érosions côtières pourront être arrêtées

ou tout au moins fortement réduites, il serait possible alors d'envisager

la création d'un complexe touristique situé de préférence au Sud de

GRANVILLE (entre GRA~~ILLE et la pointe de CIVlliPEAUX).

Bien que limitée, cette zone côtière au Sud de GRANVILLE représente le

seul emplacement disponible pour la réaiisation d'un ensemble touristique

intégré, car la côte plus au Nord est en partie vccupée par des élevages

d'huitres et de moules.

De plus, il n'est pas pensâble ·d'envisager la création d'équipements

touristiques lourds dans le fond de la baie du MONT-St-HICBEL (partie

comprise entre la pointe de ClUU1PEAUX et CANCALE) pour tvois raisons

principales :
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1/- Le fond de la baie est vaseux et en partie pollué par les arrivées

de la Sée} de la Sélune et du Couesnon,

2/- Il faut préserver, le site du HONT-SAINT-HICtIEL

3/- Entre le HONT SAINT HICHE!. et CANCALE existe une concentration

importante de concessions pour élevage d'huitres et de moules.

Ce complexe touristique présenterait de plus l'intérêt de s'appuyer

sur des centres existants: GRANVILLE d'une part, comme centre commercial

et les stations litorales actuelles DONVILLE.REGNEVILLE au Nord

SAINT PAIR - JULLOUVILLE au Sud.

Dans le' cadre de cette promotion toutistique de la côte, il ~erait sans

dout'e souhaitable de remodeler ponctuellement le tracé des plages pour

tenir compte i la fois des nouvelles conditions de courant et de marnage

provoquées par l'usine et d'autre part, pour offrir aux touristes un

ensemble d'aménagements bien adaptés aux besoins ': plDges plus larges et

plus stables, havres a~éndgés pour l'évolution et l'échouage des petits

dériveurs (en particulier le havre de REGNEVILLE qui sc trouve en

dehors des zones de production conchylicoles).

5 TOURIS~m NAUTIQUE

En raison des difficultés de navigation dans cette zone (hauts fonds ­

courants - marées) la navigation de plaisance cotière est peu développée

à l'Est de SAINT-MALO. Seuls les bateaux d'un certain tonnage montés

par des équipages expérimentés peuvent évoluer sans danger mais il

. s'agit dans la plupart des cas d'unités 'importantes qui naviguent en

général loin des côtes.

La création d'un grand plan d'eau à l'abri de digues modifierait radica­

lement les conditions de navigation et permettrait le développement d'une

flotte de bateaux de plaisance plus légers (bateaux de moins de 2 tonneaux

ou dériveurs) qui pourraient alors évoluer en toute sécurité dans un bas-

. sin suffisamment étendu bien protégé des fortes houles et des courants

c~tiers•
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Pour ces unités légères, il faudrait créer des infrastructures d'accueil

mais qui ne nécessitent pas des investissements lourds (de simples bassins

d'~chouage suffi.sent la plupart du temps pour les dériveurs).

Cependant la présence de l.a digue de fermeture du plan ci' eau formant brise

lame permettrait de réaliser facilement et à peu de frais des ports en

eau profonde pour les bateaux pl~s lourds ( > 2 tonneaux) ce qui augmen­

terait la capacité d'accueil ùe la région et permettrait de faire face à

l'aug~entation prévisible de la flotte de plaisance à lo~g terme.

5.1 Evolution de la flotte de plaisance

Une élude récent.e effectuée par le Commissariat Général au Tourismé (1)

donne des renseignements sur l'évolution passée et les prévisions

d'avenir de la flotte de bateaux de plaisance en FP~NCE.

Les évaluations qui sont faites ci-après ne peuvent con~erncr que

l'horizon long terme (au-delà de 1985) car il est évident que la durée'

de maturité d'un ouvrage de l'importance de celui. qui est prévu dans la

zone des îles CHAUSEY demandera au minimum une dizaine d'annécsavant de

voir un début de réalisation concrète.

Il faut donc interpréter les prévisions avec beaucoup de prudence et

ne prendre les chiffres annoncés que conmle des ordres de ~Landeur.

5.11 Evolution de la f~otte de p}~isance de moins de 2 tcnneaux

On regroupe dans cette- catégorie les dériveurs Pot les bateaux qui n'exi­

gent pas une place à quai en eau profonde toute l'année. Il s'agit donc

en fait de bateaux qui peuvent se contenter de havres d'échouage ou qui

peuvent plus ou moins facilement être sortis et mis à l'eau à l'occasion

de promenades et de séjours.

(1) Statistique du tourisme n02 - 2ème triloestre 1974 Commissariat Général
au Tourisme
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L'évolution des itmnatriculations en FRANCE depuis 1965 se présente ùe la

manière suivante :

·Années 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 ···
Nombre de

92 000 118 280: Hl 500 164 630 192 140 : 207 400 ·bateaux 177 410 224 060 : 242 350 ·. ·. ·
Augm ent at i on en

. .. · ·. . · ·
valeur absolue

26 280 : 23 220 23 130 22 490 • 16 640 : 15 260 16 660 18 290 ·. ·· . ·Augmenta! ion en ·. . •·· 28,6 19,6 16,3 13,0 9,4 7,9 : 8,0 8,2 ·
% ·'.· ..

Ainsi'cn peut dire que depuis 1970 le nombre de bateaux de plaisance de

moins de 2' tonneaux auglnente assez régulièrement de 8 7. par an ce qui

représente pour l'année 1973 une progression en valeur absolue de

18 000 bateaux environ.

Pour prévoir l'évolution de cette flotte au cours des 20 prochaines années

on peut faire deux hypothôses :

- une hy'pothèse basse (Hl) reposant sur une progression constante du

nombre de bateaux en valeur absolue soit 18 000 unités par an.

- une hypothèse forte (112) basée sur le prolongement du taux de crois~

sance observée au cours de ces dernières années soit 8 % par an.

On obtient ainsi les chiffres suivants

lIyb
othèsp. Hypothèse
asse forte

· 1973 242 000 · 242' 000· ··· 1985 458 000 610 000··· 1995 638 000 1 310 000· ·No~bre d'unités supplémen~ ·
taires entre 1985 et 1995

180 000 700 000...

··

······
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Entre 1985 et 1995 il Y a~rait donc une progression de 180 000 bateaux

en hypothèse basse et 700 000 bateaux en hypothèse haute pour l'errsemble

de la FRANCE.

Actuellement la part de la Bretagne et de la Basse Normandie représente

environ 20 % du total des bateaux immatriculés en FRANCE, et on peut

supposer que la répartition actuelle ne se modifiera pas sensiblement

qans les années à venio:- compte tenu àe l'attrait du littoral de l'Ouest

français'.

Cela représenterait pour ces deux régions une augmentation entre 1985

ct 1995 de :

36 000 hateaux en hypothèse basse

140 000 bateaux en hypothèse haute

On sai t d'autre part que les aménagements portuaire.s dans ces regl.ons sonl

co~teux en raison des protections importantes qu'il faut envisager contre

la houle et les courants. On aura donc intér;t à orienter les centres de

développement touristique vers les zones les plus faciles à aménager.

On peut donc supposer que l'aménagement de la baie absorhera une part

importante de l'augmentation du parc de bateaux de' plaisance des deux

régions de Bretagne et de Basse Normandie. part que l'on pe~t évaluer ­

entre 7 et la %. Ainsi grâce à la réalisation des ~igues de fermeture

de la baie du HONT-SAINT-MICHEL, on pourrait accueillir sur le plan

d'eau ainsi créé entre 3 000 et 10 000 bateaux de moins de 2 tonneaux.

A titre de comparaison, on peut signaler que le bassin d'ARCACnON d'une

superficie approximative de 200 km2 accueille à 'l'heure actuelle environ

14 000 bateaux de plaisance dont les 2/3 sont représentés par des unités

de moins de 2 t~nneaux.
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L'évolution du nombre de bateaux de plaisance de plus de deux tonneaux

a été faite également en partant des deux hypothèses :

- Hypothèse basse (Hl) reposant sur le prolongement de la croissance

du nombre de bateaux en valeur absolue

c~oissance retenue 6 000 b&teaux par an

~ hypothèse haute (H2)basée sur la projection à taux constant du taJX

d'augmentation du nombre de batea~obsE'rvé au cours de ces dernières

années

le taux retenu est de 10,5 7. par an.

En partant de ces deux hypothèses, on obtient les chiffres suivants

pour les deux l"égions qe programme concernées

Parallèlement à ces hypothèses d'évolution, on peut comparer les'

chiffres obtenus avec le nombre de postes d.' amarrace qu' il sera possible

d'offrir à l'avenir. grâce au recensement des projets connus (il s'agit

de projets qui ont déjà fait l'objet d'une pré-étude et qui dans la

plupa~t des cas ne seront réalisés qu'après 1980).
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· f';a11 l ati on du nonbre de postes offerts·Régions
Projets

1967 1971
. 1973 Total ·.. ·: connus

· ·. · ·
Basse Normandi e 1 860 2 250 4 609 4 0'18 8 657

..
Bretagne 5 820 1 360 9 410 13 220 22 630. ·. ·

De cette comparaison on peut en tirer les conclusions suivantes

- En hypothèse basse (Hl)le nombre de postes offerts permet de faire

face à la demande' :

jusqu'en 1985 en Bretagne

jusqu'en 1992 en Basse Norlnandie

- En hypothèse forte (H2) l'offre et la demande s'équilibrent

en 1981 pour la Bretagne

en 1983 pour la Basse Normandie

M~me en hyp6thèse basse, il sera necessaire de pr~voir de nouveaux

projets d'aménagements portuaires en Bretagne à partir de 1985 pour

faire face à la demande prévisible au-delà de cet horizon. Pour cette

seule region, la progression du ~ombre de bateaux eritre 1985 et 2000 est

de 15 000 unités.

Compte tenu du coût d'amenagement de ports en cau profonde, et des

difficultés de trouver de nouveaux sites faciles à aménager, on peut

supposer que la zone des îles CHAUSEY pourrait offrir dès 1985 une part

importante des postes à quai nouveaux qu'il faudrait mettre à la dispo­

sition des plaisanciers pour l'ensemble de la Bretagne. Cette part

pourrait représenter la % soit 1 500 places.
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Pour ce qui concerne la Basse Normandie, les places disponibles actuel­

lement et les projets en cours permettent ëe faire face à la demande

ju~qu'en 1992 en hYP9thèses basse. Mais' il faut remarquer que la quasi

totalité des disponibilités actuelles et futures doivent se situer sur la

Côte Est Content in et surtout sur la côte l;ord Calvados (DEAUVILLE ­

TROUVILLE) •

Il n'est pas impensable de supposer que 1·2~lénagement projeté et la

c'Oncêntration touristiqne qui en résultcrn aura un retentissement certain

sur le développement de la plaisance dans la zone Ouest du Content in

On peut évaluer les besoins dans cette zo~e à environ SOO places à

partir de l'année 1985.

En résumé la demande en postes d'amarrage pour les bateaux de plus de

2 tonneaux dan~ la zone. des îles CHAUSEY serait de

1 SOO pour la partie Bretonne

500 pour la partie Normandie

soit 2 000 postes à partir de 1985.

Dans ces conditions on peut envisager de réaliser à l'abri des digues

deux ports en cau profonde, un â chaque extrémité des ouvrages, de

500 places chacun en première phase,avec possibilité de doubler la

capacité de réception en phase,ultérieure au-delà de l'horizon 1990

et suivant l'importance de la demande constatée à cette époque.

5.2 CONSIDERATIONS ECONOHIQUES SUR L'A.HENAGD~ENT DE PORTS DE PLAISANCE

Les ports de plaisance peuvent être réalisés soit par des promoteurs

privés' soit par des collectivités. Dans le premier cas, l'opération est

presque toujours associée avec un progr~~c i~~obilicr qui permet au

promoteur d'amortir les investissements i~portants effectués pour la

création du port graêe aux bénéfices réalisés dans la vente des logements.
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De plus ces opérations s'effectuent toujours dans les régiohs où existe

une forte demande touristique ce qui permet d'amodier les places à quai

à un tarif élev~ qui concoure également à l'amortissement des investis­

sements portuaires. C'est lc cas de DEAUVILLE sur la Manche, mais surtout

des ports privés de la côte Méditerranéenne qui s'adressent à une clien­
tèle aisée.

Dans les zones de la Manche et de l'Atlantique par contre, les promoteurs

~ont assez peu intéressés à la réalisation des équir~ments nautiques en

,raison de la faible rentabili.té de la promotion immobilière. Aussi les

aménagements touristiques sont-ils dans la plupart des cas pris en

charge par les collectivités (municipalités - Chambre de Commerce).'

Ces d~rnières, soucieuses de promouvoir un tourisme plus social, ne

veulent pas, en général, imposer des ~arifs de location des postes

d'amarrage trop élevés.

Compte tenu du coût des investissements d'infrastru~ture, cette politique

conduit tout naturellement à ne fairc supporter aux usagers qu'une part,

en général assez faibl~ des frais d'amortissement, la plus grande partie

restant à la charge des collectivités promoteurs, ce qui représente en
1

. fait une véritable subvention. Le cas du nouveau port des Bas-Sablons

près de ST }~LO est à ce titre assez caractéristique : en fin de programml

'(300 à 900 places) l'opération aura exigé une dépense de l'ordre de

20 millions de francs dont les deux tiers environ resteront à la charge

de la Municipalité de ST HALO et du Département d'Ille-et-Vilaine.

Dans le cas de la fermeture de la baie par un~ digue de grand dévelop­

pement, on cré un véritable brise-lame à l'abri duquel peut se réaliser

un port en eau profonde.

Dans les infrastructures de base, il sera en outre nécessaire de prévoir

des écluses à travers la digue pour le passage des bateau~ de pSche de

CANCALE et de GRANVILLE dont les activités s'étendent bicn au-delà de

la baie du MONT-ST-HICHEL. .

",
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Ainsi la plaisance bénéficiera-t-elle des infrastructures créées de

toute manière pour la réalisation de l'usine marémotrice (digues et

écluses). Seuls resteront à la charge de l'activité plaisance les

aménagements portuaires, qui peuvent être assez légers (pannes flot­

tantes), les terres pleins et les investissements nécessaires pour la

gestion, l'animation et les services du port.

Les tarifs de location pratiqués actuellement dans la plupart des ports

de plaisance en FRANCE devraient permettre de réaliser assez facilement

"l'équilibre financier de l'opération.

5.3 Avantages et inconvénients de l'aménagement sur le développement du

tour.isme

En partant de ces quelques considérations générales on peut énumérer

succintement les avantages et les inconvénients de ce projet d'amér.a­

gement sur le développement du tourisme d'ans cette zone.

Il semble en première "analyse que les avantages l'emportent nettement

sur les inconvénients car les contraintes imposées par le tourisme ct

en particulier par le tourisme nautique n'auront que peu d'incidence

sur le programme général d'aménagement.

5.31 AvantaJ:~es

Ces avantages peuvent s'analyser en fonction des différents types de

tourisme

Sur le tourisme de passage :

Renforcement" dè l'attrait touristique de la région dont la conséquenc

prévisible est une augmentation du nombre de tourist~s transitant

dans· la région comprise entre·GRA~~ILLE et ST MALO,

• Réanimation des villes de. CANCALE et de GRA~~ILLE qui peuvent

devenir les deux centres secondaires de l'animation touristique après

le NONT-ST-MICHEL ct ST HALO,

• Réduction de la longueur de trajet entre CANCALE et GRANVILLE

(25 km par" la digue au lieu de 85 km par PONTORSON et AVRAi:CHES),
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• Accessibilité des îles CI~USEY dans le cas où les digues prendraient

appuis sur les îles favorisant la pêche à pied (molusques - coquil-

lages) à marp.e basse. '

Sur le tourisme de vacances

.• La limitation des courants côtiers générateurs d'érosions le long de

la côte Ouest du Cotention permettra de stabiliser les plages, et

d'offrir aux estivants des aménagements de qualité qui faciliteraient

. la création d'un complexe touristique intégré, protégé par les digues

de fermeture de la baie. Cela renforcerait l'i~~ge de la région et

augmenterait la fréquentation touristique d'été sur toute la côte
•

Ouest du Cotentin même au-delà de la zone du plan d'eau.

Sur le tourisme nautique

• L'enviro~neme~t touristique de l'aménagement est particulièrement

attractif sur le plan de la navigation de plaisance grâce aux

possibilités de relâche dans les ports d'escales (ST MALO, ST BRIEUX.

PAIMPOL, îles Anglo-Normandes) et dans les ports-abris répartis tout

le long de la côte d'Emeraude (de ST 1~\LO à ~~ION).

• A l'intérieur du futur plan d'eau (Baie du MONT-ST-~rICHEL) le tou­

risme nautique est actuellement extrêmement réduit en raison des fort

courants de marée.

La fermeture de la baie et la réduction des houles et des courants

ne pourront donc avoir que des r~percussions bénéfiques pour le déve­

loppement de la plaisance à l'intérieur de l'~nccinte.

Seules quelqaes zones devront être protégées au voisinage immédiat

des installations (usine et écluses) et au voisinage des zones de

production de moules et d'huitres mais les contraintes de navigation

qui en résulteront resteront très réduites par rapport à la surface

d'évolution disponible.

• La création d'un plan d'eau bien protégé de 400 à 500 km2 permettrait

vraisemblablement d'envisager des manifestations de régates sur le

plan international. La Fédération Française de voile n'a pu en effet,

sélectionner que 4 plans d'eau sur l'ensemble du territoire pour

l'organisation de ces manifestations.

• Grâce à la dimension exceptionnelle du plan d'eau, le seuil d~ satu­

ration ne pourra sans doute jamais être atteint. (Ce seuil est éva­

lué à environ 60 000 bateaux).
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Les aménagé~ents portu~ires prenant appui sur les digues de ferme­

ture de la baie seront peu coûteux puisque les investissements de

protection seront pris en charge p~r ailleurs. Il sera ainsi vrai­

semblablement possible d'équilibrer financièrement les opérations

de construction du ou des ports par des tarifs de location de plac~s

à quai relativement bas •

• En réalisant des aménagemen~s portuaires à l'abri des digues de

. fermeture, on pourra ainsi décongestionner le port de ST MALO

actuellement sursaturé (380 bate~ux actuellement pour 250 places)

et prendre le relais du nouveau port des Bas-Sablons à ST SERVAN

(800 places) qui lui même sera saturé d'ici une dizaine d'années •

• Enfin il est certain que l'augmentati~n du nombre de bateaux qui

stationner~nt dans les nouveaux aménagements portuB1res aura une

incidence très importante sur l'activité directement liée à la

construction et à l'entretien de la flotte de plaisance. Les

entreprises actuellément implantées à ST }~LO ~t à ST SERVAN en

bénéficieront directement et pourront voir leur chiffre d'affaire

augmenter d'une manière assez sensible. D'autre part,. des entreprises

nouvelles pourraient se créer soit à CANCALE soit à GRA~~ILLE

permettant ainsi de renforcer l'activité économique de ces centres.

5.32 Inconvénients

En réalisant des aménagements nautiques à l'abri des digues de ferme­

ture, on s'éloigne des principaux centres d'animation touristique

actuels représent~s par ST }~LO'et la ba~e d2 la Rance.

Aussi pour évi.ter: de créer des réali~ations nautiques qui risquent de

rester trop ar~ificielles est-il nécessaire de s'appuyer le plus pos­

sible sur les deux ports situes aux extrémités de la digue: CANCALE'

et GRANVILLE.

Les aménagements portuaires devraient donc se localiser le plus près

possible de ces deux centres qui pourraient ainsi devenir des centres

d'animation touristique et de fourniture de services (réparation et

~ùtretien des bateaux).
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- Le développement de la plaisance dans la baie du MI)~T.ST·MICHEL et la

création de ports de plaisance à proximité de CANCALE et de GRANVILLE

ne devront pas perturber les ~ctivités traditionnelles de ces deux

ports :.

• CANCALE arme 45 batea~x de pêche de 10 à 25 tonneaux, spécialisés

dans la pêche aux poissons plats (soles-limandes) aux crustacés

et aux coquillages. Les zone~ de pêche se limitent en général à

·,la baie du NONT ST MICHEL et la zone des Chausey.

• GRANVILLE est un purt plus actif 130 bateaux de pêche dont une

grande partie de chalutiers. Les lieux de pêche se situent au large

des îles Anglo-Normandes.

Dans la réalisation des complexes nautiques, il sera donc nécessaire de

séparer très nettement la plaisance. et la pêche afin d'éviter les

conflits toujours pos'sibles entre touristes et pêcheurs professionnels.

- Il existe dans la baie entre CANCALE et CHERRUEIX et sur la Côte du

Cotention entre GRANVILLE et le havre de GEFFOSSES de très grandes

concessions d'élevages d'huitres et de moules.

La zone de CANCALE produit annuellement 5 000 t de moules et

2 000 t d'huitres.

La zone Nord de GRANVILLE actuellement en cours d'aménagement et

d'extension produira d'ici quelques années 10 000 t de coules et

5 000 t d'huitres. Il s'agit donc d'une activité très importante en voie

d'extension rapide.

Là enccre il est important que le développement de la plaisance dans

la baie du MONT ST MICHEL ainsi que les centres touristiques que l'on

pourrait aménaeer sur la côte Ouest du Cotentin ne viennent pas per­

turber les activités conchylicoles de la région :.

• les zones de bouchots ou de parcs à huit~cs devront être interdites

à la navigation en particulier une large bande côtière de 1 à 2 km

de profondeur s'étendant entre CANCALE et CIŒRRUEIX.
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Pour les aménagements à terre (centres touristiques, plages) les

implantations seront possibles au Sud de GRANVILLE car il n'existe

dans cette zone aucune activité conchylicole. Par contre au Nord

de GRANVILLE les aménagements ne seront possibles le long de la côte

que très ponctuelle~ent entre les zones de production qui ont plutôt

tendance à s'étendre. Le havre de REGNEVILLE pourrait cependant

représenter un des points important de l'aménagement touristique de

cette partie de la côte (accueil des bateaux légers).

Dans' le cas d'un aménagement prenant appui sur les îles CHAUSEY, l'accèl

de ces îles sera très facile en voiture grâce à la route sîtuée sur

la digue. On peut craindre alors une arrivée massive de touristes

en période.d'été ce qui ne manquera pas de perturber très profondé­

ment l'équilibr~ écologique de cette zone actuellement protégée du

fait de son isolement.

Enfin, débordant le cadre strict de l'activit~ touristique, il seraît

nécessaire de connaî.tre l'incidence de la fermeture de la baie sur

les cotes des n~rées à l'extérieur de l'enceinte. N'y aura-t-il pas

des modifications des conditions de marnage le long de la côte et

dans ce cas quel en sera. l'incidence sur les aménagements actuels

(entrée dans le bassin Vauban à ST l1ALO et dans le Ptrt des Bas­

Sablons à ST SERVAN) ainsi que sur les plages du litoral (érosion,---stabilité, mouvement des sables etc.). Une attention. particuli~re

devra être portée pour la protection des lieux habités et plus

particulièrement à PARA}IE et à DINARD où les érosions du litoraI

menacent actuellement les villas du bord de mer.
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6 CONSIDERATIONS SUR LES CRITERES ECOKO;1IQUES QU'IL FAUDRAIT PRE~~RE EN

CONPTE POUR EVALUER LES AVANTAGES ET l,ES INCONVENIENTS DE L'ANEKAGE}1ENT

SUR LE DEVELOPPEMENT DU TOURIS~Œ

L'impact de l'aménagement sur le tourisme local devrait se traduire par

une fréquentation ~ouristique nettement plus importante que celle qui

existe actuellemen~Les critères économiques qu'il faudrait dégager

seront donc basés sur ce supplément de fréquentation et sur les consé­

quences économiques qui en découlent •.
6.1 Tourisme de pas:;age

Evaluation du nombre de touristes supplémentaires transitant dans la

région attirés par la réalisation de l'usine marémotrice. Cette évalua­

tion pourrait être basée sur le nombre d'entrées enregistrées pour

la visite du HONT-ST-~lICHEL et dans les différents monuments de ST HALO

(Château - Aquarium - Musée)

Evaluation des dépe~seseffectuécspar les touristes de passage permet­

tant de faire un bilan des retombées directes des dépenses touristiques

sur l'activité locale.

6.2 Tourisme de vacances

Evaluation du nombre de touristes supplémentaires venal!t passer des

vacances dans la région grâce aux aménagements réalisés à l'abri des

digues (côte Ouest du Cotentin et éventuellement zone côtière' entre

ST 11ALO et CA~CALE). L'importance de la fréquentation supplémentaire

sera éviden~ent fonction de la qualité des ouvrages nouvellement

créés (plages - ports) et de l'importance des infrastr~ctures (nombre

de lits supplémentaires)

Evaluation des dépenses par journée-touriste (logement - nourriture ­

dépenses diverses).
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Evaluation du nombre de bateaux de plaisan~e accueillis dans les

nouveaux aménagements portuaires (ports en eau profonde et havres

d'échouage) •.

Evaluation des dépenses effectuées par les plaisanciers pour l'entre­

tien et la réparation des bateaux (il faut compter en moyenne unp

dépense annuelle de 10 % de la valeur des bateaux)

Evaluation du nombre de journée-touriste pour les plaisancters

logeant à bord de leur bateau et faisant escale dans les ports

nouvellement crées.

Evaluation des dépenses effectuées par les plaisanciers faicant escale

dans les ports.

Evaluation du nombre de touristés et des dépènses ·côl:respondantes. à:

l'occasion de manifestations importantes (régates internationales).

6.4 Incidence sur la pêche

Evaluation de la deséconomie liée à la baisse de l'activité de la

pêche dans la baie du 110NT ST MICHEL.

Cette baisse de l'activité de la pêche, prévisiblcment dans le cas de

la fermeture de la baie)n'est que très indirectement influencée par le

développement de la plaisance.

Tout au plus pourrait-on parler de gêne de l'évolution des bateaux

de pêche en cas de forte concentration de bateaux de plai.sance ou 'de

perte de temps au passage de~ écluses en cas d'affluence.

Par contre la fermeture de la baie aura une influence beaucoup plus

directe pour plusieurs raisons :

• épuisement des fonds qui ne se renouvelleront pas naturellement

par suite de la 'modification des régimes des courants,
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• modification des conditions naturelles de salinité et de température

de l'cau,

• accélératiou de l'envasement ét de la pollution du plan d'eàu dont

la masse se renouvellera moins souvent.

Compte tenu de la faibie incidence de la plaisance sur la p~che, on

peut considérer que les inconvénients provoqués par le d6veloppement

du to~risme nautique dans la baie sont pratiquement négligeables par

rapport aux modifications très importantes qui se~ont imposées au

milieu naturel par la fermeture du bassin.

Il est bien certain que toutes ces évaluations seront difficiles à

préciser surtout dans l'optique d'un aménagement qui ne se réalisera

qu'au mieux dans une dizaine d'année.

Mais il est non moins certain que ce type d'aménagement aura un reten­

tissement très important sur le développement touristique et que

l'incidence économique directe et indirecte de cette activité supplé­

mentaire débordera très largement sur toute la région côtière de

l'Ouest Cotentin et du Nord de la Bretagne.
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Annexe m'lE 8

BAIE DE CHAUSEY

Quelques considérations sur l'influence
que pourrait avoir sur le littoral Ouest du Cotentin

l'aménagement d'une centrale marémotrice dans la zone des Iles Chausey

Avril 1975

LO. TOURHEN
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La créati.on d'une telle centrale et surto'ut la mise en place des di gues de. grand
développement que nécessiterait un tel aménagement provoqueraient des modifica­
tions profbndes des conditions océanographiques dans toute la zone concernée :
c'est ainsi que le marnage pourrait être, dans certains cas, atténué et que les
courants de marée et le houles seraient profondément remaniés.

Ces modifications auraient bien entendu des répercussions directes ou indirectes
sur l'environnement et l'écologie de la zone intéressée dont le caractère et la
physionomie opéreraient une véritable mutation.

Dans ce qui suit nous aborderons deux aspects importants de ces rép~rcussions

la stabilité du littoral,

les conséquences sur la navigation et les infrastructures portuaires.

Il est bien évident que les répercussions seraient d'autant plus profondes que
l'aménagement intéresserait une zone plus vaste. Dans ce qui suit nous nous
baserons sur deux hypothèses :

1ère hypothèse (restr~intc) : enceinte reliant la pointe du Grouin au litto­
ral voisin de Granville en passant au voisinage des îles Chausey.

2ème hypothèse (étendue) : enceinte reliant le
du Méinga au littoral voisin de Gouville
nombre de hauts-fonds : les Sauvages, les Caux
des Boeufs et Le Scnequet.

littoral voisin de la Pointe
. en passnnt par un certain

des Minguiers, la Chaussée

La 2ème hypothèse pourrait être d'ailleurs renforcée par une digue reliant les
hauts-fonds des Dirouilles et odes Ecrehou au littoral voisin de Carteret ; tette
digue aurait pour effet de renforcer le marnage dans la zone où seraient situées
les turbines.
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J. LA STABILITE DU LITTO~\L

Le littoral Ouest du Cotentin se trouve actuellement dans un état d'équilibre
tr~s précaire. Ceci se traduit par des évolutions dont certaines peuvent Stre
réversibles jusqu'à un certain point, mais d'autres définitives comme les
érosions qui intéressent par exemple le secteur s'étendant,de Carteret à
Port BaiL

On peut distinguer deux types d'évolutions

a. Les évolutions, érosion généralement, qui intéressent les littoraux
ouverts directement vers le large : la houle et les coura~ts de marée
en combinant leurs effets de manière complexe, sont alors les principaux
facteurs de ces évolutions. Les érosions insidieuses et permanentes de ce
type sont d'autant plus accèntuées en première analyse, que l'on se
déplace vers le Nord.

b. Les évolutions qui intéressent les débouchés des "havres" (havre de
Carteret, de Saint-Germain, de Regnéville, etc.) pour lesquels le facteur
dominant est le courant de jusant, très érosif pour les avancées sa­
bleuses situées au Sud des débouchés. Cette érosion est m3xin1ale lors des
vives eaux qui permettent une attaque sensible des hauts de plage à
hautes mers et une reprise des sédiments par le~ plus grandes vitesses
de jusant.

Tout aménagement qui tendrait donc à réduire les houles et les courants de
marée tendrait donc à réduire les évolutions du premier type. Les évolutions
du deuxième type seraient plus ~cnsibles à une réduction du marnage.

On peut donc dire que la création d'une centrale marémotri.ce devant le lit­
toral consid€ré serait certainement bénéfique sur les évolutions du premier
type surtout si c'est la 2ème hypothbse qui est retenue (y compris la digue
complémentaire enracinée au voisinage de Carteret).

En ce qui concerne les évolutions du deuxièlne type, elles seraient surtout
atténuées dans le cas d'un aménagement à bassins multiples ce qui est le cas
de la 2ème hypothèse.

Les considérations ci-dessus sont bien entendu des indications de tendances
qui devraient Stre contrôlées et précisées Par des études détaillées des
divers phénomènes. Il faudrait également se préoccuper des consfqucnces que
pourraient avoir les digues de l'aménagement sur les littoraux extérieurs
aux bassins et notamment sur ceux où la marée pourrait 8'2 trouver renforcée.

Il faut noter que le cas de la Baie du Hont-Saint-Bichel méri tend t un examen
particulier car les évolutions dans ce secteur pourraient gtre trts impor­
tantes dans la Mesure où le marnu3e serait modifié •

•
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Enfin il faut remarquer que les travaux d'établissement des div~rs ouvrngcs
s'étaleraient sur une durée de l'ordre de 5 à 10 ans. Il serait donc essentiel
de tenir compte des plnses transitoires qui pourraient avoir une influence
déterminante et irréversible sur les évolutions des littoraux concernés.

En conclusion on peut donc dire que l'aménagement d'une centrale marémotrice
œans ce secteur devrait pouvoir apporter des solutions définitives aux graves
problèmes d'érosion qui sensibilisent actuellement les populations locales.
Cependant, afin de pouv,oir tirer le profit optimal de cette opportunité, il
serait indispensable de prévoir un pr.ogramme d'études complet et bien adapté.

On peut ajouter que dans le casd~ne réduction d'un marnage, des techniques
modernes permettraient de reconstituer des plages bien adaptées aux besoins,
qui ne pourraient que renforcer la réputation actuelle des nombreuses station!
balnéaires situées sur le littoral du Cotentin Ouest.

2. LES CONSEQUENCES SUR LA NAVIGATION ET LES INFFASTRUCTURES

Il n'existe pas dans ces parages de trafic maritime commercial ni de port
important. Cette zone est plutôt le domaine de la pêche et de la plaisance.
Il est bien évident que les modifications de marée, de courants et de houle
provoqués par l'aménagement d'une centrale marémotrice auraient une profonde
influence sur ces activités.

En fait, la zone considérée est une zone où la navigation est difficile et
même dangereuse pour les non-initiés ; les forts courants de marée, les
hauts-fonds de courants, les lames déferlantes SOllt autant de difficultés
qui rebutent les plaisanciers novicés, mais qui par contre, attirent certains
marins très expérimentés et sportifs.

Un aménagement qui atténuerait le marnage, les courants et les houles cond~i­

rait à favoriser les évolutions d'un plus grand nombre de plaisanciers.

On pourrait ainsi d6finir un bassin d'évolution exceptionnel autour duquel
pourraient s'organiser les activités de plaisance de la région. On peut
d'ailleurs faire facilement l'hypothèse que les digues de fermeture des bas­
sins supporteraient des routes d'accès qui permettraient d'aménager le lODg
de ces digues, de multiples infrastructures portuaires qui accentueraient
encore la vocation de plaisance du bassin. Des écluses situfes à proximité de
ces installations portuaires permettraient un accès depuis la haute mer.

En conclusion, on peut dire que l'aménagerne~t d'une centrale marémotrice dans
la zone des Iles Chausey constituerait une opportunité exceptionnelle de
création d'une activité de plaisance qui pourrait devenir l'une des vocations
principales de la région ; on y trouverait en effet r6unis :

des infrastructures bien adaptées,.accessibles, tout au moins pour cer­
taines d'entre PolIes, à toute heure de mar6c depuis la haute mer;
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un bassin relativement protégé mais où subzisteraient, hien qu'atténw:::s,
les courants, les houles de formation locnIa, un certain n13rnage qui
constituent des ~16mcnts d'attrait pour la navigation de plaisance
sportive ;

enfin, des possibilitês de mlnl-crOlS1eres en mer sc~i-ouverte (avec
sortie ert h;}ute mer possible f ..lcilcm2nt), dans un envi ronnernent très
agr~able, sur une ~tendue d'eau vari6e, vivante, bien survcil16e et donc
sure.

En ce qui concerne la pêche, des infrastructures portuaires spécialis~es

pourraient être aménagées le long des digues avec l'avantage d'un acc~s à
toute,heure de mar~e et une desserte terrestré facile vers le littoral.

On peut noter ~galement qu'il serait assez aise de créer les terres-pleins
~ventuellement nécessaires aux activités de plaisance, de tourisme ou de pêche
parrernblai à l'abri des digues en profitant de l'atténuation du marnage-pour
surbaisser la cote d'arase de ces terres-pleins.

On peut d'a~leurs, à la litnite envisager la création de même type de terres­
pleins surbaissés et de vaste dimension, qui permettraient d'implanter cer­
taines activit~s, que l'on a intêr&t à iloigner des centres 11abit~s comme pat
exemple: aéroport d'éclatcmznt des vols supersoniques, centrales nucléaires
utilisant les débi ts turbinés pour son refroidissement ct même, S;2.JP1exc
industriel C01'H)()rLnnt son pr.0prL' Rürt de deS5crte. etc •.

000
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Annexe BI·Œ 9

BAIE DE CHAUSEY

Economies dues au projet

en matibre de dÉfense des côtes

R. PORTUGAL

JUIN 1975
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ETAT ACTUEL

Dans l'état actuel, le littoral bord~ par des matériaux mobiles est
princi!'alement constitué de sable. Le profil des plages est assez r
variable suivant leü~ situation, leur orientation et leur consti­
tution. Cependant les problbmes d'érosion, sur la face Ouest du
Cotentin ont tous une certaine ressemblance entre eux. Le profil
de la plage est très doux sur tout l'estran et à la partie haute,
des· dunos représentant le stoc'k de sable dans lequel les tempêtes
viennent éroder.

Les temp~tes d'Ouest à Nord-Dupst (périodes fréquentes: 7 à 12 s ~t

amplitude pouvant atteindre 4,5 m pr~3 du littoral) érodent forte­
ment la dune au niveau de pleine mer. Le sable étalé sur le haut de
l'estran est soit entrainé plus bas par la houle quand le niveau
descend, soit entrainé latéralAment par le courant de flot qui
peut dépasser 1 à 1,5 mis en certains points.

Dans le cas d'une protection artificielle de la côte, l'ouv: ~ge

à prévoir doit pouvoir rés inter à ces m&mes houles et de plus
:isque de gros affouillements en pied.

APRES REALISATION DU PRO~

Dans le caB de la plage naturollo non protégés, los nouvelles
conditions de houles deviennent pour un fetch d'environ 20 km :

- amplitude

- période

:

:

1,6à2,Om

environ 4 s.

Dans ces conditions le sable du haut de l'estran doit tendre vers
un nouvel équilibr~ qui peut atre stable~

Deux cas sont possibles 1

- la dune eet érodée et le sable ainsi déplacé permet de confectionn
un haut de plage à l'équilibre. Le recul observé est donc la derni
et il ne se passe plus rien ;

- la houle de courts période remonta un peu du sable de l'estran
et le nOUVeau profil se reconstruit avec plutôt un léger
engreissoment.
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On peut remarquer que dans le cas du ba~sin haut, la plage située
au-dessous du niveau moyen ne sera presque plus sollicitée par
la houle puisque toujours immergée. Il serait alors possibl~ de
prélaver du sable dans cotte partie pour le déposer en haut de
l'estran. Dans ce même bassin la vitesse de descente du niveau
de l'eau Bst plus lente que dans l'état actuel. CRci est favorable
pour diminuer les courants qui érodent le bas des plages surtout
davant le débouché des havres et des cours d'eau.

Dans 10 cas du bassin baB il ne devr~it plus exister de prob1~me

d'érosion du littoral puisque ce probl~me existe presque toujours
au haut de l'estran. Dans ce bas3in c'est le remplissage qui est
plus lent que dans l'état actuel. Ce phénom~ne peut nuire princi­
paloment aux débouchés. En .effet, la sable entrainé rapidement aU
jusant va se d8poser dans les grands fonds mais ne sera plus mis
on suspension dans le cou)'ant de flot pour remonter dans le h~vre

ou le cours d'eau.

On pourrait donc s'attendre dans ce bassin à une aggravation des
érosions par le courant de marée.

Dans 18 cas d'un bas~in unique on retrouve les ph8nom~nss du bassin
haut.

D'une manière gén6rale il semble qua beaucoup da probl~mBs de
, d6fonse des côtos pourraient trouver leur solution par une adapta­

tion du' littoral "UX nouvelles conditions locales de houles et da
courants. Il n'est pas possible de pr~cisor lea 6conomies qua l'on
peut faire car le littoral est très vasta et l~s problèmes très
variables sn chaque point. Il serait nécessaira da connaître le
tracé dos bassins et les nouveaux courants généraux de marée dans
cas m6mos bassins.

Le probl~me d'ensablement du mont st-Michel est un problbma parti­
culier dont il n'est pas parlé ici.

-:-
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Considérations sur
d'une marémotrice

dans la

l'édification
et d'un port

baie

.rt. PO~TUGAI.I

J. RUgPF

Juin 1975
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La baie du ~IDnt Saint-}üchel envisagée pour l'aménaGement
d'une centrale marémotrice ne comporte actuellement ni trafic
maritime commercial, ni port d'une certaine importance.

Dans toute la baie du ~wnt St. ~tlche1, limitée à Granville
à l'est, et à la Pointe du Grouin à l'ouest, les deux seules
villes qui peuvent prétendre au titre de port sont Granville et
Cancale.

Granville présente un bassin à flot alors que Cancale n'a
qu'un mouillage.

Dans les deux cas ce sont les prof~ndeurs qui font défaut;
cependant on peut remarquer'que la ligne (0.00) du nivellement
hydrographique passe devant Granville et devant Cancale, alors
qu'au Sud de la ligne Granville-Cancale, les profondeurs sont
bien plus éloi~1ées de la côte et dans la situation actuelle
tout port-serait tributaire de chenaux de navigation très
importants à établir, puis à protéger.

Voyons ce qu'il en serait si un aménagement marémoteur
était réalisé.

Tout d'abord, pour une des raisons mêmes qui favorise
l'installation d'une marémotrice (des profondeurs très modérées
sur plus de 30 km) le site avec ou sans marémotrice ne se prête
pas à l'accés des gros navires que devrait accueillir un ~rand

port pétrolier ou industriel moderne. Seul pourrait donc être
envisagé un grand port de commerce par exemple.

Pour un tel port établi dans le bassin haut (ou le bassin
unique, slil y a un seul bassin à simple effet), le fait que le
plan d'eau ne descendrait jamais en dessous de (zéro hydrogra­
phique + 8 m) alors qu'il peut actuellement descendre jusqu'au
voisinage du zéro, est évidec~ent favorable. Cependant, pour
bénéficier de cette situation, le navire doit obligatoirement
franchir une écluse (à établir pour la circonstance).

Or, un navire nf'! peut frandlir une éclnse avcr. p,éÇ1l.~:.ité

gue .si l' Clntr6e_ fiC'! cc.lle-~i <"s:t n1"o~i:!');r.c des houles du lnrgg.
nar un 3vnnt-nort, naturel on artificiel.

L'avant-port ne peut évidemrnent pas être constitué par
le bassin de la marémotrice puisqu'il y a obli~ation, pour
11 avant-port, de communiquer di:;.~ectement avec la mer. L' avant­
port devrait donc obligatoirement être constitué par un endigue­
ment spécial construit à l'int6rieur ou à l'extérieur de
llendiguement principal du bassin et s'appuyant sur cet endigue­
ment.

• ••
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Remarquons que l'écluse du port de corr.mcrce ne devrait pas
être empruntée par les bateaux de pêche. Une écluse (ou plusieurs]
indépendante et de dimensions plus modestes, devrait être
construite pour la pêche.

Les navires ayant franchi l'écluse, reste à savoir si le
bassin peut offrir une protection suffisante à des navires de
Commerce à quai, ou si des protections complémentaires sont
indispensables. En effet, le plan d'eau intérieur du bassin
donne des fetchs de, l'ordre de 10 miles marins au moins et
sous de tels fetchs des houles importantes peuvent se former.

Il semble qu'une conjonction de circonstances favorables
permettraient d'établir un port de commerce sans avoir recours à
des protections complémentaires :

• l'examen des fréquences annuelles de vents d'une intensité
donnée montre que, à Chausey, la fréquence des vents forts
est bien moindre pour le se~teur .Sud Est que pour les autres
secteurs.

Il y aurait donc intérêt, du point de vue de la protection,
à con~truire un port dans une localisation telle que le.fetch
le plus important soit du secteur sud est.

Cela veut dire que le port éventuel de commerce devrait être
adossé à la digue de fermeture du bassin.

Une telle disposition n'est pas habituelle à l'heure actuelle
car :

• on cherche à réduire les distances de transport à terre;

• le coût d'établissement de terre-pleins dont les ports
de ~ommerce sont gra:i1d consommateurs est très élev3 car
les terre-pleins doivent alors être entièrement construit~

en remblais depuis les zones les plus profondes;

• les brise-lames sont souvent très perméables et il n'est
pas gratuit de leur incorporer un "noyau" d'étanchéité.

Cependant :

le dernier problème ne se pose pas dans le cas présent;

le transport maritime commercial s'oriente de plus en plus
vers la solution Ro/Ro.

Avec cette solution :

• les temps de chargement/déchargement sont évide~~ent très
réduits

• les chargements très facilités

• pour un port spécialement orienté vers le Ro/Ro la
demande en terre-pleins serait certainement moindre à
tonna~e é~nl que d~ns la plupart des ports tictuels; on
a moins besoin de réduire la distance de transport tûrreSE

tre avec trafic plus normalisé.

• • •
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Ainsi il semble qu'un port orienté vers la solution Ro/Ro
puisse être adossé à la digue principale du "bassin" (avec
qu~i en dents de scie ou quai rectilir:nc et appollter.:ents
perpendiculaires) et le trafic ne devrait pas y être interrompu,
par suite de l'agitation intérieure, plus de quelques jours par
an.

Il faut cependant remarquer que les conditions de navigation
imposent d'établir l'accés de l'avant-port dans les zones de
plus gran~e profondeur, or c'est aussi ces zones Otl il Y aurait
lieu de construire la centrale. La présence d'une centrale de
cette importance au voisinage de l'entrée d'un port pose des
problèmes, certes pas insolubles, mais nécessitant pour le
moins des ouvrages supplémentaires.

Contrairement aux apparences, la présence des blocs
vannes ne pose pas de problèmes parce qu'on peut les établir
dans des zones de moindre profondeur hors des zones de
navigation.

.
Si l'on devait établir un grand port de commerce dans la

région autrement qu'adossé à l'endiguement d'une narémotrice
(que l'on construise ou non ladite marémotri.ce) la zone à
l'ouest de Cancale semble la plus ~avorable.

• les profondeurs et les accés maritimes y sont meilleurs
que vers Granville,

• la desserte terrestre n'est pas pire,

• on dispose à proximité de matériaux de construction,

• si marémotrice et grand port de comrnerce devaic.::nt être
construits, il serait relativer.lent facile avec un port
extérieur au bassin de la marémotrice d'éloi~ner l'accés
au port des zones soumises aux plus forts courants dûs
au fonctionnement de la marémotrice.
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CONTRIBUTION AU RAPPORT DE· SYNTI-lESE DE L' ETIJDE CI;E::X0LTDF

SVR L' E1ŒRGIE M.A.RB.-:OTRICE

ANNEXE miE 11

G. DIBULOT

ASPECTS RELATIFS A L'ENVIROI~~EMmJT
==================================

GENERALITES

Un aménagement tel que celui de la Baie de Chausey et qui

comporterait autour d'une usine marémotrice de grande puissance, un

certain nombre d'industries associées ne serait pas sans avoir des

répercussions sur l'environnement. Notons immédiatement que ces réper­

cussions seraient, en majorité, bénéfiques ce qui n'est pas le cas

actuellement quand on évoque les problèmes d'environnement.

Il est nécessaire ensuite de décrire l'état actuel de

l'environnement "l'état-zéro" pour pouvoir définir les. éventuelles

modifications apportées par l'aménagement de la Baie de Chausey.

l - ESSAI DE DEFINITION ET ETAT ACTIJEL DE L' mrvIROm·TEl·ŒNT DANS LA REGION
DE CHAUSEY

L'environnement c'est le milieu dans lequel vit l'homme ce

milieu a plusieurs composantes :

~ le milieu naturel (la terre, la mer, l'atmosphère, la Ilore

et la faune, les eaux douces) ;

- le milieu humain comportant:

• le cadre matériel créé par l'homme (habitations,

réseaux de cornrnu.~ication, aménagements industriels,
,

portuaires, etc ••• ) ;

• le cadre sociologique (mode de vie, niveau de vie,

etc••• ).

. ..j ...
41.006
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Le continent et les ~les sont bien connus. La côte

du Cotentin, au nord de Granville est soumise actuellement à

une forte érosion marine.

Un autre point particulier : les marais de Dol dont le

niveau moyen régulé par un jeu de· digues et de vannes se situe

nettement au-dessous de la cote des pleines mers et sont donc

particulièrement sensibles aux variations du niveau de la mer.

1.2. MER

Le milieu marin est caractérisé par son niveau (la marée),

par les courants, par la houle, les mouvements de sédiments, la

composition de l'eau de mer, sa température et sa pollution

(teneur en corps ou substances étrangers) •.

Les valeurs actuelles de ces caractéristiques sont en

grande partie connues dans le secteur intéressé, grâce en parti­

culier aux études réalisées par le SEUM d'EDF dans les années 50

pour le projet de Chausey.

1 .3. ATI-IOSPHERE

Les conditions météorologiques du secteur - vent en

direction, force et fréquence, température, pression, visibi­

lité, précipitations - sont connues gr!ce en particulier aux

observations systématiques des phares et sémaphores de la région.

La pollution atmosphérique est insignifiante.

1.4. FLORE FAtJ1Œ

Il s'agit ici aussi bien de la flore et de la faune

terrestres que de la flore et de la faune marines, et bien sûr

de la flore et de la. faune de l'estran. Elles sont toutes bien

connues ainsi que leurs habitats respectifs et leurs conditions

de vie.
41.005
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Leur recensement avec leurs caractéristiques 'de débit

en fonction du temps, leur composition et leur-pollution

actuelles sont bien connues. Rappelons l'existence des

marai~ de Dol.

152 - Eaux souterraines-----------------

Elles semblent mal connues et peu exploitées.

2. MILIEU HUMAIN

2.1. CADRE MATERIEL

Il est évidemment bien connu. La région est peu indus­

trialisée, les réseaux de communications routiers et ferrés sont

insuffisants, les communications aériennes irtéxistantes. La

région possède quelques sites remarquables dont le Mont-Saint­

Michel. Seules Granville et Cancale possèdent un embryon de

port de pêche (échouage à Cancale, bassin à flot à Granville).

La région est peu industrialisée elle a un caractère"

essentiellement rural avec faible densité de population et des

activités complémentaires: pêche et tourisme. Il semble qu'elle

aspire au "désenclavement", sans pour autant en apercevoir la

voie aujourd'hui.

···1...
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II - REPERCUSSIONS EVE'N'TIJELLES DE L' AHENAGEHENT DE LA BAIE DE CHAUSEY ·SUR
L' EJ:VIROl:mJ-lEJJT

1. MILIEU NAWREL

1.1. TERRE

Un certa~n nombre de points ont été examinés.

1.1.1. Lutte contre l'érosion marine du Cotentin

58

La note SOGREAH (RPI juin 1975) montre que la

création d'un bassin protégé par des digues à une vingtaine

de kilomètres de la côte aura pour effet d'arrêter l'éro­

sion et même de permettre le réengraissement naturel ou

artificiel des plages actuellements érodées, d'une part,

par la suppression des houles dangereuses venant du large

et, d'autre part, par la modification du niveau moyen de

la mer au droit de la plage.

1 .1 .2. Ha.rais de Dol

La modification du niveau moyen de la mer dans le

cas d'une usine à bassins conjugués amènerait à modifier

la régulation actuelle du niveau des marais de Dol, de

façon différente du reste $i le bassin jouxtant le fond

de la Baie est le bassin haut (niveau moyen au-dessus du

NGF et plusieurs mètres au-dessus du point bas du marais)

ou le ~assin bas (-4 NGF soit 7 mètres sous le point bas

du ma~ais). La note SOGREAH (F. BAZIN, juin 1975) pose

les données du problème.

1.1.3. Site du Mont-Saint-Michel

La seule répercussion sur le site du Mont-Saint­

Michel pourrait être une modification du nombre annuel

d'heures pendant lesquelle~ le rocher est complète~ent

entouré d'eau. L'ouvrage le plus proche du rocher serait

sans doute l'emplanture de la digue à la Pointe du Grouin

soit à plus de 25 kilomètres, donc pratiquement invisible

du Mont-Saint-Michel.

1
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1.1.4. Modifications des plages

La variation du niveau moyen et de l'amplitude de

la marée apporteront, dans le cas de bassins conjugués,

une diminution de la largeur de l'estran et de la force

des courants, ce qui ajouté à la suppression de toutes

les houles de grandes longueurs d'onde (lames de fond)

augmentera la sécurité des plages.

1.1.5. Poldérisation

L'abaissement du niveau moyen et de la cote des

pleines mers dans les bassins bas permet d'envisager

des opérations de poldérisation ou d'aider de telles

entreprises (essai de poldérisation du Havre de Lessay,

par exemple). Dans le cas d'utilisation d'un bassin

hyperbas, il s'agirait quelques dizaines de milliers·

d'hectares gagnés sur la mer.

1.1.6. Site des îles Chausel

Les répercussions de l'aménagement sur le site

des ~les Chausey qépend de son type et du tracé de ses

digues. Il est cependant probable que les digues s'ac­

crocheront sur les !les ou passeront à proximité.

1.2. MER

1.2.1. Marée

La modification de l'espace géométrique naturel,

dans lequel se propage, se réfléchit et s'amplifie l'onde

de marée atlantique le long de la face ouest du Cotentin,

peut entra!ner une variation de l'amplitude de la marée.

Cette variation dépend de la position et de l'orientation

des digues : une digue morte r-ord-sud entre Chausey et

le Grouin entra!nant une diminution du marnage de l'ordre

de 4,5 % soit 50 cm environ en vive eau moyenne. Par contre,'

une digue est-ouest entre Jersey et le Cotentin compenserait

cette diminution.
41.006
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De plus, l'injection ou l'absorption au droit de

la digue-usine de débits correspondant au fonctionnement

de l'usine superpose à cette diminution une variation

grossièrement proportionnelle au débit et fonction appro­

ximativement sinusoïdale du déphasage du débit sur l'heure

de la pleine mer, atteignant 50 cm pour un déphasage de 7 h

et un débit. de 200 000 m3/s, sei t 1 m au total. Ces éva­

luations sont données dans la,note IMG du 21.7.1975 de

G. CHABERT D'HIERE, résumant les études correspondantes

faites de 1960 à 1962 sur le modèle tournant de Grenoble.

1.2.2. Courants

Les courants marins se trouveront perturbés à la

fois par la modification de l'espace géométrique de propa­

gation de l'onde de marée et de l'amplitude de celle-ci,

ainsi que par les débits positifs ou négatifs de l'usine

et des vannes, ce qui rend cette perturbation fonction à

la fois du tracé des digues, des positions de (ou des)

l'usine et des vannes ainsi que de l'équipement et du

cycle de fonctionnement de celles-ci. Une évaluation du

champ perturbé devra être faite pour chaque projet.

1 .2.3. Houle

Les digues, l'usine et les vannes forment une

barrière infranchissable aux houles incidentes venant du

large (4 à 5 m d'amplitude, période 7 à 12 s), par consé­

quent on ne trouvera à l'intérieur des bassins que les

houles créées sur place - la mer du vent - ayant pour

caractéristiques moyennes à 20 km des digues: amplitudes

inférieures à 2 m, période de l'ordre de 4 secondes, donc

suppression le long des plages des houles dangereuses

(lames de fond).

···1···
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1.2.4. Sédiments

Le mouvement général des sédiments dans la Baie de

Chausey n'a pas fait l'objet d'études systématiques et

reste donc mal connu. On observe cependant une grande

stabilité des fonds (peu de différences ont été relevées

entre les levés hydrographiques de Beautemps Baupré en

1830 et les levés d'EDF en 1953-56) ce qui incite à

penser que comme en Rance les mouvements de sédiments

sont dans l'ensemble peu importants.

1.2.5. Pollution chimique de l'eau de mer

L'usine marémotrice est e~empte de toute pollution

. chimique. Toutefois, au cas où un complexe industriel y

serait associé une attention toute particulière devrait

être apportée au traitement des rejets liquides. Cette

préoccupation vaut à la fois pour l'environnement et

pour l'aquaculture.

1.2.6. Pollution thermioue de l'eau de mer. .

L'usine marémotrice ne crée aucune pollution ther­

mique, néanmoins, au cas où une centrale nucléaire y serait

associée, la question se poserait. Celle-ci a déjà fait

.l'objet d'études notamment à l'IMG sur modèle hydraulique

dans le cas de centrales nucléaires. Le réchauffement de

l'eau de mer dans les échangeurs des centrales ou des usi­

nes donne naissance à une tltache chaude" dont l'évolution

en dimensions, en température et en position dépend

notamment des courants et des échanges atmosphériques.

Nous sommes ici dans un cas exceptionnellement favorable,

où l'on est pratiquement maître du brassage de l'eau chaude

dans les débits considérables de l'usin~ (plusieurs cen­

taines de milliers de m3/s).

.../ ...
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De plus, contrairement au cas général, où l'aug­

mentation de température de l'eau de mer est considérée

comme néfaste, on peut envisager d'utiliser pour l'aqua­

culture cette eau chaude, ou le grandient de température

correspondant.

1 .3. A'rnOSPHERE

1.3.1. Facteurs physiques

Les deux facteurs physiques pouvant avoir une

influence pour les conditions météorologiques sont 1

.- la variation du niveau moyen de la mer pouvant

entra~ner des microvariations barométriques sus­

ceptibles de perturber le régime des brises ;

l'augmentation de la température superficielle

de la mer dans le cas d'usines.nucléaires associées.

Les services compétents de la Météorologie Nationale

ont été saisis de la question.

1.3.2. Pollution at~osphérique

Il est évident que bien que l'usine marémotrice

soit absolument exempte de pollution, que ce soit chimique,'

thermique, atmosphérique, la question se poserait en cas

de complexe industriel associé.

1.4. FLORE FAUNE

Les éventuelles répercussions des variations de niveau

moyen et d'amplitude de la llmarée" à l'intérieur des bassins et

des variations de courants correspondants, à l'intérieur et à

l'extérieur des bassins ainsi que d-une éventuelle augmentation

de la température de l'eau de mer ne seraient ressenties que par

la flore et la faune de l'estran et dans une moindre mesure par

la flore et la faurle sous-marines.

41.005
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Une évaluation des répercussions éventuelles ne pourra

être faite que sur chaque projet particulièr.

Le (ou les) plan d'eau protégé et régulé offre

des conditions uniques pour la création de bassins d'aquaculture

d'ampleur inégalée et pour le développement de la conchyliculture

déjà importante dans la région.

1 .5. EAUX DOUCES------

1.5.1. Eaux de surface

Les éventuelles répercussions climatiques évoquées

au paragraphe 1.3.1. ci-dessus ne sauraient avoir d' influenc.

significative sur le régime des eaux en surface.

Par contre, au cas où des industries seraient asso­

ciées à l'usine marémotrice, la ponction nécessaire à

leur alimentation pourrait être ressentie de façon signi­

ficative compte tenu de la faible importance des ressous­

ces en eaux douces de la région.

Enfin, les répercussions éventuelles sur les eaux

souterraines examinées ci-dessous en 1.5.2. pourraient

évidemment modifier l'équilibre du régime des eaux de

surface, notamment dans le cas des marais de Dol.

Une note TDF "ressources en eau dans la Baie du

Mont-Saint-Michel" f ai t le point de la ques tion. .

1.5.2. Eaux souterraines

La note SOGREftB (F. BAZIN) déjà citée en 1.1.2.

distingue, en plus des marais de Dol déjà évoqués, les

zones r8cheuses à l'ouest de Cancale et autour de Granville

et la zone de dunes c8tières du Cotentin. Elle conclut que

seule cette dernière pourrait présenter des lentilles eau

douce - eau de mer (non exploitées actuellement) où une

variation de niveau moyen de la mer pourrait modifier le
41.005
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2. MILIEU HUMAIN

2.1. CADRE ~J\TERIEL

La répercussion essentielle de l'aménagement de la

Baie de Chausey sur le cadre de vie matériel des hommes dans. ... . .. .
la région serait sans doute un développement spectaculaire de

l'infrastructure qu'il s'agisse des réseaux de communication

(air, terre, "fer, téléphone), du milieu urbain, de l'approvi­

sionnement en énergie (électricité, gaz naturel~ etc••• ) ou

de l'équipement industriel de la région.

Les répercussions sur les industries actuelles de la

p~che et de"la conchyliculture entra1neraient une adaptation

au nouveau milieu.

En effet, les ports d'échouage pourraient être rem­

placés par des bassins à flot parfaitement protégés permet­

tant l'entrée et la sortie des bateaux à toute heure.

Le cadre de vie sociologique est certainement l'un

des domaines où les répercussions de l'aménagement de la Baie

de Chausey seraient les plus importantes.

Ces répercussions intéressent d'abord la création

d'emplois d'une part pendant la phase de construction (10 ans

sans doute) de l'usine et éventuellement d'industries associées

d'autre part pendant l'exploitation de celle-ci. La poldéri­

sation entra~nerait la culture de primeurs et l'implantation de

nombreuses exploitations agricoles.

Il est certain que la création d'usines associées et

des réseaux de communication correspondants, ainsi que la dispo­

nibilité d'énergie induirait la création d'industries et d'acti­

vités tertiaires dans toute la région allant de Cherbourg à

Saint-Malo.

···1···
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L'amélioration des plages, la création de bassins Îavo­

rables à la navigation de plaisance et à la pêche, l'attrait d'un

aménagement unique au monde et de "routes de haute mer" aurait

certainement pour conséquence d'attirer des touristes et des

vacanciers conune ce Îut ole cas de la Rance avec les répercussions

qù~ l'on sait sur l'industri~ het~liè~e ~t lecornmè;ce local. La
note SOGREAH JMA de juin 1975 analyse en détail "l' inÏluence de

l'aménagement des o'tles Chausey sur le développement du to\U'isme".

3. CONCLUSION

L'aménagement de la Baie de Chausey aurait des réper­

cussions à la Îois sur le milieu naturel et sur le milieu humain.

Ces répercussions ont, en général, un caractère nettement positif et

sont porteuses de promesses et d'améliorations.

Une évaluation précise de ces répercussions ne pourra

@tre Îaite que dans le cadre de projets précis en utilis~~t les métho­

des et les moyens bien au point dont disposent dès à présent les orga­

nismes publics et privés créés à cet eÎÎet.

G. DlEULOT

0'
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Aménagement marémoteur

TRACE DES DJGUES

PROGRA~mE D'OPTI~~LISATION

J .F. DE~~OYELLE

1. GENERALITES

Le choix de l'implantation d'une usine marémotrice est
déterminé évidemment par l'exigtonc~ de marées do forte ampli­
tude, mai.S également par la pos5ibili'tl~ de procéder à. des
e"'1dir;ueme.nts dRns àes conditions économiques acceptahles. La
prodnctivité d'une usine marémotrice dans un site (donc une mar~e)
donné est, si l'on fait abstraction des efrets de remous,
proportionnelle à la surface des hassins. Comme d'autre part
le prix de l'équipement est é~al~rnent proportionnel à la
~1tr.·f'ace d~fI bassins, on p~ut dire que le prix de l'unité
dféner~ie produite sera une fonction monotone croissante du
rapport:

Pour avoir 1 t éner~ie. la moins chère possi,ble il convient donc de
minimiser le rapport R.

PrRtiquement les choses ne sont pas si sirnp1est en effet 1

• 1 f implantation de l' équipet'lr-?!lt· éJ e~tromécanique :tmpose
certaines restrictions au trac~ optirnA1

• dans 1(;1 ca.s du f'oncti.o:.nncm."mt à 6euy. bassin~, ce n'est pa.s
senlerrwnt la sur-face totaln des deux bassins qui in:flur~ sur
la production, mA.is ép;ulem0:.lt lu répartition de la surface
entre les deux bassins

• enf'in j]. faut r{~marq'l1""r que m~me si TI diminue, on ne pr~nt

al.l rrmr:>r!.t:e:r inri.é:finimf'·nt J.a ~px!:'·.f'ace des bf.!~~in5 sarlS revoi.r un
cnrtain nomlJre de pl'ob1.0m r:;s telr.; qne le riSG11e de rl!od ~ t'i.c;=d::ï.on
des courbes de mar~a par l'iMplantation de Itusine, 1'incidence
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Une autre question est celle de savoir comment déterminer le
pr:i.x de la dir'.''t.1e. Ici'nous a';p'~ttons '11lfl' 113 n:r:bc: d'P't'l '!'lt'>tit.
élément de dif,"Ue de 10nf~l.1eUrS~ est ép,'al à ~ 9 multiplié par un
prix unitaire dépendant du lieu (ce prix unitaire peut dépendre
de la pro~ondeur locale, de la profondeur du bed-rock, de
l'intensité des courants de marée, de la distance à tel point
de la cote, eto ••• ).

La détermf.nation optimale du tracé des digues résulte, dans le
cas d'une topo~raphie compliquée, comme celle de la baie de
Chausey d'une série d'essais répétés. Nous n'avons pas encore
dé~ini de façon précisa la conduite de ces essais J mais il est
déjà possible de définir un certain nombre de voies d'approche
permettant d'aborder le problème.

Tout d'abord il faut remarquer que la solution o"ot:i.male (c' est­
à-d1re celle qui minimise le rapport R est incluse dans les
solutions du problème partiel suivant 1

• La surface des bassins étant donnée, trouver le tracé des
diGues correspondant à un coat minimal quand on fait varier
(dans des ~nites acceptables) la surface des bassins.

Or il se trouve que le problème partiel Ast un prohl~me clas­
sique de la théorj.e des variations (problème isopérim(~t:ri_rJue)

et condll~_t à une équation dif'f'érentielle du tracé des difU8S.
C ' t l ..... 1' . t ' d 1 I~'). es 8 prou eme QU1 es expose ans e 3 ~,

Le § 3 expose comment le~ solutions de l'd~uBti.on diff~rentie11e

peuvent être utilisées pour résoudre les problèmns POSé8.

Le § 4 décrit sommairement les principes de l'intégration
numéri.que des équations c1if'f'érentiell·es.

2. LE PROBLENE ISOPERINETHlqUB

Le problème isopérimétrique classique 58 pose comme suit 1

Soi t nn poj.nt A de coordonnées
Xo,Yo et un point B de coor­
données Xl, Yl ....Toindre ces
d~lX points par une courbe L
telle que :

al la surf'ace comprj.se antre
Ip.5 li~nes X=Xo, y = 0,
X=X, et la courbe L soit
donrlée é,c,-al.e à Sa

y

S'

B

.J.X1 .T d.'\ =
. Xo

CO'
'''0

o

1

1,
1:(\ C__..__...J. .

X~ X
1

X
>-IQD
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l X1 ,/,Xl V 2T = P(X,Y)ds = p(X,y) 1 + Y' -. dX
Xo Xo

où p(X,y) est une ~onction connue des variables X et y.

soit un minimum.

Une méthode utilisée couramment pour la détermination des
extrema avec contraintes consiste à trans~ormer le problème en

utilisant les multiplicateurs de Lagrange. Le nouveau problème
s'écrit 1

Rendre minimale l'fntéerale T + ~S, la valeur A étant déter­
minée par la condition S = So.

Or l'équation d'Euler correspondant au minimum de l'intéerale
T + ~ S s ' écri t 1

d ~ ./ ?(CJ (P(X Y)V 1 + y,.- + ,\Y) ) = 0ëiX ê>Y' • ,

soit en développant 1

~p 'Il + y,2 À d
'Y + -'--(J d){

(p(x ,y) li \~--n;r) = 0
1 + Y ,'~

En introduisant comme variable indépendante la lon.TUeur d'arc s
et commê variable auxiliaire.l'angle ~ de la tangente à la
courbe avec la direction positive de l'axe des X, on obtient le
système d'équation suivant 1

( )
dCl( è)P ~p \

P X, Y ëfS + qX sina( - ';)y coso( - " = 0

(lX
ds = cos Cl(

clY
d'; = sin ol

ou. 1 p(X,y) ~~ + V'v].BTad p) = À

~étant le vecteur unitaire de la norm~le à la courbe.
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L'avantae.-e du s~rstème Cl) par rapport à l' 6qua tion (1) c'est
qu'on s'~st lib~ré du systèMe particulier des axes de coor­
données (avec l'équat:i_on (1) il ~," anra;.t cu des rl:.i.f'f'icultés
lorsque Y' devient in~ini).

Remarquons que ~ est simplement la courbure de la ligne

y =y (X). Lorsque le prix du mètre courant de dieue est ildépen-
• () () P è)P d~ Àdant du l1eu p(X,y) = Po constant ~y =~y = 0 et dB = Po •

J~s solutions du syst~me d'~qrlations (2) correspondent à des

cercles de rayon ~o (~roblèmes isopérimétriques classiques).

Le système (2) donne la courbnre de la courbe cherchée en
fonction de la position du point et de la direction de la
tan~ente. Pour une valeur donnée de À , une solution du système
(2) est donc donnne si on fixe un point et la direction de la
tangente en ce point.

On remarquera que les solutions
nu système (2) avec À donné
constituent une famille de courbes
à deux paramètres (p01nt de dé­
part et tan~ente de départ). Si
on fait en outre varier À on
obtient une famille à trois para­
mètres. La détermination de ~es
t::rois paramètres dépenrl des con­
ditfons iMnosé~s. Per exe~ple,

on !l"!ut se peut se poser le pro­
blème 1

• Trouver la digue de cotH mi.ni­
mum jo:i~nRnt le point A au
point B, délim;_ tant une surface
donnée S.

/
/

/,
/ .'

/ //1/r ,

Le nomhre de conditi.ons imposées au tracé de la digue est de
trois 1

• passer par le point A

• passer par le point B

• délimiter une surface dOlli,ée.

Il Y aura donc, en eén~ral, un.e so111i;i_on ::lU prohlr:-mp. de néter­
m:i.nat:ioTl def'l paramr..trE"S. :-"Iais la déteJ."M:inn-t1on 'P....atique n'est
pas simple. En ef~et, on p~ut calculer un i;rac~ partant du
point A lorsqu ton don,"lo la direc"tion de départ et le paramètre ~

mais si l'on fixe ces dernièr~s valeurs on n'arrivera p::l s ,,'n
e~néral an point B et on ne délimitera pas la su)."f'ace donnée.
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Le probl~me cit~ plus haut peut ~tre modifi~ ainsi. En maintenant
le point A, trouvpr le point B tel que le coût de la diP-.'Ue soit
minimum. Il s'a~it de résoudre le problp.me précédent pour
diverses positions du point B et de choisir la position qui
donne le coat minimum.

De la m~me façon on pourra faire varier é~alement le point de
d~part A et on aurait à r~soudre le problème 1

• 0u~1 est le trac~ de la digue à co~t minimum permettant de
délimiter une surface S donnée?

On peut en outre faire varier la surface délimitée S et che![' cher
le tracé qui donne le minimum du rappo~t 1

Coût de la di~e

Sur:face <iu bfl.ss:f.ÏÏ

Rema"t'Ques 1

1/ D'après ce qui préc0de le tracé dans les prohl~mes pratiques
qui peuvp-nt se pos~r reqlti~rt . non seul~ment l'inté,.,.ration
du système d'~quations différentielles (2) mais é~alement
une procédure pour satisf'aire aux conditions aux limites et
à une conditjon int~~rale (valeur de la surface d?limit~e).
Dans le cas de la détermination de deux h~ssins conju~tés

Je problème se comnlicllle encore. Npanmoins -da'l1s tous los cas­
Ips tracés apparti~nn~nt à la famille à trois pa"t'am~tres des
solutions des ~quation~ (2).

2/ I~ système (2) donne le tracé correspondant à un minim11m
local du co~t des di~les pmlr une surface de hassin donnée ,
'C"eSt-À-di-re que le co{\t dps <iif7'11es P!'lt inf'prie'~r À. celui de
tout Autre trac~ dans un voisinaGe infinit6simal de la
solution de (2). La question du minimum .,":,looal est beaucoup
plus di:ff'icile à traiter d'un point de ~~le théori~ue•

.3/ Lorsf1np le coat un:i. ta ire p( 'C, y) ct p.vi.fmt nul (ca R rl 'une 1le)
la courbure du i';rélcé dev:l.ent indéterm5.née ei; ; 1 f'ant PT'pyo;:r
une p~oc~dure s"~oinl". Lor~que co co~t devient tr~5 -faible,
la courbure peut devenir très ~rande, ce qui peut conduire à
rles solutions inaccpptables.

hl Cer"t:'l.i.nes circonstances dont nous ne ponrrons pas tenir
comute rlans le calcul,pAuvent restraindre le choix dA la
solution. C'est ainsi que, pour des raisons li~es à la

cav:t ta tion, il as"t nécessaire cl r fmmerP.'er su:f'f'isamment les
t1.l.ro:f.nes. Nais ~:<:,alement cl 'autres circonstnnces (écologiques,
historiques, etc ••• ) peuvent; exclure un choix.

ICXD
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Le coût d'un mètrl3 oe lon;:ueur de diF,Ue est la seule ~ran­

deur à ~ournir pour !,onvoir pro~éder. à l'int~D''t'ation du
système (2). Le coftt unitaire dépend en particulier de la
pro~ondeur des ~onds et de la pro~ondeur du bed-rock. Or un
examen de la ca~te des ~onds révèle une très grande varia­
bilité de la pro~ondeur. Pour pouvoir intégrer le système (2)
il ~aut 3tre capable de déterminer en chaque point non
seulement la valeur P(X,Y), mais aussi les dérivées par-

tielles ~t et ;~ • Nous avons choisi le procédé suivant de

dé~inition des ~onds 1

La sur~ace de la mer considérée est divisée en triangle.
la quantité P est donnée aux somm~sdes trianv,lesJ à l'in­
térieur du trian~ll3 la quantité p(X,y) dépend linéairement
des coordonnées X et Y. La ~uantité P est ainsi dé~inie

dans tout le domaine. p(X,y) est continu mais ses dérivées
sont discontinues le long des arêtes du trian'""le. A ~'inté­

rieur d'un triangle, les dérivées partielles QS et ~ sont
constantes. ~X

Les triangles devront 3tre choisis de telle ~açon que la
c6te (à la hauteur des dieues) soit constituée par une série
d'ar3tes des triangles.

bl Procédé dtint~fration1 _

Il ~aut remarquer tout d'abord que, du ~ait de la dé~inition

des ~onds, il y a en général discontinuité de courbure
lorsque le tracé de la di~e traverse une ar~te de trian~le.

Il ~aut tenir compte de c"e ~ai t lors de l' intég-ra tion numé":
rique.

Le procédé d'intégration prévu à l'intérieur d'un triangle
est un procédé prédicteur correcteur, c'est-à-dire que,
ayant la position d'un point de tracé Po et de sa tangente
(donnée par ~o) on calcule pour une lon~leur d'arc As donnée
la position d'un point Pl à la distance curvili~ne As en
admettant ~ue la courbure est restée celle du point Po
(donnée par l'équation di~~4rp.ntielle)o On calcule alors au
point Pl l'anp,le 0( 1 et la courbure au point Pl. On recommence
alors (éventuellement plusieurs ~ois) le calcul du point Pl
en admettant que la courbure sur le tronçon est la courbure
moyenne aux points Po et Pl.

L'intervalle As sera choisi de ~açon 1

• qu'on ne sorte pas du triangle

• qu~ la di~~érence de direction entre Po et Pl soit in~é­

rieur à une quantité qui dépend de la précision désirée.
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En tenant compte des di~~érentes remar0ues qui ont été ~aites

plus haut il appara!t judici~uXt a~in de pouvoir se
~aire une idée de la localisation possible des bassins, de
procéder à la détermination d'un assez ~rand nombre de tracés
appartenant à la ~arni1le à trois paramètres des solutions du
système (2). Le choix des tracés peut dépendre de conditions
imposées. Ainsi, par exemple, si on estime judicieux de cons­
truire des digues partant d'un
point A de la cote, on pourra.
tracer des représentants de la
~ami11e de courbes passant par
A, cette ~ami1le est à deux
paramètres (angle de départ et
~).

Il sera possible de choisir à
l'intérieur de cetté ~amil1e

le tracé qui semble convenir
le mieux. Il ne nous semble
pas possible, pour l'instant,
de dé~inir de manière précise
la ~açon d'encha!ner les cal.
culs pour obtenir le meilleur
tracé d'une façon entièrement
automatique ; ceci pourra, si
c'est réalisable et intéressant,
~tre élaboré directement à la suite des toutes premières
exploitations.

000
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Le problème isopérimétrique, les équations qui en résulte et le
procédé d'intégration utilisé ont déjà été décrits dans une
précédente note (10 Janvier 1975). Nous n'y reviendrons pas.
Nous nous contenterons de préciser un certain nombre de points
(maillage, coût unitaire de la digue) et de donner un exemple
d'application du programme.

1. MAILLAGE

Le domaine de calcul a été décomposé en 3545 petits triangles
de 1 km de c8té. La surface ainsi couverte (1770 km2 ) s'étond
de la chaussée des Bœufs au Nord jusqu'à la pointe du Grouin
et au Mont Saint-Michel au Sud. Elle borde le plateau des
Minquiers à l'Ouest et englobe toute la cate du Cotentin
correspondante à l'Est •.

Les sommets de ces triangles définissent 1873 points dont on
a relevé systématiquement les coordonnées x.et y, la cote du
fond et la cote du bed-rock •••

Toutes les données disponibles ont été enregistrées sur une
bande magnétique qui servira de point de départ pour tous les
calculs ultérieurs.

2. PRIX UNITAIRE DE LA DIGUE

C'est là que réside encore la seule inconnue du problème.

Ce prix unitaire peut en effet 3tre une fonction de la hauteur
d'eau, de la profondeur du bed-rock, de la distance à la cate
ou à un point d'approvisionnement en matériaux. Il peut m3me
dépendre de la fonction même de la digue 1 zone d'implantation
des turbines, zone d'implantation des vannes ou zone de digue
morte.
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Il ~audrait pouvoir dérinir le co~t unitaire de la digue par
une ronction pas trop compliquée si possible des diTférents
paramètres cités ci-dessus ou même d'autres paramètres aux­
quels nous n'aurions pas pensé.

Lors des tests du programme nous avons pris comme codt uni­
taire la prorondeur d'eau existante en un point lors d'une
pleine mer de vive eau de cœrricient 120. Elle se déduit de
la hauteur enregistrée précédemment sur bande magnétique par
addition d'une constante.

3. ESSAI DU PROGRAMME TRACE DE DIGUE

Les solutions du problème isopérimétrique ( voir note préc'~
dente) ~orment une ramille de courbes à 3 paramètres 1

• le point de départ Mo

• l'angle de départ ~ avec l'axe des x

• un paramètre Aqui permet de ~aire varier la sur~ace com­
prise entre la digue et la terre.

Nous avons choisi de partir de la pointe du Grouin avec un
angle de départ de 45°.

Nous avons alors tracé 11 digues correspondant à des valeurs
de A allant de - 1,5 à - 0,5. Les surfaces englobées corres­
pondantes sont données dans le tableau ci-dessous.

À -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9 - 1 -1 .1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5

s 470 458 442 409 368 350 360 401 389 384 377km2

On constate que la surrace ne dépend pas linéairement de A et
que plusieurs valeurs de À peuvent correspondre à la même
surrace. Cela tient à l'allure assez tourmentée des ronds
dans la région choisie et au ~ait que le coût unitaire de la
digue a été pris égal à la prorondeur d'eau. Une configuration
de prix plus "lisse" conduirait à des résultats plus réguliers.

Le programme comporte un tracé automatique qui permet de
visualiser sur papier millimétré le dessin de la digue dès
que celle-ci est déterminée. Ce tracé représente aussi la
côte en la schématisant par un ensemble de segment de droites.
La planche ci-jointe montre le résultat obtenu pour les 11
digues préCitées. Le rait que certaines digues se coupent
tient à l'allure tourmentée des ronds citée précédemment.

lem
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La courbure locale de la digue est en effet une fonction
inverse de la profondeur moyenne sur un carreau. Si localement
cette profondeur devient faible (petite lIe, affleurement
rocheux) la courbure devient grande et la digue prend un
virage "serré" qui l'amène à couper les digues voisines qui
n'ont pas rencontré cette singularité au cours de leur tracé.

4. DEFINITION D'UNE METHODOLOGIE DE TEST ET D'UTILISATION DU
PROGRAMME

4.1 Test

Nous pensons tester complètement la validité du modèle en
le comparant à un projet déjà existant (le projet EDF
par exemple).

Nous essayerons de voie si à surface équivalente un autre
tracé permet de diminuer sensiblement le prix de la digue
ou encore si à prix équivalent on peut augmenter la
surface du bassin. Pour cela il faudra connattre la
fonction "coQt unitaire de la digue" fournie par ailleurs •

. 4.2 Tracé d'une digue optimum de surface donnée

Il faut faire varier les trois paramètres (Mo point de
départ de la digue, U(O angle de départ, ).

Le principe consiste à se donner Mo et ~o et à faire varier
le paramètre À pour obtenir la surface cherchée 50. On
obtiendra une digue Do de coQt Po.

Puis on fera varier Mo et ~o de façon à couvrir tout le
champ de variation de ces deux paramètres compte tenu des
contraintes imposées à la digue (point de départ dans une
certaine plage", angle ~ correspondant à la direction de
la mer) on obtiendra des digues Dl de coût Pl, D2 de coût
P2 •••

Parmi toutes ces digues on choisira celle de coût minimum.

4.3 Utilisations du programme

Deux cas très différents apparaissent au niveau de l'uti­
lisation du programme suivant le type de bassins envi­
sagés , en effet ou bien les 2 bassins s'appuyent sur la
cÔte, ou bien un seul des bassins touche la cete, l'autre
étant tracé au large.

IOD
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(Nous partons de l'hypothèse qui semble actuellement
admise d'un groupe de deux bassins de sur~ace sensiblement
égale 1 l'un de niveau haut et l'autre de niveau bas).

4.31 Deux bassins à la cOte----------------------
Ces deux bassins s'appuient sur la cOte et ont une
digue commune pour les séparer.

, iU.

"\

At,

Les digues seront découpées en trois tronçons AB, Be
et BE.

Le premier tronçon calculé sera AB.

On choisira un certain nombre de points de départ Al,
A2 ••• sur la cOte et on partira perpendiculairement
à la cate. On déterminera dans ces conditions la
digue de prix optimal sans se soucier de la sur~ace

(À = 0). On obtiendra un certain nombre de digues
(Dl) (D2) •••
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Ceoi étant ~ait on ohoisira un oertain nombre de
points Bl, B'l ••• sur la digue Dl et on traoera les
digues Bl El, Bl Ell, B'l Etl •• 0 Bl Cl ••• Bl Cll,
B'l C'l ••• oorrespondant respeotivement aux sur~aces

oherohées pour les deux bassins (deux paramètres
pourront donc varier 1 l'angle de départ et,\. On ne
retiendra que les digues englobant la sur~aoe con­
sidérée). On reoommenoera aveo la digue (D2) puis
(DJ).

Parmi tous les résultats obtenus on choisira celui
correspondant au oodt minimum compte tenu d'un certain
nombre de contraintes telles que 1

• distanoe su~~isante entre Aet B pour implanter
les turbines

• distanoe su~~isante entre B et C d'une part etB
et E d'autre part pour implanter les vannes

• pro~ondeur su~~isante entre A et B pour que les
travaux de dérochement néoessaires pour implanter
les turbines ne oodtent pas trop ohers (oette
oontrainte n'existera pas si on peut d'une manière
ou d'une autre l'ino1ure dans le prix unitaire de
la digue).

4.32 j __~~!!!~_!_!~_=~!!_:_!_~~!!!~_~~_!~~~!

Un des deux bassins, la bassin haut probablement,
s'appuie sur la oates Il est limité par une digue AB.
~e bassin bas est au large et s'appuie sur une portion
CE de la digue préoédente. (Voir page suivante).

On cherchera d'abord les digues AB englobant la
8ur~ace demandée pour le bassin haut. On pourra doné
avoir plusieurs points de départ possibles A, A' et
pour chaque point de départ plusieurs angles possibles

On ~era varier le paramètre ~ et on ne retiendra que
les digues correspondant à la sur~ace voulue.

On aura donc un certain nombre de digues AB, AB1,
A' B' •••

On choisira alors sur chaoune des digues préoédentes
un certain nombre de points Cl, C2, CJ •••

On ~era pour chacun de ces points de départ quelques
essais d'angle de départ et on ne retiendra que les
digues correspondant à la sur~ace cherchée pour le
bassin bas soit C1El, C1E'l ••• C2E2 •••
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Parmi tous les résultats obtenus on choisira celui
de co~t minimum compte tenu là aussi d'un certain
nombre de contraintes telles que 1

• distance su~~isante entre C et E pour implanter les
turbines entre le Passin haut et le bassin bas •

• distance su~~isante soit entre A et C, soit entre B
et E pour implanter les vannes du bassin haut.
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On éliminera éventuellement les digues qui corres­
pondraient à une arrivée (point E) située sur la c8te.

Compte tenu de la variété des situations rencontrées et de
la forme plus ou moins irrégulière que peut prendre la
fonction prix unitaire de digues selon les lieux choisis, il
nous a semblé très prématurée de mettre dans un seul et mAme
algorithme les diverses logiques·ci-dessus.

On se bornera donc pour l'instant à utiliser le programme
pour tracer l'extrémale pour un ensemble de valeurs des
paramètres (Mo, 01. 0'" ). Ce tracé étant extrêm.ement rapide
(de l'ordre de la seconde) un grand nombre de possibilités
peut 3tre examiné, le choix restant in fine entre les mains
de l'ingénieur qui pourra faire intervenir toute considé­
ration plus ou moins particulière ou imprévue qu'il serait
fastidieux.de rentrer dans une logique unique ordinateur.

000

IOID
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Quelques considérations générales
et préévaluation somm~ire des digues mortes

J. RUr';FF

1. Fixer des ordres de grandeu.rs. On raisonne sur 3 tailles d'aménagement
dont les limites ont été fix6es plus ou moins arbitrairement par T.d.F.
Les aménagements correspolldants sont désignés par solutions mini,
moyenne et maxi.

2. La longueur approximative de la fermeture (y compris l'espace occupé
par la centrale et le bloc vannage) et l'ordre de grandeur des
surfaces de b~ssin sont les suivants

Taille mini moy. max!

Développement total (km) 24,5 30 67
Surfa.ce bassin (km2) 400 560 1400

A titre indicatif la surfacè de bassin de la Rance est de 22 l:m2.

3. Pour avoir un ordre de grandeur de la longueur totale des digues
courantes et des profondeurs atteintes je pa:s df.'S hypc>thèses
arbitraires suivantes :

a - Groupes p = 8 m (Rance ~ = 5,35) = Entr'axe 20 m = Niveau de
fondation 19,5 à 20 m hydro

b - Mocle d' c~~plcitaticn, niveav.x de fonctionnement (ex térieurs ~t

intérieur!» et taille individuelle de!> vamws, idC:lltiques à ce~IX
de la Rance, coit VaLne~ de 15 m x 10 m dans de~ blocs de 21 m~

c - Demande de puissance et d'énergie non lim~~és.

Le nomhre de gr·oupt:s et de vannes cs.t alors fixê par le vohme
de~ bassins. c'cst-à~~ire en première approximation par leur
sV.rface.

chaque groupeEn similitude on a pOBr

( 8 )....
QCh.:ms,;;y = \J, 3J, QR "v'ce\.""""...... S5 2,23

Débi t d~ ch.::q,;,c VMUl(~ igenU.que à Chausey (:t la Rance.



4. Sur ccs bases on a

Aménagement mini rn0ycn

Nombre de groupes 196 275

Longueur centrale (km) 4 5,7

Nombre de vannes 109 153

Longueur bloc vannes (km) 2,3 3,3

Total centrale + vannes (km) 6,3 9

~
ALIT"OIII

MOUPI COl
"echnlque.
de. fluides

685

14

382

8

22

81

Cote de la route
Largeur plateforme route
Fruit côté bassin

Cote du couronnement
Largeur couronnement
Fruit côté large
Fruit entre couronnement et

route

(valeurs obtenues en partant 24 groupes + 6 vannes à'la Rance)

5. ProEil Type des digues courantes

On a pris pour base:
20 m au dessus du zéro hydro
'8 m
'2/1

2/1
17,5 m
20 m

3/1

(Protecti.on en gros blocs disons 6 - 10 T entre 20 au dessus et
6 en dessous du zéro hydro sur 5 m d'épaisseur côté large - Protection
plus légère en dessous et côté bassin).

6. SurEaces des sections droites des digues courantes

-.

Cote du fond (hydro.) 0 5 10 12 12,5 13,5 15 16 17 17,5 20_.

Surface (m2) 1463 2153 2968 3329 3422 3(13 3903 4111 4319 4425 4913.

7. Volume des endiguements courants

Base carte hydrographique au 1/117300. On a ad~is que le bloc centrale
ét~it placé dans ~a zone de plus grande profondeur. Les surEaces
moyennes 50nt ca::':.:ulées par la forJ:l-:J.le du tonneau, elles diffè.:j'ent peu
de la surface à la profondeur moyer~e.

a. Aménagement ~ini

, cote du fond 0-10 12-15 5 0-5

section moyenne 2174 3615 ' 2153 1702
(m2)

longueur (m) 4350 6350 3180 3300

volume d'enàiauement courant 44,81 millions de m3 pour v:ne
l onSP,H'::i.U· de 18,2 hn e!..v.

UXl3
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b. Aménagement moyen

cote du fond 0-10 10 10-20 15-17 f'aible 2

section moy.(m2) 2174 2968 3929 4112 1800 1724

longueur (m) 1762 705 2470 8230 2350 6700

volume d'endiguement courant 65,25 millions de m3 pour une
longueur de 21 km env.

c. Am6nagement maxi

cote du .fond 0-10 10-15 15-20 20 10-20 15 10

section moy. (m 2) 2174 3428 4430 4973 3929 3908 2968

longueur (m) 1530 1760 3530 4710 4710 8940 3880
+9060 + 6940

volume d'endiguement courant 165,04 millions de m3 pour une
longueur de 45 km env.

d. A titre indicati.f le volume de matériaux meubles du barrage de
Serre-Ponçon ou du Mont-Cenis est de 14 millions de m3 env.

8. Au vu des qUDntités énormes de matériaux nécessaires, on peut dire
que le problème essentiel ne doit pas résider dan!; les prix de
l'endiguement courant (qui, si les matériaux existent en quantité
suffisante à une distance raisonnable, seront très loin de constituer
la part la plus importante de l'investissement total) mais concerne
plus spécialement la disponibilité des matériaux de construction.

9. La disponibilité de sables ne doit pas poser de probl~mes spéciaux
si l'on peut compter sur une épais~eur rnoyenue de 5 m de matériaux
de qualité suffisante. Les besoins pour le profil considéré
correspondent à Wle bande de 250 à 300 m en T.toyenne.

10. Il risque de ne pas en être de même pour les enrochements.

Il faut en effet de l'ordre de 300 rn3/m d'enrochcJnents 6-10T, soit
environ :

5,5 millions de rn3 net pour la solution mini
6,5 moy.

13,5 maxi

et pour les enrochements de calibre plus modeste et le tout venant
de carrièr'e

25 millions de m3 pour la.solution mi~i

40 rnoy.
100 maxi

(Ces qu~ntités ne comprennent pas celles nécessaires ~ux blocs usine
et vannes).

IOID
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Le pr'oblè~,le est de trov.ver à distance raisonnable les quanti té!~ de
matériavx dans la qualité voulue, c'est-à-dire des matériaux
sufEisan~ent denses et durs, la r6gion ne se~blant pas à priori
très favorable de ce point de vue.

11. R~marquons qu'il ne s'agit pas pour le moment de faire le projet
mais d'obtenir des ordres de grandeur et de recenser les problèmes.

Le projet pourra toujours être adapté a\~ matériaux disponibles
qu'il y aura lieu de reconna!tre en temps opportun (Matériaux de
surface et sous-marins).

Dans l'intervalle, le profil considéré doit constituer une base
raisonnable pour des estimations préliminaires. C'est donc cette
base que nous retenons pour.le moment.

12. Le coût moyen, hors taxes, tout compris de l'endiguement courant
peut être estimé à 40 F/m3.

Ainsi, à titr-e indicatif, l'ordre de grandeur du coût de l'endigue­
ment courant ressortirait à :

1800 HF pour la sol. mini
2600 MF pour la sol. moy.
6600 HF pour la sol. m..xi

,em

1
1
!,
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HAREMOTRICE des "ILES CHAUSEY"

Aspects Génie Civil et considérations

relatives aux Procédés de Construction
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1. Les digues de fermeture diffèrent d'un classique brise lame de
port sur les poin~s suivants :

• on veut créer une retenue. Une pression hydrostatique importan
agit donc en quasi permanence sur lrendi~lement, alors qu'un
brise lame .serait seulement soumis à l'effet hydrodynamique
des houlef;.

• Les lon~\eurs d'endiguement sont considérables.

2. I.e comportement des digues se rapprocherait plutôt de celui. d'u.n
barrage soumis côté mer à l'effet des houles longues du lar~e (1

Hais cependant des différences importantes existent pnrce que :

• bien qu'existant, le problème d'étanch~ité (as~cct pertes
d'eau) est moins aigii; des."pertes" relativement importantes
peuvent ~estcr négligeables vis-à-vis des volumes d'cau mis
en jeu par les cycles de fonctionnement. Du point de vue des
possibilités de renard et effet des " v idangcs rnpides ll

(fonda"cians et parties en ~natériaux meubles), les problèmes -.
d'étanchéité et surtout de gr<:ldation des perméabilités gardent
leur importance.

• les niveaux statiques côté bassin (s) et mer peuvent à
certains moments être inversés.

• dans les zones les plus profondes, il s'exerce sur la face
"aval ll une contre-poussée Sllr une hauteur de l'ordre de
la moitié de la hauteur du barrage.

• l'endiguement pendant sa construction (et son exploitation)
est soumis aux aléas de tout ouvrage maritime, soumis de
plus à des marées très il:lportantes.

Note (1) C6t6 bassin, les houles seront plus semhlables à celles
arrissant norma.1.0l'1cnt su~ un barrar-;c, nuds leur amp1.ituùe pourra
être plus Ï:;lportante (amortissement molndre, etc ••• )

1023



~
AI,.' r" 0 ..

GAOUN CGI
technique.
d •• fluide.

85

3. Compte tenu des remarques ci-dessus, le choix du type
d'endiguement, pour être optimum, sera détcrr:tiné par :

a les matériaux disponibles au plus faible coût

b les conditions de fondation

c l'équipement disponible pour la construction

d le comportement de la mer dans les différentes zones de
construction.

Il faut bien s'entendre sur la signification ~u point c; il
ne s'agit pas de disponibilité matérielle chez un entrepreneur
donné comme ce serait le cas pour un petit chantier, mais
plutôt de nlnturité technique. L'importance des travaux que
requièrerait le projet Chausey justifie en effet par ellc-même
l'achat ou l'étude et la fabrication de l'équipement spécial
9écessaire à la construction d'un projet économique parce que
bien adapté aux conditions locales.

4. On peut distinguer deux grandes classes de digues :

a - les digues en matériaux Eans cohésion, enrochements et
sable

b - les digues constituées par des ouvrages en béton (remplis
ou non de matériaux meubles), plus des sous-classes qui
combinent les 2 classes principales.

En fait, compte tenu des profondeurs de fondation très
variables (quelquLs troncons fond6s au-dessus des plus
hautes t:lers; d'autres entre le niveau des plus hautes
mers et le zéro; la plupart fondés sous le zéro hydrogra­
phique par des fonds pouvant atteindre la cote 20 hydro­
graphique), il semble certain que l'on devrait utiliser
plusieurs sections types de di~e ct implanter chaque
section type dans la zone où elle se rèvèle êtr.e la plus
éconoJ~lique sur la base des f<lcteut's énumérés en 3 a, b, c, d

5. Construction d'une-digue en matériaux sans cohésion

Dans notre note JRf du 3.4.75 nous nous posions des questions
relatives à la disponibilité de matériaux. Un examen complé­
mentaire de cette question J:1ontre que Iron trouvera vers
Cancale et à l'ouest d'une part et vers Granville d'autre part,
des enrochements d'excellente qualité. Il est cependant à
craindre que dans leur ensemble les blocs que l'on pourra
extraire des carrières ne dépassent guère un poids individuel
de quelques 300 kg. Des études dét<lillées et essais de carrières

ICJa
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seraient nécessaires pour examiner la po~sibilité d'obtenir en
grande quantité des blocs de 6-10 T.
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Dans la mesure où la disponibilité de matériaux ne pose pas de
problèmes spécialement ai~is, l'écononde ùe la construction d'une
digue souple en mer est liée avant tout aux moyens de t,ransport
et de mise en place: transports adaptés à la taille de l'ouvra~e,

mise en place permettant dans la mesure du possible de s'affranchi
des aléas des constructions maritimes.

a - Problème du transport des matériaux des lieux d'extraction au
site

Vu les volumes importants de matériaux à transporter, la
situation de la carrière de matériaux rocheux est très impor­
tante eu éaard aux délais de construction et aux routes
d'accés. Actuellement, des dumpers de 110 T de char~e utile
sont disponibles sur le marché mais il est impensable de les
utiliser sur des chaussées normales, même renforcées; d'un
autre côté si on se limite à des dumpers de 20 T avec une
carrière éloi~ée de plusieurs km, on risque de se trouver ave
une flotte très importante de dumpers posant des problèmes
d'exploitation et conduisant à des coûts plus élevés.

Dans cette alternative l'utilisation· de très gros durnpers sem­
ble raisonnable et possible en construisant des pistes.

~rême si l'on utilise la voie maritime il faudra transporter le
matériaux rocheux jusqu' ,tU point de chargement; dans ce dcrnie
cas on pourrait utiliser des bandes transporteuses de grande
largeur et à gros débit. Le développement des performances de
ce type d'équipement au cours des dernières années justifie
d'ailleurs d'examiner son utilisation en concurrence ou en
association avec d'autres modes de transport, même si la voie
maritime n'est pas utilisée. Ce point sera repris plus loin au
sujet de la mise en place. La bande transporteuse de rrrande
largeur et à grand débit a été utilisée dans la construction d
grands barrages en enrochements.

En ce qui concerne les sables, l'augmentation de la puissance
des dragues suceuses et l'augmentation de profondeur de draga,q­
que celles-ci permettent (35 m n'est plus exceptionnel) devra~
permettre de trouver sans difficulté les zones d'emprunt
souhaitable.

b - Problème de mise en place des matériaux rocheux et sableux.

Pour assurer l' étanchéité requise, une di61Ue en maté riaux sans
cohésion devra présenter des talus en enrochement et noyaux
plllS ou moins épais en sable. Cette nécessité compliquera la
construction car il faudra prévoir des filtres aux contacts
sable-enrochement. Il est en effet très peu probable que le
gradient hydraulique eu égard à la granulol~étrie des sables
permette de se passer dc filtres.

1CX13
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Les pentes des talus, la forme, en un mot la conception de
la digue résulteront à la fois d'une étude de la stabilité
dlensemble de l'ouvrage et d'une étude de la stabilité locale
des talus soumis aux effets dynamiques des vagues.

Tant que les digues sont construites par faibles profondeurs
il est possible de donner aux talus les pentes recherchées en
opérant par déversement à llavancement, mais dès que lIon
dépasse quelques 'mètres de profondeur les matériaux se
disposent suivant la pente naturelle, 7.F 1.3/1 pour des enroche
ments, et il nlest plus possible d'opérer avec d~s dumpers;
on devra alors utiliser des barges à déversement par le fond
ou latéral et des bandes transporteuses.

Llutilisation de barges de grandes capacités, 2 à 3000 T,
équipées de 2 moteurs, peut se concevoir si l1état de la mer le
permet. Dans tous les cas il faut combiner l'utilisation des
barges avec celle des bandes transporteuses ou des dur.lpers,
à cause de l'impossibilité d'utiliser les barges par des fonds
inférieurs à 4 m. Les progrès enregistrés dans la technique
des bandes transporteuses pourraient.permettI'c une liaison
directe entre les lieux d'extraction et le site; suivant le
profil en long imposé aux bandes et la granulométrie des
enrochements utilisés fonction de l'état de la mer, des cadence
de 1500 à 2000 m3/heures pourraient être ais~ment obtenues
(8000 m3/h ont été régulièrement attcintspour du sable).

Reste le problème de la distribution des enrochements sur le
site. Une méthode qui pourrait être utilisée serait la suivante

La construction des digues en enrochements progresse à llavance
ment avec des barges jusqu'à la cote hydro 5 m ou même une
altitude supérieure si l'expérience nontre que c'est possible
et que les massifs ne sont pas dérangés par l'agitation de la
mer.

La "partie comprise entre 5 "hydro et le couronnement serait
effectuée à l'aide de bandes transporteuses. A cet effet on
aurait disposé sur le tracé des di~~es une série de pieux
forés de gros diamètres ~ 2,5 m environ qui supporteraient la
charpente des bandes transporteuses montée à l'avancement.
Entre les pieux, les bandes transporteuses seraient raccordées
à une plateforme auto-élévatrice qui assurerait la distribu­
tion des matériaux. L'utilisation de plateforme auto-élévatrice
rendrait le chantier indépendant des fluccuations de la marée
et de l'état de la mer.

Quand les ~igues seraient hors d'eau le travail pourrait se
continuer avec des dumpers jusqu'à la cote requise. Le sable
serait mis en place par reoblayage hydraulique à l'avancement
entre les massifs d'enrochement.
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5. Construction d'une digue miÀ-te Béton-enrochement

Il se peut qu'une solution 6conomique à partir d'une certaine
profondeur, consiste à mettre en place un massif en enrochement
et sable jusqu'à un niveau à déterminer au-dessus duquel
seraient mis en place des caissons préfabriqués, béton armé ou
précontraint.

Le p~oblème avec cette solution serait le réglage économique et
précis du massif en enrochements. Pour obtenir un réglage précis
il faut se mettre à l'~bri des mouvements de la mer; on peut
concevoir une plateforme auto-élévatrice équipée d'une drague à
godets qui ferait le réglage et une autre plateforme assurerait
la mise en place des caisson~. Le travail pourrait se faire
comme suit :

• mise en place du ~assif en enrochement à l'aide de ba~ges

• réglage du massif à l'aide d'une plateforme auto élévatrice
équipée d'une drague à godets.

• les caissons préfabriqués à terre seraient mis en place à
l'aide d'une plateforne auto élévatrice spécialement équipée
à cet effet. Ils seraient ensuite remplis de sable par
remblayage hydraulique.

. e...

6". Construction d'une digue en béton

Une partie en béton est certainement indispensable, ne serait-ce
que pour les blocs vannes et usine.

La solution pourrait se concevoir comme suit :

• Exécution de pieux forés à l'aide d'une machine montée sur
une plateforme auto élévatrice.

• Les pieux seraient enffilite recépés sous l'cau à la cote
adéquate pour servir d'appui aux caissons qui seraient mis
en place con~e dit plus haut.

• On procéderait ensuite avec du sable ou du béton, selon le
cas, au remplissage de l'espace entre le fond du caisson et
la fondation. Le massif ainsi constitué, s'il est de sable,
serait ensuite protép:é par dus filtres et des enrochements
pour le soustraire aux effets de renard.

7. Conclusions

Nous avons essayé de passer en revue quelques ty?es de digues
et les moyens de construction y afférent. Les équipements les
plus intéressants, qui ont prog-ressé le plus ces dernières
années et qui sont donc susceptibles de diminuer les coûts
concurrents principalement :

• les dumpers à très ~rande capacité (qui nécessitent la
construction de pistes spéciales)

• les bandes transporteuses à ~rande largeur et grand débit qui
concurrencent efficacement les dumpers quand de grand volumes
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d'enrochements sont à distribuer et qui permettent une
distribution plus adéquat9 des matériaux •

• Les plateformes auto-élévatri.ces qui permettent d'être
moins assujetti aux contingences et aléas dûs à la mer pour
des travaux comme :

exécu tion de pieux forés en gros diamètre

mise en place d'enrochements

mise en place de caissons préfabriqués.

-
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Annexe OE 5

~~REMOTRICE DES "ILES CHAUSEY"

Quelques moyens évidents de minimiser
le coût des ouvrages

J. :aUl'~FF'

Un ~oyen très général consiste à adapter au mieux
les engins de construction à la nature et à la "quantité"
des ouvra~es à établir et réciproquement. Dien que très
important c\~ moyen ne saurait sc préciser sans entrer dans
le détail du projet, aussi ne le classerai-je pas dans les
moyens évidents. Nous retiendrons cependant :

Princine nO 1 Profitons de l'effet de série.

"pr:i.n..ç2.r_o~? Une digue morte~l.oit coûter moins ch~r qu 'une
digue vive (blocs usine, blocs vannes, etc ••• ) à longueur et
profondeur égales naturellemeni~. Ceci ne préjuge pas que la
digue rnort~ soit ou non en béton; cela veut. seulement dire
que les suj6tions pour une digue morte étant moindres que
pour une digue vive il est possible de concevoir un génie
civil nettement moins cher.

'p"rinci.ll.~ 212,j.s - La partie courante cl 'une digue morte est·
soumise à des llcontraintes" moindres que la partie fermeture.
Pour une digue morte importante il est justifié de prévoir un
profil courant (ou des profils courants) très différents du
profil de la zone de "coupure".

~2j~lis?tian~ L'app~icntion du principe nO 2 conduit à réduire
autant que possible l'importance des digues vives; pour cela
à êlir.ï.incr (en cOf:lbinant des fonctions) des digues vivcs non
strictement indispcmsables. (Par exemple, concentrer les
équipements électl'iques sur les blocs. usines qui eux sont
strictement indispensables).

-
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Dans cette combinRicon de fonction, tentons de
retrouver 11 équivalent des dispositions clasrdques : les groupes
aussi rapprochés que le permet une exploitation correcte; les
transfo, sur lesquels débitent plusieurs groupas, aussi rappro­
chés que possible de ces groupes; le poste de ùép~rt très près
mArne si cela conùuit à surélever certains blocs (compte tenu de
llimportance du marnage et de lléloignement de la côte, il n'y
a pas de contre indication à celà).

PrincJllc_ro 3 - Les ouvrages ~es mieux adaptés à un type donné
de mar6motrice ne sont pas nécessairenent les mieux adaptés à
un autre, et ceci d'autant plus que le II poids" relatif des
différents ouvrages peut varier considérablement avec le type
de marémotrice.

~!?pli~::\t.ion : En bassin unique ou pour le bassin bas d'une maré­
motrice à bassins conjugués, il faut se protéger des hautes mers
de coefficient 120 (et des houles correspondantes). Rn bassins
conjugués on peut envisager d'araser en dessous du niveau des
plus hautes mers la digue séparant le bassin haut de la mer.
La perte drénerlJie qui en résulte est né~li~eable, llaccessibilit
à la centrale est garanti par ailleurs et le coû.t des protection:E
de la dirole submersible peut être.très inférieur au gain da à la
diminution de hauteur (étude à entreprendre sur ce point).

All...t.r(':....J~.D..:?]i-.9.i':t:.f:.2..'! : Tout d'abord COl'rJ"le 11 indique le principe n 02.
dans une solni.~ion bassin unique "double" effet l' éconor.iÏ.e
consistera à faire remplir la fonction "orifice ll tout d'abord,
par les turbines, et à ne prévoir des vannes que pour le
complément. ainsi ces vnnnes sont nécessairement des vannes de
fond à double 6tanchéité, double sens drécoulement.

Cependant comme l'indique le principe nO 3 ce type de
vanne n'est p<lS le mieux n(:apté pour le bassin haut cl 'une
solution ?.l bassins conjup;ués. D'une part, les vannes du bassin·
haut doivent admettre la totalité du d6bit désiré, et non une
pûrtie seulement. Ainsi à caractéristiques é~ales leur II poids"
serait beaucoup plus grand que dans la solution bassin unique.

I~es vannes les mieux adaptées pour le bassin haut,' en
solution bassins c6nju~lês, sont les vnnnes secteurs de surface,
admettant uniqueMent dans le sens m.er bassin et nlétanchant que
dans le sens contraire.

Un p.:énie civil adapté à ce t~.rp(' de vanne doit permettre
une économie considérable pélr rapport ~u {;0nie civil de vannes
à tout faire, que les blocs vannes puissent ou non être fondés
snr des hauts fonds (des études hydr-nulique;c:; c1evr~ient être
entreprises pour r~ponctre à cette quastion et consid6rcr les
pertes <1cchnr~e ~t les cou.rants induil:;s) ct que ces blocs soient
ou non construits sous for~.o de caissons flo-tl;nnts préfabriqués
à terre.
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Ceci nous amène à une généralisation du principe nO 3.

l'rinci,nc nO 4 - Nonobstant le principe nO 1, les ouvrages et
modes ùe construction les mieux adaptés dans certaines condition
ne sont pas nécessairement les mieux adaptés dans d'autres
conditions.

Application : Supposons que la préfabrication sous forme de
caissons flottants équipés, sur l'aire de préfabrication, des
pièces métalliques scellées au béton soit la meilleure solution
pour les blocs-usine (fondés à ~rande profondeur, devant
recevoir de nombreuses pièces noyées dans le béton avec précisio
etc •• ) il.se peut (mais n'est pas certain) que la construction
en place soit la 'solution la meilleure pour des blocs vannes de
surface, plus simples, et fondés sur des hauts fonds. (Une
étude serait à faire sur ~e sujet).

Remarquons que si au contraire la solution caisson
flottant s'avérait plus avantageuse même dans ce dernier cas,
où l'ouvrage se compose essentielle::;ent de piles surmontant un
radier, 'il se.rait possible d'obturer provisoirement les extrémi­
tés amont et aval (par des portes récu.pérables) pour constituer
provisoirement un caisson. .

Autr..e_~W2lication : Il n'est généralement pas avantageux de
construire un marteau pilon pour tuer une w..ouche; il peut même
ne pas être avantageux de l'utiliser même si on le possède de
toute façon •
.E.rinci1)e nO 5. - A "égalité" de coût, la solution qui p~rrnet la
réalisation la plus rapide est la meilleure.

CON"CLUSION

Nous pourrions multiplier les principes et les appli­
cations à l'infini, nous ne le ferons pas et nous conclurons
simplement que le coût d'un aménaç:ement de taille exceptionnelle
et de caractéristiques inhabituelles tel que le projet lIClwusey·
peut être considérablement diminué par le choix de solutions
(conception et construction) parfaitement adaptées au problème
considéré. Les caractéristiques inhabituelles font que les
solutions bien adaptées ne peuvent être obtenues qu'en remontant
aux bases mêmes des problè~es. Ceci n6cessite des réflexions, d~

études de détail et des confrontations faute desquelles on ne
saurait statuer sur la factibilité d'un aménagement de cette
taille.

-
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Four construire un ouvrage de cette importance, la quantité et

la qualité de matériaux nécessaires dépend très largement de la technique

envisagée et de l'importance relative des caissons par rapport aux digues,

mais de toutes façons les besoins sont colossaux : les se~ls ouvrages de

génie civil (usine et pertuis) peuvent représenter 10 à 20.106 m3 de béton,

la cubature des digues mortes en enrochements ou en sable peut difficilement

être estimée à moins de 100.106 m3, et s'ajoutent à celà les matériaux de

construction des infrastructures ~~nexes associées plus ou moins directement

au projet (Usines de préfabrication, port, routes d'accès, etc••• ). Même

en tenant compte du réemploi des fouilles et des matériaux des batardeaax,

le déficit en matériaux de qualité (sable propre, graviers, etc••• ) dépasse­

rait donc 100 millions de tonnes (ordre de grandeur de la moitié du volume

total de matériaux) ; cette estimation pouvant être très en deçà de la réa­

lité si l'on a recours à la technique des grandes digues en sable, ou si

l'on augmente la surface de bassin par rapport aux :hypothèses communément

admises*.

Face à ces besoins, les carrières possibles en site terrestre ne

sont pas très nombreuses, et à supposer que leur puissance

leur exploitation reviendrait à raser une ou deux collines

Cap FREHEL••• ) et ne m~~querait pas de poser des problèmes,.

soi t suffisante,

(CAROLLES,

d'environnement.

.1.

A titre de comparaison: le trafic total du Port du Havre (marchandises entrées et sorties, y
compris hydrocarbures) a été de 84 millions de tonnes pour l'année 1974, et la consommation
annuelle de sables et graviers en Fr~lce est de l'ordre de 200 millions de tonnes.

-
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Par contre, on a toutes raisons de penser que l'extration de tout-venants

marins, parfaitement réalisables, pourrait constituer beaucoup plus qu'un

appoint: elle serait à même de fournir la majeure partie des granulats pour

béton et des matériaux de corps de remblai, les carrières terrestres étant

alors réservêes à la fourniture relativement plus limitée de blocs pour enro­

chements. Il s'agit là d'un ~aspect nouveau du projet, que l'on peut envisager

grâce à des études récentes réalisées par le C~-XO, et qui n'avait pas pu

3tre pris en compte auparavant.

II - APERC(] DES RESSOURCES DISroNIBLES

Deux grandes zones sont à considérer •

- Dans la Baie du Mont St Michel, les reconnaissances effectuées à

ce jour ont déjà permis de relever des indices très positifs. Elles dem~~dent

cependant à être complétées pour avoir une idée suffisamment précise de la

qualité et de la puissance des gites dont l'exploitation est envisageable.

Le point le plus positif est la présence d'une terrasse fluviatible (55 % de

graviers et galets, 45 % de sable selon l'indication des premiers sondages)

située au Nord-Est de St Malo par des fonds de - 20-à - 25 mètres, dont

tout indique que le volume exploitable est au moins de l'ordre de 150 mil~

lions de m3• Une campagne complémentaire est nécessaire pour conna~tre l'ex­

tension exacte de ce gisement. Il se peut d'ailleurs que celui-ci ne soit pas

le seul à présenter de l'intérêt.·

- De toutes manières, la Baie de la Seine offre des ressources suf­

fisamment connues en qualité et en quantité pour qu'on puisse les considérer

comme une donnée de base pour le projet. On sait en effet que la vallée de

la Seine se prolonge en Manche par des "remplissages" sous-marins d' allu­

vions tout à fait analogues à celles de la partie terrestre du lit de la

Seine. Le potentiel de réserves est évidemment considérable. L'exploitation,

facile au voisinage du Havre, pourrait aussi s'envisager au large du Cap de

la Hague; les distances de transport du lieu de production jusqu'aux !les

CHAUSEY paraissent a priori compatibles avec l'êconomie du projet•

..1.

-
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III - EXPLOITATION DES AGREGATS

Le problème technique de l'extraction de granulats marins en grande

quantité n'est plus une inconnue en France. L'exploitation de WISSANT

(900 000 T en 1974) pour les besoins du port de Dunkerque, et celle de la

Baie de Seine (plus d'un million de tonnes en 1974) pour le port du Havre

avec la participation scientifique du CNEXO sont suffisamment probantes.

L'industrie de l'extraction des matériaux ~n mer ne demande donc qu'à. se

développer en France; peut-être manque-t-il pour cela l'effet d'entraîne-'

ment que susciterait un très grand chantier le barrage des Iles Chausey

pourrait jouer ce rele d'incita~ion.

·En conclusion, l'utilisation de granulats marins pour la construc­

tion de l'usine marémotrice aurait pour effets directs ou indirects:

- de favoriser d'une manière générale la construction et l'exploita­

tation en France de grosses dragues dont l'étranger a encore l'ex­

clusivité (HOLLANDE)

- de résoudre pour la construction elle-même un gros problème de dé­

ficit en matériaux, quelles que soient les techniques retenues

- d'inciter à. étudier sérieusement la technique des grandes digues

en sable, qui peut avoir un intérêt économique pour le projet. Si

le coftt des ouvrages est abaissé, on peut sans doute disposer de

plus de liberté pour optimiser le tracé des digues, que ce soit

pour des motifs de fondations ou d'action de la houle, ou que ce

soit en fonction de considérations sur la surface de bassin liée

à. la valorisation énergétique de l'aménagement marémoteur.

Ph. OZANNE
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UTILISATION OPERATIO~l~ELLE ACTUELLE

DES ANALYSES ET PREVISIONS

DES PARAMETRES METEO-OCEANIQUES..
P.N. VITUR~AU

Y. TREGLOS

Depuis que le travail industriel a acquis droit de ci té en

pleine mer, l'on ne peut plus se contenter de la vieille notion, bien

connue des marins et des marchands depuis des millénaires, de "risque·

de mer". Il faut le prévoir, ce risque, le circonvenir, le surmonter

d'une façon ou d'une autre.

Et la difficulté commence. Il n'aura guère fallu de temps

pour se rendre compte qu'il était relativement plus aisé d'envoyer

des hommes sur la lune -et de les en faire revenir - que de construire

quoi que ce soit d'important en mer tout en assurant de façon raison­

nable la sécurité des personnes et des biens.

L'époque est dépassée où la diffusion en temps voulu d'un

avis de coup de vent ou de tempête pouvait être considérée comme une

garantie suffisante: il est des. travaux que l'on ne peut abandonner

en quelques heures, d'autres qui demandent des conditions d'environ­

nement aussi qurables que contraignantes. De plus en plus, la plani-
,

fication d'une conduite de chantier en mer exige une prédiction météo-

océanique fine, précise et lointaine.

C'est pourquoi un certain nombre d'organismes,. publics ou

privéS, se sont attachés à résoudre ce problème et à mettre au point

une méthode de travail susceptible d'apporter les réponses adéquates

aux questions posées. Que pouvcns-r.ous dire de l'état de l'art en 1S75 ?
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Il faut tout d'abord connattre le sit~. Cela implique 1

• une étude historique des données, s'il en existe, qui ont

pu y être récoltées ;

• la détection des "manques" en la matière (les cas les plus

fréquents étant à l'heure actuelle l'absence ou la pauvreté

des mesures de hqu1e et de vent concomitantes d'une part,

de courant d'autre part) ;

• éventuellement (et le plus souvent de préférence) la défi­

nition et l'exécution de campagnes de mesures appropriées ;

• l'analyse et la synthèse enfin d'un ensemble complet et

cohérent de données.

A ce stade, on doit posséder pour tous les paramètres intéres­

sants un schéma spatio-temporel efficace: on sait comme ils se présen­

tent statistiquement parlant, comme °ils évoluent ou risquent d'évoluer,

comme ils interfèrent les uns avec les autres. On cherche également à

repérer les "points sensibles", à savoir les éléments qu'il convient

de surveiller tout particulièrement lors des opérations.

On n'insistera jamais assez sur le fait qu'une telle étude

préliminaire est primordiale et qu'elle risque de prendre un temps

considérable.

Hormis le fait que l'on est amené le plus souvent à rassembler

des données d'origine fort disparate, des campagnes de mesures s'avèrent

le plus souvent nécessaires, d'une durée que l'on ne peut modifier

trairement sous peine de négliger tel ou tel phénomène: s'il s'agit de

marée, la mesure doit comprendre au moins un demi-cycle lunaire, de

préférence à l'époque de l'équinoxe; s'il s'agit de vent et de houle;

l'on doit s'assurer que tous les types de temps ont été passés en r~e,

ce qui conduit en général à faire durer l'expérience un an ; etc•••

Une étape complémentaire de la précéde~te consiste en l'élabo­

ration de prévisions-en temps différé. Elle est souvent négligée, faute

de temps (on ne pense à l'environnement qu'au moment de commencer les
J

travaux), mais son utilité est incontestable; il Y a même à penser

...j ...
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qu'elle apparaîtra comme indispensable d'ici quelques années, au même

titre exactement qu'aujourd'hui la médecine pré~ntive.

Le but de cette phase est de mettre au point des modèles de

prévision, au sens le plus large du terme: il peut s'agir aussi bien

de schémas-types d'encha1nement des situations météorologiques que

de programmes (au sens de l'informatique) numériques, déterministes

ou statistiques permettant de calculer, avec une fiabilité raisonnable,

la valeur de différents paramètres au temps T + DT en fonction de leurs

valeurs aux époques T et précédentes.
1

Il n'est pas question, pour chaque cas particulier, de refaire

le travail co~ié, par exemple, à la Météorologie Nationale en tant

qu'elle assure un service public, c'est-à-dire celui d'analyses et

de prévisions portant sur une zone relativement étendue et desti- .

nées à l~ ensemble de la communauté. Au contraire, on tend à particu':­

lariser les caractères spécifiques d'un site précis où rien ne·se

passe tout à fait de la même façon qu'ailleurs et à fournir une

"prestation personnalisée"•.

L'ampleur que prendra cette étape dépend évidemment· de l'im­

portance du chantier et doit lui être propo~tionnée. Il serait toutefois

dangereux de la négliger tout à fait, ne serait-ce que pour entra1ner

l'équipe de terrain qui assurera, au fur et à mesure des besoins, la

protection du site.

C'est en effet ce dernier point qui retient généralement

l'attention, ·parce qu'il est le plus visible, le plus tangible, le

p~us immédi~t. Au moment de prendre une décision, le chef de chantier

a besoin de l'information météo-océanique ; il faut qu'il puisse en

trouver de bonne qualité, il faut qu'il puisse s'y fier intellectuel­

lement et viscéralement.

Là intervient l'équipe de terrain, que nous symboliserons,

pour fixer les idées, par le prévisionniste. Il connait parfaitement

les études dont nous· avons parlé .. Il reçoit l'information de base - ana­

lyses et prévisions - ~'horizons divers, choisis par lui en f~nction J

des possibilités, des nécessités et de son expérience. Surtout, il

"suit" la situation de l'environnement, il vit en son contact pérmanent,

il y est plongé. Il se sert de tous les outils possibles et tout
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spécialement des modèles à l'élaboration desquels il a le plus souvent

participé, quand il n'en a pas été l'inspirateur et la cheville ouvrière.
(

Ce rale est diÎficile à tenir. En Îin de compte, c'ést lui

qui "donne le feu vert" au responsable des opérations, et qui engage

à chaque fois se responsabilité morale dans l'affaire c'est lui qui

insiste pour accélérer les travaux ou les interrompre à l'approche

du mauvais temps ; et ainsi de suite•

..
Le problème le plus délicat consiste évidemment en la précision

de la prévision: il n'est pas permis de se montrer optimiste ou pessi­

miste, il faut voir juste et loin. En cette"matière, l'interprétation

finale des éléments d'information appartient toujours à l'homme, et la

qualité de sa prestation autant que son pouvoir de convaincre dépendent

de lui. Mais de plus· en plus il peut s'appuyer sur des analyses et des"

prévisions objectives telles que décrites plus haut: reproductibles,

de fiabilité connue et mesurable, indépendantes d'une conception per­

sonnelle, d'un tour de main quelconque.

Fondé de la sorte, le travail du prévisionn~ste peut prétendre

à une telle précision. Nous n'en choisirons pour exemple que le travail

accompli à la demande de ELF NORGE pour l'assistance météorologique

durant les opérations de forage et d'installation de plates-Îormes sur

le site de FRIGG, en Mer du Nord, par le Groupe Opérationnel Expéri­

mental Mixt~ Météo/CNEXO. Au vu des premiers résultats, le contractant

a demandé de lui-même des compléments d'étude et un renforcement de

l'équipe en place qui a doublé le montant du contrat. Eh contrepartie,

la "prestation personnalisée" a permis de détecter et d'utiliser entre

autres deux créneaux de beau temps à une époque généralement mauvaise

et donc de gagner un certain nombre de journées de barge (rappelons qu'un

jour conte aux environs de 145.000 S, et que ce type de contrat peut

@tre considéré comme amorti à partir d'un gain de deux ou trois jours).

Il est certain, en outre, que le contractant réalise également une éco­

nomie substantielle sur les frais d'assurance dans ce cas (mais nous

n'avons pas pu obtenir les chiÎfres correspondants). "

Pour user d'un style à la mode: "l'investissement

nement es t rentable n•.

Y. TREGLOS

P.M. VlTUREAU

environ-

-
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CHAUSEY

1. PARAMETRES ET CONDITIONS

•

•

•

~ roue prototype lia 8 m

n = 62,5 tr/mn

Seotion de sortie aspirateur s IF 3,9 x seotion roue

b lia pertes prototype

S' =pertes modèle

K lia pertes frottements
pertes totales

S
• - 1:1 2,3s

S = section du canal de tuite à 3 D roue à l'aval de l'aspirateur

s = section de sortie de l'aspirateur

2. FORMULES DE TRANSPOSITION DU RENDEMENT

A partir de la colline modèle d'un groupe bulbe essayé dans.. nos labora­
toires, nous définirons la colline industrielle de Chausey par application
de la loi de Fay Kviatkovsld. dans une zone comprise entre le n11 corres­
pondant au ~oeur colline et 1,3 fois cette valeur.

La validité de cette formule a été cOnfinnée, en ce qui concerne les
turbines du type Kaplan, par des essais comparatifs réalisés par le
département "Essais" d'ELECTRICITE DE FRANCE par les équipes des essais
extérieurs et de la station d'essai de turbines. Ces comparaisons

. figurent dans un article de M. J. CHEVALIER dans ''La Houille Blanche"
N° 7 de 1965.

3. ANALYSE DE LA VALIDITE DE LA FORMULE DE FAY POUR U1'E TUR: INE BULBE

La formule de transposition des pertes est de la fonne 1

&' .i' 1/5
cf' =1 - K + K (~)

Cette formule est semblable à la fonnule de Hutton.
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Une turbine bulbe diffère d'une turbine Kaplan par son amen~e et par son
aspirateur qui sont axiaux ou pratiquement axiaux.

Nous reprendrons l'analyse des pertes, comme dans l'article de J. CHEVALLIER
cité plus haut, en co~sidérant les pertes s

•
•
•

d'amenée jusqu'à la sortie du distributeur J

dans la roue J

de la sortie de la roue à la sortie de l'aspirateur.

3.1 Amenée

Dans la b!che et l'entrée pour les Kaplan et dans l'entrée axiale
pour les bulbes, les pertes sont dues en grande partie aux frottements
sur les parois et sur les aubes de l'avant-distributeur et du distri­
buteur. Pour des turbines dont le tracé a ~t~ ~tudié et amélioré sur
modèle, 11 n'y a pas à envisager la possibilité de décollements très
importants et les pertes sillages doivent être relativement faibles
devant les pertes frottements dans l'amenée des de~ types de turbines.
Ces pertes d~pendent donc en grande partie du nombre de Reynolds tant .
pour les turbines bulbes que pour les turbines Kaplan.

3.2 Pertes dans la roue

Nous avo~ défini sur la colline modèle représentée en Q11 = 't (n11)
la zone de fonctionnement où n'apparatt en conjugaison aucun décolle­
ment à l'entrée des pales de la roue d'une turbine bulbe. Les inci­
dences sont correctes à l'entrée pour des vitesses situées entre le
n11 correspondant au coeur colline et 1,30 fois cette valeur et pour
des débits supérieurs à celui correspondant au coeur colline.

Pour des 0'" •de cavitation correspondant aux (J' standards, on ne
détecte pas non plus de décollements importants sur les pales. Dans
cette zone de la colline, il est donc pratiquement certain que les .
pertes dues aux frottements sur l'aubage sont prépondérantes. Hutton,
par exemple, estime que ces pertes par frottement représentent 85 à
95 %des pertes totales dans la roue.

En deçà et au-delà des valeurs de n11 dont nous venons de parler,
apparaissent des décollements d'entrée qui sont d'autant plus impor­
tants, à (j constant, que l'on s'écarte des valeurs n11 coeur
colline et 1,30 n11 coeur colline. Il est donc bien évident qu'en
dehors de cette zone, la proportion pertes frottements/pertes totales
dans la roue diminue progressivement à mesure que l'on s'écarte des
vitesses n11 coeur et 1,30 n11 ooeur.
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Il n' '1 a aucune différence en ce qui concerne la roue entre une
turbine du type bulbe et une turbine du type Kaplan. Pour ces deux
types de turbines, les pertes dépendent de la même manière du
nombre de ReYnolds.

3.3 Pertes dans l'aspirateur

Al' entrée de l'aspirateur, en conjugaison optimum de rendement
pales distributeur, la rotation de l'eau est celle correspondant au
rendement optimum de l'aspirateur aussi bien en turbine bulbe qu'en
turbine Kaplan. Ceci est fonnellement démontré par l'analyse de
l'écoulement à l'aval des roues de ces deux types de turbine. En
effet, on retrouve toujours les mêmes angles de l'écoulement et le
même rapport : .

vitesse locale de l'eau
v:i.tesse moyenne débitante de l'eau

en fonction du rayon lorsque l'on réalise des mesures à la sonde sous
la roue pour des points donnant le meilleur rendement turbine, c' est­
à.-dire des points conjuguésl pour les deux types de turbine dans la
zone de la colline définie précédemment.

Les aspirateurs coudés des Kaplan sont le siège de pertes globales
plus importantes que les aspirateurs cane droit, ou légèrement coudés,
des turbines bulbes.

Les concentrations de vitesse dans le coude et à la sortie du coude
dans les aspirateurs de Kaplan sont à l'origine de pertes par frot­
tements plus importantes que les pertes par frottement dans un
aspirateur de bulbe.

Il est très difficile de chiffrer dans les deux cas le rapport entre
les pertes frottements et les pertes dues à la divergence de l'écou­
lement.

Il est pourtant connu que lorsque les divergences sont faibles (ce
qui est le cas des deux types d'aspirateur), les pertes par diver­
gences sont également faibles.

Si l'on considère que l'aspirateur coudé des Kaplan est étudié en
le décomposant en trois éléments :

a. un divergent conique J

b. un coude à environ 900 étudié pour donner la meilleure distribu­
tion possible au diffuseur final, mais dont la section de sortie
n'est pas supérieure à la section d'entrée J

o. un diffuseur à faible divergence;
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on ne voit, a priori, pas de di:ff~rence essentielle entre les deux
types de diffuseur et il semble que l'on puisse admettre que le
rapport pertes par frottement/pertes globales soit assez voisin
pour les deux types de diffuseur.

La perte d' ~nerg1e cin~tique r~siduelle à la sortie des aspirateurs
n'est pas prise en compte dans cette analyse.

Si l'on essaie d'analyser les pertes aspirateurs, il semble que l'on
puisse conclure que la ~dUDtion des pertes serait plus importante
dans une turbine bulbe que dans une turbine Kaplan. En effet, à la
sortie du coude d'un aspirateur Kaplan, la-répartition des vitesses
et des angles de l' ~coulement est beaucoup plus perturb~e qu'à l'aval
imm.~diat de la roue. On peut penser que le diffuseur situ~ après le
coude est un divergent de plus grand angle que le divergent d'un
groupe bulbe, dans ce cas les pertes par "~vasement" seraient plus
importantes pour une turbine Kaplan que pour une turbine bulbe.

En conclusion de cette comparaison entre une turbine Kaplan et une
turbine bulbe, il semble que l'on puisse admettre, sans risque
d'être optimiste, que les formules de majoration applicables aux
turbines Kaplan sont ~galement applicables aux groupes bulbes dans
toute la partie de la colline comprise entre le n11 du coeur
colline et 1,3 fois cette valeur.

4. DEFINITION DE LA REDUCTION DES' PERTES POUR LES AUTRES REGIONS DE LA COLLINE

•

•

•

Pour la partie de la colline situ~e à droite de la valeur correspon­
dant à 1,3 fois le n11 du coeur colline, les pertes dans la roue
augmentent rapidement•.

Il n'existe aucun renseignement pr~cis concernant les réductions
des pertes dans cette r~gion de la colline pour les turbines du
type Kaplan.

Pour les groupes bulbes, les essais modèles concernant la Rance et _
St Malo sont parfaitement connus, des essais partiels des prototypes
ont ét~ réalisés par les services d'ELECTRICITE DE FRo\liCE) pour les
faibles chutes.

• Les résultats obtenus nous ont permis de modifier les coefficients K
de la formule de Fay qui sont donnés dans le graphique ci-joint en
fonction du rapport QjQ* J où Q* est le d~bit au rendement maximum.
Ce graphique est valable pour une roue de 8 m tournant à 62,5 tr/mn.
La valeur de Q* à prendre en compte dans tous ces calcula a été
définie comme le Q11 correspondant au coeur de la colline modèle
~duit.
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En appliquant la méthode de réduction des pertes définie à partir du
graphique ci-joint, on obtiendra une colline que l'on peut considérer
comme correcte pour permettre les calculs soit de puissance minimum
installée, soit de productivité.

5. COLLINE PROTOTYPE REPRESENTEE EN Q11 =- f (n11)

Elle est définie 1

a. Pour les valeurs de n11 comprises entre la vitesse du coeur colline
et 1,3 fois cette vitesse par application de la loi de Fay KYiatkovski 1

S ~' 1/5
S' = 1 - K (1 - (5r) )

avec K =- 1 - 0,18 x

b. Pour les vitesses supérieures à 1,3 fois la vitesse du coeur par
application de la formule de Fay KviatkovSki modifiée suivant le
graphique ei-joint. .

Il n'a pas été tenu compte 1

•
•
•
•

N'ota

de la densité de l'eau de mer;

du rendement de l'alternateur J

des pertes pivots, paliers et des auxiliaires ;

des progrès possibles en hydraulique.

La turbine étudiée comportant une chute minimale de l'ordre de 50 %de
la chute maximale, la représentation des points de fonctionnement sur
la colline en Q11 = f (n11) -en faisant varier le diamètre et la
vitesse de rotation du prototype- ne s'écartera pas, en n11f de la zone
de la colline analysée ici, des valeurs assez sensibles pour remettre
en cause la majoration des performances adoptée à partir des bases
~s = 8 m ; n =62,5 tr/mn. .

Il sera nécessaire, à la fin d' un calcul de productivité ou de puissance
installée, de prendre en compte globalement les paramètres négligés.

IOID
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A titre indicatif, nous donnons les renseignements approximatifs
suivants 1
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• Pertes approximatives dues aux aux:i.l18ires pour une roue de 8 m
tournant à 62,5 tr/mn

•

pompe de graissage des pa1~ers et butées, environ ••••

pompe de reprise des fuites alvéoles, environ ••••••••

part des pompes de régulation ••••••••••••••••••••••••

Rendement alternateur (pressurisé), environ 96 à 97 ~

000

6 kW

:3 kW

60 kW

laD
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