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2 Chapitre 1. INTRODUCTION ET ETAT DES CONNAISSANCES

1.1 Introduction

A Déchelle globale, les fluctuations eustatiques issues de P'alternance de périodes gla-
ciaires et interglaciaires plio-quaternaires ont joué un role important dans la morphogé-
nése des systémes sédimentaires cotiers et de plateformes continentales modernes. Depuis
plus d’un siécle, les géologues s’attachent & décrire les dépots sédimentaires associés a
ces systémes pour mieux comprendre leurs mécanismes de formation, prédire leur évolu-
tion ou déterminer des critéres de reconnaissance permettant de reconstituer des paléo-
environnements. Cela a conduit, a la fin des années 1970, au développement de nouveaux
concepts tels que la stratigraphie séquentielle; qui a permis d’aboutir a une meilleure
compréhension des relations génétiques existantes entre les architectures de cortéges sé-
dimentaires et les variations du niveau marin relatif a 1’échelle régionale et locale. De
nombreuses études consécutives a ces nouvelles connaissances montrent que les change-
ments architecturaux enregistrés dans les dépots sédimentaires de plateformes continen-
tales modernes et les prismes cotiers sont liés généralement aux fluctuations du niveau

marin liées aux changements climatiques.

Cette theése se concentre sur I’étude de la construction et de la dynamique des dépots
sédimentaires de la baie de Saint Brieuc, secteur sud-ouest du Golfe normand-breton.
Le but est de mieux comprendre les processus de transport sédimentaire qui conduisent
a la formation et a I’évolution de ces dépots, ainsi que leur impact sur la morphologie
cotiere actuelle. L’accent sera mis sur ’architecture et la dynamique des bancs et dunes
sous-marine. En effet, les bancs et dunes sédimentaires, de nature sillico-clastique et/ou
carbonatée, sont, avec les vallées incisées, les lieux d’accumulation majeurs de sédiments
de plateformes soumises a un régime macrotidal et a l'action des tempétes. Les vallées
incisées de la cote francaise, & la différence des bancs, ont fait I'objet de nombreuses
études ayant permis de mettre en évidence la signature stratigraphique des événements
climatiques postglaciaires a 'actuel [Lericolais et al., 2003; Dalrymple et al., 2006; Menier
et al., 2006; Sorrel et al., 2009; Chaumillon et al., 2008, 2010; Tessier et al., 2010, 2012;
Gregoire et al., 2017].
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1.2. Définition et classification des plateformes continentales 3

En plus de nous fournir une meilleure compréhension de la dynamique physique du
domaine marin proximal, I’étude de ’architecture et la dynamique des banc cotiers sont
également un facteur clé dans ’évaluation des risques potentiels posés par le changement
climatique. Grace a une analyse détaillée de la composition de ces formes d’accumulation
sédimentaire et de leur modéle de distribution, nous pouvons développer des stratégies
pour anticiper les changements futurs des conditions physiques a l'interface terre-mer.

La baie de Saint-Brieuc, plateforme moderne peu profonde (<40 m), présente un sou-
bassement cristallin essentiellement hérité du Cadomien et I’Hercynien sur lequel repose
une couverture sédimentaire récente organisée en dunes et bancs de sillage (e.g. banc de
la Horaine). Les questions que nous souhaitons aborder dans la présente étude sont :

Au regarde de I’évolution morphosédimentaire du banc de la Horaine, (i) Quels évé-
nements climatiques majeurs ont ponctué l'histoire holocéne de la baie? (i) Quelles
évolutions paléo-environnementales associées aux différents stade de remontée du niveau
marin au cours de I’'Holocéne et quels en sont les facteurs de controle ? Et enfin, (iii) quel
mode de transfert large-cote caractérise cette portion cotiére a l'actuel et quels sont les
processus physiques moteurs de ce transfert sédimentaire ?

Dans ce chapitre nous dresserons une synthése des connaissances sur la sédimentation des
plateformes continentales auxquelles appartient la baie de Saint Brieuc. Nous présentons
également un bref rappel des fluctuations climatiques et eustatiques quaternaires avec un
zoom sur la dernieére période, I’'Holocéne. La notion de prisme cotier et son interaction

avec le domaine de plateforme externe est sont aussi abordées.

1.2 Définition et classification des plateformes conti-

nentales

Dans un sens large, le domaine de la plateforme continentale peut étre appréhendé
comme la zone s’étendant de la zone littorale dominée par les processus cotiers a la jonc-

tion avec la zone bathyale gouvernée par les eaux profondes et les processus océaniques.

Architecture de couverture sédimentaire et enregistrement des fluctuations climatiques : baie de Sant-Brieuc Kalil Traoré 2022



4 Chapitre 1. INTRODUCTION ET ETAT DES CONNAISSANCES

Cet environnement de plateforme se caractérise par des profondeurs d’eau inférieures a
200 m et des pentes douces, généralement comprises entre 0,01° et 1° degré, avec une
moyenne d’environ 0, 05° degré (d’aprés Kennett, 1982 in Le Roy). Les plateformes conti-
nentales peuvent étre trouvées partout dans le monde sous différentes formes (voir la

figure 1.1).

FIGURE 1.1 — La distribution des plateformes continentales actuelles a travers le monde

est illustrée sur la carte. Elle montre les plateformes péricontinentales étroites (ex :
Afrique, est de I’Amérique du Nord) et les plateformes épicontinentales larges (ex : nord
de UAmérique du Nord, Sibérie, nord-ouest de I’Europe). Certaines des plateformes les
plus étudiées dans le monde sont marquées, telles que 1, mer de Béring; 2, Oregon-
Washington ; 3, Baie de Uest des Etats-Unis atlantique moyen ; 4, golfe du Mezique ; 5,
nord-ouest de la Colombie; 6, Amazone/Orinoco/Paria; 7, nord-ouest de I’Europe (mer
du Nord, mer Celtique, Manche, Baie Allemande) ; 8, sud-est de l’Afrique ; 9, mer Jaune)
d’apres Jonhson and Baldwin [1986]; Reading [2009].
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1.2. Définition et classification des plateformes continentales 5

1.2.1 Bref historique des connaissances sur les systémes sédimen-

taires de plateformes continentales

Le concept de « profil d’équilibre » a été introduit par Johnson [1919], sous l'appella-
tion de graded shelf pour décrire I’environnement sédimentaire de plateforme continen-
tale; en le présentant comme une surface légérement plongeante vers la mer, le long de
laquelle I’énergie et la taille des grains de sédiments diminuent progressivement. Cela im-
plique un environnement sédimentaire en équilibre avec les conditions hydrodynamiques
actuelles. Pendant de nombreuses années, ce concept théorique simple d’une plateforme
continentale graduée avec un «profil d’équilibre » était une vision largement répandue
dans la littérature. Cette idée d'une plateforme en équilibre hydrodynamique a persisté
jusqu’au début des années 1930 [Shepard, 1932] et plus tard encore [Emery, 1952, 1968]
ou une série d’échantillonnage des sédiments meubles du fond marin a démontré que la
plupart des mers épicontinentales sont recouvertes d’une mosaique complexe de sédiments
aux faciés variés, largement decorrélé aux processus hydrodynamiques actuels. Ces dépots
ont été interprétés comme des sédiments reliques mis en place dans des eaux peu pro-
fondes lors de la régression marine au Pléistocéne. Cette interprétation s’étend également
aux environnements de plaine cotiere, de littoral et enfin aux environnements d’influence
glaciaire [Reading, 2009]. La remontée rapide du niveau marin au cours de I’'Holocéne a
entrainé la submersion de ces environnements et, par conséquent, la plupart des sédiments
du fond marin sont apparus sans rapport avec leur nouvel environnement de plateforme
peu profond. Par conséquent, la majorité des plateformes modernes ne présentent pas
le «profil d’équilibre» prédit, mais sont dans un état de déséquilibre par rapport aux
processus actuels. Ce concept de sédiments reliques est resté, pendant longtemps, I'école
de pensée dominante sur la sédimentation des plateformes, en particulier en Amérique

du Nord [Emery, 1968].

Par ailleurs, le concept de processus-réponse, initiée par Van Veen [1935] dans la
partie sud de la mer du Nord, établit un lien entre les caractéristiques morphologiques du

fond marin et les processus actuels de la plateforme. Les études ont été effectuées dans
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6 Chapitre 1. INTRODUCTION ET ETAT DES CONNAISSANCES

une zone avec des données hydrographiques et météorologiques modernes [Reading, 2009
et ou les dépots pléistocénes ont été largement remaniés lors de la derniére inondation
marine holocéne (Lericolais 2003, Reynaud 2003). Cela a permis pour la premiére fois de
relier les faciés et figures sédimentaires (bedforms) a 'hydrodynamisme de la plateforme.

Les implications complétes des travaux pionniers de Van Veen [1935] en mer du Nord
(NW Europe) ont été retardées de plusieurs années jusqu’a ce que Stride [1963] ajoute
une cartographie du fond, réalisée par sonar a balayage latéral, aux données hydrody-
namiques et commence une analyse systématique de la distribution morphosédimentaire.
Cette analyse a confirmé une relation étroite entre type morphologique de fond et les
processus actuels [Johnson and Belderson, 1969; Stride, 1982| et a fourni un modéle de
dépot pour de nombreuses mers épicontinentales anciennes, influencées par les marées
(p. ex. |[Banks, 1973; Anderton, 1976]). Les études de processus-réponse sur les plate-
forme bordant I’Amérique du Nord au cours des années 1970 ont abouti & des conclusions
similaires ; bien que dans ce dernier cas, les conditions dominées par les tempétes en-
trainent une suite morphosédimentaire différente [Swift and Kofoed, 1972; Stanley and
Swift, 1976]. De méme, d’autres plateformes, comme en Afrique du Sud, ont montré des

résultats similaires. [Flemming, 1980]).

1.2.2 Classification des plateformes continentales

Cet état de connaissances sur les dépots sédimentaires de plateforme, combiné a des
études contemporaines s’intéressant, entre autres, a leur contexte géodynamique et leurs
morphologies, ont donné lieu & un foisonnement d’articles proposant des classifications
basées sur des critéres différents, notamment, selon des facteurs autocyclique (par exemple
tectonique, régime géodynamique etc.) ou allocyclique (par exemple glacio-eustatisme,
hydrodynamisme, océanographie etc) . Cependant, dans le cadre cette étude, nous nous
intéresserons a deux d’entre elles qui abordent les plateformes du point de vue de ’apport
sédimentaire et du régime hydrodynamique; il s’agit de la classification de Swift and

Thorne [1991], et la classification Jonhson and Baldwin [1996].
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1.2.2.1 La classification de Swift and Thorne [1991]

Cette classification réintroduit le concept de profil d’équilibre en le mettant dans une
classe systématique décrite plus loin. Ces auteurs définissent ainsi deux classes de plate-
formes selon le type, le taux et 'origine des apports sédimentaires et le degré d’ajustement
de la plateforme & la transgression holocéne ; c¢’est une formalisation de la relation entre
le taux d’apport sédimentaire, les changements relatifs du niveau marin et le transport

sédimentaire en termes de rapport accommodation (Figure 1.2). On distingue :

e Les plateformes allochtones ou accretionary/supply-dominated shelf
Ces plateformes sont partiellement alimentées par des sédiments modernes issus
d’apports exogénes importants et essentiellement continentaux (Figure 1.2a), il
s’agit notamment des plateformes connectées a des systémes deltaiques et en équi-

libre avec les conditions hydrodynamiques. Par exemple le delta du Gange...ref

e Les plateformes autochtones ou erosional/accomodation-dominated shelf
Ces plateformes recoivent des sédiments provenant presque entiérement du rema-
niement in-situ de dépodts sédimentaires antérieurs (Figure 1.2b). On peut citer
I'exemple des systémes transgressifs estuariens ou de baie. C’est a cette catégo-
rie de plateformes qu’appartienne la Baie de Saint-Brieuc. Ces plateformes sont
relativement pauvres en sédimentents et présentent un état de déséquilibre hydro-

dynamique a l'actuel.

1.2.2.2 La classification de Jonhson and Baldwin [1996]

La classification de Jonhson and Baldwin [1996] est basée sur une compilation d’un
grand nombre de plateformes modernes a travers le monde pour en dégager 4 classes
en fonction du régime hydrodynamique dominant (tidale, houles) durant les périodes de
beaux temps, et en fonction de I'interaction plus ou moins importante des tempétes (Fi-
gure 1.3). Il s’agit des plateformes dominées par la marée, dominées par la houle (périodes
de beau temps), dominées par les tempétes et enfin les plateformes a prédominance des

courants océaniques.
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(a) Accretionnary/supply-dominated shelf

o Surface(s) graduée(s) & en équilibre e Transport gravitaire

| |

: e Apport vers le bassin l o Accretion sédimentaire
| o Embouchure de riviere comme zone : e Courants océaniques

! de transite l

N

P

(b) Erosional/accomodation-dominated shelf
(Exp. Baie de Saint Brieuc)
e En déséquilibre, surface(s) dérosion e Transport gravitaire
o Motifs de taille de grains irrégulieres e Amincicement sédimentaire

I

I

I

I
e Zone de transite intertidale : et condensation
e Remaniément par vagues/tempétes | ® Courants océaniques
I
I
I

et courants tidaux
\5\
|

FIGURE 1.2 — Géométrie de prisme sédimentaire de plateforme en fonction de l’apport

sédimentaire. (a) Une succession accrétionnaire/régressive dominée par l'apport. (b) Une

succession dominée par ’érosion et la rétrogradation avec accommodation (modifié d’apres

Swift and Thorne [1991].
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FIGURE 1.3 — Classification des principaux types de plateformes continentales en fonc-
tion de leur régime hydrodynamique dominant durant les périodes de beau temps, et en
fonction de interaction plus ou moins importante des tempétes (modifié d’aprés Jonhson
and Baldwin [1996]). la : estuaires et baies macro-tidauz (Cook Inlet, Baies de Fundy, de
Chesapeake, de Kuskokwim, baie du Mont St-Michel, baie de Saint Brieuc etc). Ib : baies
et estuaires mésotidaux (German Bight..). 2 : détroits de marée. 3 : mers dominées par
les marées (Mer du Nord, Mer Jaune, Mer Celtique, George Bank...). 4 : Plates-formes
dominées par les courants océaniques (plateau marocain, Afrique du Sud-est, Plateau de
Blake...). 5 : Plates-formes dominées tempétes (courants de dérive) (plate-forme atlan-
tique des USA...). 6 : Plates-formes dominées tempétes (courants de dérive et houle) (cote
ouest des USA...). 7 : Plates-formes dominées tempétes (courants de dérive) (SE du Dé-
troit de Béring...). 8 : Plateformes dominées tempétes (énergie moyenne a faible) (Golfe
du Mezique...). 9 : Plates-formes dominées par la sédimentation vaseuse (Amazone, Ni-
ger, Mer Jaune..). 10 : Baies sans marée et a faible niveau d’énergie (Baie d’Hudson,

Mer Baltique...). 1l : environnements dominés par les vagues de beau temps.

Architecture de couverture sédimentaire et enregistrement des fluctuations climatiques : baie de Sant-Brieuc Kalil Traoré 2022
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1.3 Plateformes continentales pauvres en sédiments

Les plateformes maigres sont en théorie caractérisées par une forte dispersion sédimen-
taire (accomodation dominated shelf, |[Swift and Thorne, 1991]) due a la remontée rapide
du niveau marin, la transgression est donc dominante. Des apports sédimentaires, prove-
nant principalement de la mer, sont ainsi piégés dans les embouchures de riviéres connec-
tées au systéme pour former souvent des estuaires et lagunes de [Dalrymple et al., 1992;
Boyd et al., 1992]. L’épaisseur de la couverture sédimentaire est relativement faible. Elle
est généralement de 'ordre du centimétre-metre a quelques dizaines de métres ; contrai-
gnant tres fortement la préservation des dépots en période de régression marine. En
d’autre terme, il est difficile d’imaginer une préservation sédimentaire importante sur une
marge maigre. La couverture sédimentaire quaternaire est donc essentiellement représen-
tée par le dernier épisode transgressif et de haut niveau marin holocéne (Le roy 2021,

[Chaumillon et al., 2010]).

Au sein de ces plateformes maigres, I’enregistrement sédimentaire des événements cli-
matiques est a rechercher dans les lieux ponctuels d’accumulation majeure de sédiments.
Il peut s’agir notamment (7) des remplissages de vallées incisées qui, grace a leur proximité
immédiate, ont fait I'objet de plus d’attention de la part de la communauté scientifique;
ou (i) des formes d’accumulation sédimentaire en bancs de plateformes, moins connues
mais qui sont aussi d'un intérét scientifique de premier plan. Comme mentionné dans I'in-
troduction de ce chapitre, nous nous intéresserons a cette derniére catégorie en vue d'une
reconstitution de I’histoire holocéne de la baie. Cette reconstitution est possible grace a la
stratigraphie séquentielle adaptée a ’architecture des bancs. Cependant, il est important
de rappeler que la stratigraphie séquentielle détermine la géométrie des corteéges sédimen-
taires mis en place sous influence des variations du niveau marin relatif mais les facteurs
environnementaux locaux tel que le régime tidale et de houles controlent la nature des
faciés et des surfaces [Dalrymple et al., 1992|. Ce sont ces derniers qui permettent de

définir les critéres de reconnaissance des paléo-environnements associés.
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1.3. Plateformes continentales pauvres en sédiments 11

1.3.1 Bancs sédimentaires en contexte de plate-formes pauvres

en sédiments
1.3.1.1 Définition et cadre génétique

Les bancs sont des accumulations sédimentaires (sillico et/ou bioclastiques), com-
posées de plusieurs unités stratigraphiques souvent complexes, généralement allongées,
avec une longueur pouvant atteindre 100 km, de largeur kilométrique et, une épaisseur
comprise entre 10 et 50 m [Reynaud, 1996; Snedden and Dalrymple, 1999|. Depuis les pre-
miéres descriptions d’Off [1963], ces corps sédimentaires n’ont cessé d’attirer 'attention

des océanographes du fait de leur architecture indiquant les conditions hydrodynamiques.

On les rencontre sur des plateformes continentales ouvertes, dans les estuaires et les
détroits [Berné, 1999] a des profondeurs comprises entre 20 et 50 m [Liu et al., 2007,
De Castro et al., 2017] a Pexception de quelques bancs reliques (ou moribond) comme
ceux de la mer celtique localisés entre 100 et 170 m de profondeur [Reynaud, 1996;
Reynaud et al., 1999; Marsset et al., 1999]. Ils sont interprétés comme résultant de phé-
nomeénes hydrodynamiques [Huthnance, 1982; Hulscher et al., 1993]. D’aprés Berné et al.
[1994], l'irrégularité initiale du socle est un facteur nécessaire a la formation de ces corps
sédimentaires, générant une accélération des courants aux pieds des hauts fonds et une
décélération a leurs sommets. En fonction des facteurs hydrodynamiques a l'origine de
leur formation, on peut les séparer en deux grandes familles [Swift, 1985; Reynaud, 1996] :

(2) les shoal retreat massifs : les systémes a prédominance de la houle (L'un des
exemples les plus cités est celui des bancs de tempétes de la cote est des US décrits par
Twichell (1984), (%i) les systémes de bancs tidaux en mer du Nord méridional [Houbolt,
1968; Caston and Stride, 1970; Trentesaux, 1993| ou en mer d’Iroise et Manche occidentale
[Franzetti et al., 2015]. Associés & un régime meso-a-macrotidal, les bancs tidaux sont
caractérisés par une asymétrie prononcée par rapport au plan de la créte, un allongement
en théorie non paralléle a la cote (angle de 20°) et enfin par une obliquité vis-a-vis du

grand axe de lellipse des courants de marée [Kenyon et al., 1981|. Cependant, on note
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12 Chapitre 1. INTRODUCTION ET ETAT DES CONNAISSANCES

I'existence d’une variante a cette derniére famille de bancs. Il s’agit des bancs de sillage
(banner banks) se développant a proximité des iles, des promontoires ou de reliefs sous-
marins. Ils constituent ainsi une catégorie particuliére de bancs tidaux. Belderson [1982]
les considére comme un type particulier de queue de cométe telle que décrit par Guilcher
[1950] ou encore un cordon littoral se formant en "aval" du courant dominant, et qui serait
détaché de sa source sous l'action érosive du courant subordonné ([Berné, 1999)]). Ils sont
au ceeur de notre démarche pour comprendre I’architecture de la couverture sédimentaire

et 'histoire Holocéne de la baie.

1.3.1.2 Architecture interne des bancs et enregistrement des fluctuations

climatiques

Les premiers travaux d’investigation de ’architecture des bancs sédimentaires ont été
réalisés par Houbolt [1968]. A partir des données de sismique réflexion, il a pu montrer que
les bancs du sud de la Mer du Nord présentaient une structure interne caractérisée par des
réflexions obliques faiblement pentées (2 a 4°); traduisant la direction de progradation

de ces bancs (Figure 1.4).

~———————Well Bank om
m t
50

Well Bank

= = om

N\ E
50
Well Bank om

= s~ s s s U

50
Smith Knoll Om
S\ 50

0 1 2 km

FIGURE 1.4 — Profils sismiques interprétés sur le Well Bank et le Smith Knoll en Mer

du Nord, d’aprées Houbolt [1968]. Les pentes réelles des clinoformes sont de lordre de 4°.
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Cette structure simple se retrouve dans un certain nombre de bancs de plate-forme, en
milieu tidal ou dominé par les tempétes [Swift and Field, 1981; Berné, 1999]. Cependant, il
semble qu’elle caractérise principalement les formes qui reposent sur un substrat grossier
non érodable [Berné, 1999]. La plupart des exemples étudiés a travers le monde (e.g.
[Trentesaux, 1993; Reynaud, 1996; Snedden and Dalrymple, 1999; Franzetti et al., 2015;
De Castro and Lobo, 2018|) présente une architecture composite et complexe indiquant
une succession d’environnements de dépot séparés souvent par des surfaces d’érosion ou
de non dépot. Un exemple type de ces bancs composites a structure complexe est celui de
Middelkerke Bank (Figure 1.5) situé au large de la Belgique, en mer du Nord méridionale.
Ce banc est constitué de 7 unités sismiques montrant une succession de 4 phases de
dépot dont : 1- un remplissage d’age Weichselien de chenaux incisés dans un substratum
tertiaire qui se prolonge a terre a I’Holocéne. 2- une lagune sub-littorale dont les dépots
correspondent a la base de I’'Holocéne en mer du Nord. 3- phase de mise en place d’un
banc cotier typique sous 'influence dominante de la houle. C’est le stade a partir duquel
le banc présente une architecture cohérente avec le modéle de Houbolt [1968], présentant
des réflecteurs obliques en direction de la cote. 4- Derniére phase, correspond a la mise
en place sensu stricto du banc tidal auquel se surimposent des dunes de sables d’offshore

[Trentesaux et al., 1999a, in Trentesaux, 2005].
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FIGURE 1.5 — Profil perpendiculaire au Middelkerke bank. Combinaison de données sis-
miques et lithologiques (carottes 18 a 27). Echelle verticale fortement exagérée. Les traits
pleins représentent les réflecteurs sismiques, les tirets les limites supposées a partir de
Uétude des profils sismiques et de la lithologie. Pour chacune des unités (U2 a U7) ou

sous-unités les caractéristiques principales sont encadrées. (d’apres [Trentesauz, 1993]).
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Ainsi, les bancs sont des objets particuliérement intéressants a étudier. Ils peuvent en-
registrer les changements relatifs a ’environnement de dépot sédimentaire et les variations
d’équilibre entre hydrodynamisme et sédimentation au cours des cycles de transgression-
régression |Trentesaux, 1993; Reynaud, 1996; Snedden and Dalrymple, 1999; Franzetti
et al., 2015; De Castro and Lobo, 2018|. Cependant, a plus long terme, leur préservation
dépend fortement de la création d’espace disponible et de 'importance des apports sédi-
mentaires |Trentesaux, 2005]. Deux types pourraient alors s’en dégager dont (¢) Les bancs
de plateformes riches en apport sédimentaire et subsidentes (accretionary-dominted shelf)
ayant un trés bon potentiel de préservation permettant de remonter des cycles complets
de transgression-régression. Un exemple typique a l'actuel peut étre le grand banc de la
mer de Chine de I'Est [Liu et al., 2007| qui atteint plus de 400 m de hauteur (Figure
1.6), et ou les quatre derniers grands cycles glacio-eustatiques sont ainsi enregistrés, ou
encore le banc du Golfe du Lion [Rabineau et al., 1998|; et (4¢) les bancs associés aux
plateformes pauvres en sédiments. Ces derniers, auxquels appartient le banc de la Horaine
en baie de Saint-Brieuc, présentent 'inconvénient d’avoir un faible potentiel de préser-
vation. Les séries sédimentaires correspondent généralement au cortége transgressif qui
suit le dernier maximum glaciaire. Cependant, du fait de leur abondante répartition dans
le monde, leur architecture et les mécanismes de leur formation ont fait 'objet d’une
documentation largement détaillée. L’exemple le plus étudié dans le monde est le banc de
Midelkerke |Trentesaux, 1993; Berné et al., 1994; Trentesaux et al., 1999b; Trentesaux,
2005].
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FIGURE 1.6 — Séquence élémentaire de dépot caractéristique de la plateforme externe
de mer de Chine de I’Est [Berne et al., 2002]. Les surfaces d’érosion principales sont
d’origine marine et non fluviale. La premiére se produit lors de la baisse glacio-eustatique
du niveau marin lors de la progradation des dépdts deltaiques, causée par l’effet combiné
des houles et des marées. Ces surfaces sont subhorizontales et peuvent s’étendre sur des
centaines de kilomeétres, seulement interrompues par de rares incisions plus profondes
(2) situées aux endroits des distributaires deltaiques ou des chenauzx marées estuariens.
Comme observé dans le delta de I’Escaut (van Veen, 1950), ces incisions peuvent atteindre
50 m. Les dépots estuariens (3) sont limités par une faible incision fluviale qui marque la
limite de la séquence (s.b.). Cette surface est remodelée par la surface de transgression,
également d’origine marine, qui sépare les premiers dépots estuariens (4) des dépots plus
tardifs de bancs de sable du large (5). Les dépots prodeltaiques (1) se forment ensuite, a
la fois dans le cortége de haut niveau et au début de la chute du niveau marin. Dans ce
schéma, la surface d’inondation mazimale (m.f.s.) se trouve a la surface supérieure des
bancs de sable ou, comme montré parfois par les profils sismiques, a quelques dizaines
de centimetres au-dessus, surtout dans les inter-bancs. C’est le type de sédiment qui se

dépose actuellement dans la zone des bancs de sable de la MCE.
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1.3.1.3 Structure externe et dynamique actuelle

1.4 Fluctuations climatiques au Quaternaire et a I’Ho-

locéne

1.5 Le climat au Quaternaire

Le Quaternaire est la plus récente période géologique, suivant le Tertiaire avec lequel
elle forme le Cénozoique. Elle regroupe le Pléistocéne (de 2,6 Ma a 11,5 ka) et 'Holo-
céne (de 11,5 ka a 'actuel). Cette période a été rythmée par des fluctuations climatiques
haute fréquence et de grandes amplitudes dictées avant tout par les variations dans les
parameétres orbitaux de la terre et de son axe de rotation. En effet, ces variations in-
duisent des changements dans les distributions saisonniéres et latitudinales de 1’énergie
reque du Soleil. C’est Milankovitch [1941] qui a proposé une théorie unifiée expliquant
la récurrence des cycles glaciaires interglaciaires en lien avec les paramétres orbitaux de
la terre. Selon Milankovitch, I'insolation polaire estivale détermine l'entrée en glaciation.
A long terme, trois facteurs astronomiques gouvernent les fluctuations de I'insolation. Il
s’agit de : (1) I'excentricité, d’'une périodicité de 400 ka a laquelle se surimpose un cycle
d’une quasi-période de 100 ka ; (2) l'obliquité qui répond a une cyclicité principale de
I'ordre de 41 ka et a été le facteur prédominant au cours de la période quaternaire anté-
rieure au Mid-Pléistocéne ; et enfin (3) la précession, elle obéit a une cyclicité de 21 ka.
La combinaison de ces facteurs aux cyclicités différentes donne lieu a des changements
climatiques caractérisés par une alternance de périodes froides et chaudes déduites des
stades isotopiques de 1'oxygene 20, issus de forages océaniques ( Figure 1.7). Ces stades
sont conventionnellement numérotés a partir de la période tempérée actuelle (ou stade
Marine Isotope Stages (MIS)-1) en remontant dans le temps. Depuis le Mid-Pléistocéne
(il y a 800 ka), les cycles de 100 ka prédominent, et donnent naissance a de longues pé-
riodes glaciaires séparées par des courtes interglaciaires [Head and Gibbard, 2005; Berger,

2006]. Ainsi 3 stades isotopiques glaciaires séparent l'interglaciaire actuel et le précédent
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(MIS-5, il y a 125 ka).
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FIGURE 1.7 — Enregistrement des isotopes de l'oxygene (6'%0) pendant le Quaternaire

et le Pliocéne terminal (2,6 Ma derniers) déduit des forainiféres benthiques de la carotte

Numéro 677 d’eau profonde (large du Costa Rica) du Programme de forage océanique

(ODP). Les étiquettes représentent les stades isotopiques de ['oxygéne utilisés universel-

lement pour faciliter la comparaison entre les enregistrements §'80. Par exemple, le stade

Se (nommé MIS-5e) est associé au dernier interglaciaire, tandis que le stade MIS-2 au

dernier mazimum glaciaire. La numérotation se fait a partir du stade tempéré actuel (ou

stade MIS-1), en remontant dans le temps. [Modifié o d’aprés Shackleton et al. [1990).

Les cyles 100 ka et 41 ka représentent les cycles de Milankivitch prédominants pour la

période correspondante d’aprés Head and Gibbard [2005]; Berger [2006]

1.6 Le climat a I’Holocéne

Le réchauffement climatique qui suit le Dryas récent marque la fin de la derniére

période glaciaire du Pléistocéne ( MIS-2-3 & 4) et le début de I’ére actuelle, plus chaude,
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I’holocéne. L’holocéne est la période géologique actuelle qui a débuté il y a environ 11
700 ans. Elle a d’abord été considérée comme une période interglaciaire relativement
stable. Mais les indices exploités par les paléoclimatologues ne corroborent pas cette
théorie [Bond et al., 1997, 2001]. Selon un schéma classique, les températures ont suivi
une courbe ascendante jusqu’a atteindre un optimum climatique, aux environs de 7000
BP (Figure 1.8) [Walker et al., 2012]. Depuis cette période, la courbe de température suit
un refroidissement progressif ponctué d’oscillations issues en partie de I'activité solaire.
Au regard des fluctuations climatiques enregistrées, I’holocéne peut étre subdivisé en trois
grandes périodes.

La période initiale de I’holocéne, également appelée "Early Holocene", correspond a
la fin de la déglaciation et au retrait des calottes glaciaires et des glaciers continentaux.
Le climat était tempéré, mais perturbé par un événement froid connu sous le nom de
I’événement climatique de 8200, a 8.2 ka cal. BP, en partie attribuable a une injection
importante d’eau glacée dans 'océan Atlantique, causée par la derniére phase de décrois-
sance du glaciaire laurentidien qui couvrait une grande partie de I’Amérique du Nord.
[Alley et al., 1997; Bond et al., 1997].

La période suivante, appelée "Mid-Holocene" ou "Optimum Climatique", est carac-
térisée par une stabilisation des calottes de glace et des glaciers, entrainant une chute
globale des températures.

La derniére période de I’holocéne, connue sous le nom de "Late Holocene" ou "Tardi-
Holocéne", est marquée par une baisse de température globale. Cela est associé & un
renforcement de la couverture glaciaire et des glaces des deux poles. Cette période a
également été perturbée par une période de réchauffement appelée "medieval warming"
suivie par le "Petit Age glaciaire", la période la plus froide enregistrée pendant 'holocéne.
Depuis lors, les températures ont tendance a augmenter [Keigwin, 1996|.

En plus de ce modele de changement climatique a long terme, 'holocéne a égale-
ment été marqué par des variations rapides du climat, appelées "Rapid Climate Change"
(RCC), dont les causes restent encore incertaines [Mayewski et al., 2004]. Les RCC les
plus importants sont : 9-8, 6-5, 4.2-3.8, 3.5-2.5, 1.2-1.0 et entre 0,6-0.15 ka cal BP (ce der-
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nier correspond au Petit Age glaciaire). Ces changements rapides se distinguent par des
fluctuations de températures mondiales et des modifications de conditions climatiques
dans les régions polaires, majoritairement caractérisées par un refroidissement polaire,
une aridité tropicale et des changements importants de la circulation atmosphérique. Ce-
pendant, pendant la période la plus récente (600 a 150 ans avant le présent, c-a-d avant
1950), le refroidissement polaire a été accompagné d’une augmentation de ’humidité dans

certaines régions.
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FIGURE 1.8 — Anomalie de temperature au cours de I’ Holocéne modifiée d’aprés Marcott

et al. [2015]
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2.1 Cadre général et géomorphologie de la baie

Située au Nord-Ouest de la France sur les bordures occidentales de la Manche, la baie
de Saint-Brieuc présente un linéaire cotier marqué par de nombreuses falaises dont la
hauteur peut atteindre plus de 100 m (Par exemple a Plouha, Figure 2.1). Elle s’étend
sur une superficie d’environ 800 km?2, et forme une plateforme rocheuse légérement inclinée
vers le large (0.1%) et dont la profondeur n’excéde pas 40 métres [Del Estal et al., 2019;

Mathew et al., 2020]. Cette plateforme est caractérisée par la présence de nombreux
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reliefs sous-marins allongés selon deux directions structurales (N70 et N160) héritées
respectivement du Cadomien et de ’'Hercynien (ou Varisque). Ces reliefs correspondent
soit & des hauts fonds rocheux, soit & des accumulations sédimentaires dont les plus
représentatifs sont les plateaux rocheux des Hors, le banc sédimentaire du grand Léjon
et celui de la Horaine. Au Nord-Ouest de la baie, on note la présence de I'ile de Bréhat
reposant sur un large plateau rocheux immergé a 15 métres de profondeur (Figure 2.1).
Ce plateau rocheux s’étend depuis le continent jusqu’a 15 km de I'lle de Bréhat vers
large. La limite externe du plateau sert de barriére derriére laquelle s’est construit le
banc sédimentaire de la Horaine. Il témoigne probablement d’une extension plus large du
continent quand le niveau de la mer était a de 15 meétres plus bas il y a environ 8000 BP
[Lambeck, 1997, 2004; Stéphan and Goslin, 2014|

Son littoral est constitué de deux cotes quasi-linéaires dont le croisement forme un
V. Il s’étend a partir de Saint-Brieuc vers I'archipel de Bréhat a I’Ouest et vers le Cap
Fréhel a I'Est, distants d'une cinquantaine de kilométres chacun. L’ensemble forme un
littoral complexe et diversifié ou alternent des cotes a falaises, des plages de crique, et
de vastes étendues silto-sableuses sur lequel de nombreuses activités socio-économiques a

I'interface Terre-Mer sont développées.

2.2 Histoire géologique de la baie de Saint Brieuc

La baie de Saint-Brieuc est a placer dans le contexte du Domaine Nord-Armoricain, ot
le socle paléozoique est actuellement entrain de s’étendre (Figure 2.2). Le domaine nord-
armoricain contient les vestiges les mieux préservés de l'orogenése cadomien, caractérisée
par d’'importantes zones de cisaillement ductiles NE-SW traversant la baie de Saint-
Brieuc. Ces zones sont divisées, du NW au SE, en trois trois unités (Figure 2.3) dont :
(1) le Trégor-La Hague, (2) Saint-Brieuc, et enfin (3) I'unité de Saint-Malo ou Guingamp.
Elles sont limitées respectivement par les zones de cisaillement de Locquemeau-Léonard,
Locquemeau-Lézardrieux et de La Fresnay, respectivement |[Chantraine et al., 2001; Bal-

levre et al., 2013|. L’unité du Trégor, trés peu déformée lors de I'orogenése cadomienne,
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FIGURE 2.1 — Contexte géographique de la baie de saint Brieuc
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est composée d'un complexe volcano-plutonique, daté a 615 Ma [Graviou, 1992|. L’unité
de Saint-Brieuc est essentiellement constituée d’une suite ignée composite affectée par
une déformation et un métamorphisme correspondant a l'inversion de I'unité [Chantraine
et al., 2001] entre 620 Ma et 540 Ma, du Protérozoique supérieur au Cambrien inférieur

[Auvray et al., 1980].
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FIGURE 2.2 — Carte et coupe géologique du Massif Armoricain d’aprés [Ballevre et al.,

2013/

L’histoire de la chaine cadomienne commence par la création d’un arc continental aux

environs de 750-650 Ma, arc probablement établi sur une croiite Icarienne [Ballevre et al.,
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2013]. Dés cette époque fonctionne une zone de subduction dont 'histoire conduira a la
genése de la chaine cadomienne. La principale période de déformation varisque a débuté
au Dévonien (420-360 Ma) et cette orogenése constitue l'un des principaux héritages de
la croiite continentale en Bretagne [Ballevre et al., 2013]. A partir du Carbonifére (345
Ma), la formation de la cordillére varisque est associée au développement d’un ensemble
de zones de cisaillement subverticales majeures a ’échelle lithosphérique (Figure 2.2) :
les zones de Cisaillement Nord Armoricain et Sud Armoricain WNW-ESE associées a des
failles secondaires orientées NW-SE, telles que la zone de faille Nort-sur-Erdre-Quessoy
[Bitri et al., 2001|. Cette structure NW-SE est supposée avoir contrdlé la morphologie
linéaire et transversale au littoral de 'ouest de la baie au cours de sa longue activité des
le Trias [Bitri et al., 2001]. Dés le Trias [Bois et al., 1991] et durant 'Eocéne [Bonnet
et al., 2000; Bessin, 2014].

2.3 Distribution morphosédimentaire de la baie

2.3.1 Systéme sédimentaire au large

Le prisme cotier de la plateforme baie de Saint-Brieuc appartient a la grande étendue
sédimentaire qui ceinture, de facon continue, les cotes de I’Armorique depuis le cap de
la Hague jusqu’a la mer d'ITroise [Boillot, 1964]. Il est composé de cailloutis, de graviers,
et d'une vaste étendue silto-sableuse dont 1’ensemble montre une structuration grano-
croissante vers le large (Figure 2.4b), proportionnellement & la virulence des conditions
hydrodynamiques. La couverture sédimentaire fine (sable et silte) a été décrite comme
provenant essentiellement de la redistribution des sédiments issus des grands paléofleuves
de la Manche, lors de la remontée du niveau marin holocéne [Lericolais et al., 2003;
Reynaud et al., 2003].

Par ailleurs, d’aprés Bouysse et al. [1979], la grande majorité des faciés des cailloux,
galets et blocs de la manche occidentale provient essentiellement de 1’érosion du socle ar-

moricain aux dépens des jeux de failles hérités de 'orogénése cadomien et hercynien ; et
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FIGURE 2.3 — Carte Géologique simplifiée de la baie de Saint-Brieuc modifiée d’apres
[Chantraine et al., 2005/
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FIGURE 2.4 — Contexte sédimentaire de la baie de Saint-Brieuc. a, Distribution des
votes de transport de sable dominantes et leurs relations avec les principales zones de
vagues de sable sur le plateau continental nord-ouest européen (d’aprés Stride [19635]).
b, Carte des sédiments de surface d’aprés le Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine (S.H.O.M), les fléches représentent les vecteurs hydrodynamiques de transit
sédimentaire dans la baie de Saint-Brieuc, identifiés a partir des types de fond et des

structures sédimentaires (d’apres Augris et al. [1996].
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cela est mis en évidence, en baie de Saint Brieuc, par une distribution spatiale structurée
de ces faciés sédimentaires a proximité des hauts fonds rocheux, reliquats des affleure-
ments armoricains (Figure 2.4b). La carte des graviers se superpose assez bien a celle
des cailloutis et confirme, comme pour Boillot [1964], la division schématique des fonds
superficiels. Cette division est fonction, dans un premier temps, de la nature du fond, et

dans un deuxiéme temps, des courants tidaux responsables de leur redistribution.

2.3.2 Embouchure interne de la baie

Séparées par la petite péninsule de Lermot, ’anse d’Yffiniac et ’anse de Morieux
assurent la jonction continentale, en V, entre la cote ouest et la cote est de la baie de
Saint-Brieuc. Elles représentent I’embouchure interne de la baie. A I'image de I’ensemble
de la baie de Saint-Brieuc, ces deux embouchures sont caractérisées par une dynamique
macrotidale |Larsonneur et al., 1994; Traoré et al., 2021], avec des marnages pouvant
atteindre 12 m lors des grandes marées astronomiques. Toute chose égale par ailleurs,
la distribution morphosédimentaire de I'anse d’Yffiniac est, de maniére remarquable, &
I'image de cette dynamique tidale. On note la présence de grands drapages de sables
fins et tres fins a tendance silteuse montrant de multiples figures sédimentaires caracté-
ristiques des fonds de baie et des rivages estuariens dominés par la marée [Flemming,
2012a]. Cependant, a la différence de 1'anse d’Yffiniac; 'anse de Morieux (plus ouverte
a la Manche) est bordée par des étendues sableuses formant, entre autres, les plages de
Lermot, Bonabri, et celle de La Grandville ol se développent des champs dunaires. On
retrouve également des bancs de sable a fraction carbonatée trés marquée et composée
majoritairement de bivalves a I'image des formes d’accumulations sédimentaires décrites
par Weill et al. [2012]; Jeanson et al. [2016]; Tessier et al. [2019]. Ces bancs sédimentaires
se détachent des grandes étendues sableuses ceinturant la bordure occidentale de la baie
de Saint-Brieuc. Ils migrent librement vers le haut de I’estran de I'anse d’Yffiniac. A I’anse
de Morieux, ils se déplacent a la maniére des fleches sableuses, s’accrochant au pointement

rocheux sur lequel repose la Chapelle Saint-Maurice (Figure 2.5). La dynamique de ces
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bancs coquilliers est liée principalement & ’action des houles qui se surimpose a ’action
prédominante des courants de marée qui réglent la répartition des faciés sédimentaires
dans la baie. Les houles du NW sont dominantes et sont présentes dans 36 % du temps,
la hauteur significative de ces houles varie entre 0 et 2.5 m (Figure 2.4). La composante
inférieure & 1 m est largement dominante (~ 90%). Néanmoins, ces houles du NW su-
bissent une rotation horaire vers le sud, au cours de leur parcours en direction du fond de
baie. Un tel phénoméne est induit par les hauts fonds rocheux occupant le large de la cote
ouest de la baie, notamment le plateau des hors (a Saint-Quay-Portrieux, Figure 2.4). Ces
houles du NW pivotées, associées a celles du N, et NE (occupant 28 % du temps), forment
un front d’ondes se propageant du Nord vers le Sud en fond de baie (anse d’Yffiniac et
anse de Morieux). Ces deux anses de fond de baie (Yffiniac & Morieux) sont également
connectées a des fleuves mineures dont respectivement 1'Urne (débit = 0.7m3/s) et le
Gouessant (débit = 1.34m3/s). L’apport sédimentaire de ces fleuves a faible débit peut

étre considéré comme négligeable [Augris et al., 1996].
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FIGURE 2.5 — Carte sédimentologique du fond de baie de Saint Brieuc.
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2.4 Reégime Climatique

2.4.1 Variation des températures et pressions atmosphériques

A Timage de ’ensemble de la région du golf normand-breton, le climat de la baie de
Saint-Brieuc se caractérise par des températures douces a tempérées associée a des varia-
tions de pression atmosphérique. Les hivers sont généralement frais & modérément froids
et les étés doux & modérément chauds. La température moyenne annuelle se situe autour
de 10°C a 13°C (Figure 2.6). Les oscillations de 1’ Atlantique Nord peuvent entrainer des
fluctuations de la pression atmosphérique, affectant ainsi les conditions météorologiques
de la région. Les températures peuvent varier considérablement au cours de la méme
journée en raison de l'influence de ces systémes. Les températures les plus élevées et les
plus stables se produisent en été (entre 8°C et 36°C), tandis que les températures les plus
basses et les plus instables se produisent en hiver (entre -4°C et 20°C).

Les précipitations sont relativement modérées tout au long de 'année (entre 650 mm
et 950 mm/an), avec une tendance a la hausse en hiver et une tendance a la baisse en été
(Figure 2.7). Les conditions météorologiques peuvent ponctuellement varier de maniére

considérable en fonction de la situation géographique au sein de la baie.

2.4.2 Oscillation Nord Atlantique

L’Oscillation Nord Atlantique ou NAO est un indice basé sur la différence de pression
atmosphérique entre I'anticyclone des Agores et la dépressions d’Islande [Hurrell, 1995;
Hurrell and Van Loon, 1997], située dans l'océan Atlantique. A 1'échelle régionale, cet
indice renseigne sur la position et la trajectoire des perturbations météorologiques qui
touchent 'Europe de I’Ouest ainsi qu’aux températures océaniques du bassin de I’Atlan-
tique nord. Ainsi deux régimes de North Atlantic Oscillation (NAO) se distinguent. I1
s’agit du NAO™ indiquant une période moins tempétueuse, et le NAO™ indiquant, quant
a lui, une période plus tempétueuse.

Ces indice jouent un role prépondérant dans les conditions d’état de mer a 1’échelle ré-
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FIGURE 2.6 — Cette figure montre les changements de la température moyenne mensuelle
au fond de la bare de Saint-Brieuc sur une période de 42 ans, de 1979 a 2021. Les données
utilisées sont issue du modéle ERAS du programme Copernicus au pas de temps 3 heures,
et ont été compilées pour présenter une vue d’ensemble des vartations de la température

localisé au niveau de la rose de houles de la Figure 2.5
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Précipitations mensuelles en baie de Saint Brieuc entre 2010 et 2020
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FIGURE 2.7 — Cette figure illustre les cumuls mensuels de précipitation en baie de Saint

Brieuc entre 2010 et 2020 (Données fournies par Météo-France).
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gionale. Leur fluctuation est le résultat de la dynamique atmosphérique qui influe sur
I'interface atmospheére-océan, et donc sur le régime hydrodynamique et de vent, et pro-

bablement les événements de tempétes.

NAO+ NAO-

FIGURE 2.8 — Carte des Oscillations Nord Atlantique (NAO)

2.4.2.1 Les vents

Le régime de vents est influencé par la position géographique de la région, qui se
trouve a la confluence de plusieurs masses d’air différentes. Les vents qui soufflent dans
la baie dépendent de la saison et de la direction de la pression atmosphérique.

En général, les vents sont dominés par les vents de I’Ouest et du Nord-ouest, qui
soufflent en provenance de l'océan Atlantique. Les vents d’Ouest sont généralement les
plus forts en hiver, en raison de la différence de pression atmosphérique entre I'océan et
les terres. Pendant 1’été, les vents d’Est sont plus courants, en raison de l'influence de
I’air chaud et sec de ’Europe de I’Est.

Le golfe Normand-Breton est une région ou la direction et la force des vents sont
souvent influencées par les oscillations nord-atlantiques. Ces oscillations peuvent entrainer
des changements rapides de la pression atmosphérique, ce qui peut a son tour affecter la
direction et la vitesse des vents dans la région.

En général, les vents dans la baie de Saint Brieuc sont plus faibles que la moyenne
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de la Manche, en raison de la protection offerte par les terres. Cependant, les vents
peuvent encore atteindre des vitesses considérables pendant les épisodes météorologiques
plus intenses, tels que les tempétes.

En résumé, le régime de vents en baie de Saint Brieuc est influencé par les saisons,
la direction de la pression atmosphérique, les oscillations nord-atlantiques et les épisodes
météorologiques plus intenses, qui peuvent tous affecter la direction, la vitesse et la sai-

sonnalité des vents dans ces régions.

2.4.2.2 Les tempétes

Le golfe normand-breton est soumis a des tempétes fréquentes en raison de sa proxi-
mité avec la mer d’Iroise et 'océan Atlantique, 'exposant ainsi & des perturbations mé-
téorologiques telles que des tempétes. Les tempétes sont généralement associées a des
systémes de basses pressions qui se déplacent sur les latitudes tempérées, en apportant
des vents forts et des précipitations intenses. La formation de ces systémes dépend des
contrastes de température et de pression atmosphérique entre les régions polaires et tropi-
cales, ainsi que de la configuration des fronts atmosphériques, et de la vitesse et direction
des vents supérieurs (c-a-d. qui se trouvent a des altitudes élevées de 1’atmosphére, géné-
ralement au-dessus de la couche nuageuse).

Par ailleurs, le tempétes peuvent également étre influencées par les oscillations nord-
atlantiques, ayant pour role de renforcer ou d’affaiblir les systémes météorologiques per-
turbateurs. Depuis 1980, Météo-France a enregistré et classé plusieurs tempétes (Figure
2.9). Ces archives indiquent une hausse de fréquence et d’intensité des tempétes entre
1980 et le début des années 2000, suivie d'une période relativement calme jusqu’aux an-
nées 2010. Depuis lors, on observe une augmentation de la fréquence et de la virulence

de ces tempétes.

En conclusion, les tempétes dans le golfe normand-breton sont principalement in-
fluencées par les contrastes de température et de pression atmosphérique ainsi que par les

perturbations météorologiques telles que les systémes de basses pressions et les oscillations
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caractérisant l'atlantique Nord.
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FIGURE 2.9 — Compilation de l’ensemble des tempétes recensées par Météo France pour la

région Bretagne depuis 1984. L’indice SSIs est l'indice retenu pour [’étude des tempétes en

France métropolitaine. 1l s’appuie exclusivement sur les surfaces relatives (exprimées en

%) des zones affectées par des rafales supérieures a 100, 120, 140 ou 160 km/h multipliées

par ces valeurs de vent au cube pour tenir compte de leur puissance.La durée des tempétes

n’est pas prise en compte dans cette formulation.
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2.5 Régime hydrodynamique

2.5.1 La marée et la Houle

Comme pour I’ensemble de la Manche, 'onde de marée dans la baie de Saint Brieuc est
de type semi-diurne. La formation d’une onde de marrée stationnaire le long la presqu’ile
du Cotentin en Normandie donne naissance a de trés larges marées le long des cotes du
Golfe Normand-Breton |[Larsonneur et al., 1994], atteignant jusqu’a 13 m lors des plus
grandes marées de printemps en Baie de Saint Brieuc (Figure 77).

Les houles et les vagues peuvent ponctuellement et localement étre importantes, mais
sans modifier notablement la dynamique induite par la marée [Augris et al., 1996]. C’est
donc cette oscillation biquotidienne de la marée qui gouverne I'essentiel des mouvements
de masses d’eau dans la baie. Les courants de marée associés a ces conditions méga-tidales,
en particulier, & proximité du banc de la Horaine peuvent atteindre jusqu’a 2 m.s* au flot
et 1.5 m.s' au jusant (Figure 2.11) en raison de la canalisation des courants aux dépens
des irrégularités du socle.

Cependant, méme si 'effet d’agitation de la masse d’eau lié aux vents et a la houle
est relativement peu marqué a 1’échelle de la baie, il peut avoir un réle d’amplificateur
des forgages liés a la marée. En effet, les houles venant de I'atlantique se propagent selon
la direction des courants de flot, s’associant ainsi aux forcages hydrodynamiques liés a
la marée montante. Ces agitations de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>