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1 - PRESENTATION DE L'ETUDE 

1.1. - INTRODUCTION 
Dans le cadre du programme d'amélioration de la salubrité 

des eaux conchylicoles de l'estuaire de 1'Elorn et du nord de la 
rade de -Brest, la ~ommunauté Urbaine de Brest (maître d'ouvrage) 
et la Direction   épar te mentale de l1Equipement du ~inistère 
(maître d'oeuvre) ont décidé de confier à lVIFREMER l'étude du 
devenir des effluents dans le milieu marin. parallèlement, la 
société "SAUNIER Eau et Environnement-a été chargée de 
1 ' évaluation des apports provenant du milieu terrestre. 

Le problème posé 

Les mesures de germes-test effectuées sur des eaux 
prélevées devant la plage du Moulin Blanc, dans le Nord-Est de la 
Rade de Brest, et dans llElorn, à proximité des exploitations 
conchylicoles, présentent des concentrations importantes excédant 
les normes en vigueur. Ces résultats sont confirmés par les 
analyses de la chair des coquillages : ainsi la zone exploitée de 
1 'Elorn est insalubre et nécessite une épuration des moules en 
bassin avant leur introduction dans le circuit commercial. 

Les sources de pollution bactérienne sont principalement 
les rejets des stations d'épuration, la rivière Elorn en amont de 
l'estuaire et les ruisseaux secondaires qui parfois drainent des 
terrains agricoles, mais surtout servent d'émissaires de certains 
secteurs urbains mal branchés sur le réseau d'assainissement ou 
même de "trop plein" de ce réseau. 

L'objectif de 1 'étude étant une réhabilitation sanitaire 
des zones conchylicoles, le problème posé est : 

Compte tenu des dilutions subies par les rejets et des mécanismes 
iohérents au milieu marin (s&dimentation/remise en suspension, 
degradation/croissance/adsorption des bactéries) quels sont les 
rejets où il faut intervenir prioritairement (par une reduction 
des contaminations ou par une modulation des flyx au cours du 
temps) pour réduire les concentrations bacterienneil dans 
l'ensemble des concessions conchylicoles ? 

La démarche proposée 

Compte tenu de l'état de l'art en ce qui concerne les 
mécanismes d'adsorption des bactéries sur le matériel 
particulaire et plus généralement sur les conditions de survie ou 
de croissance de ces bactéries, il n'est pas possible de 
déterminer précisément les concentrations bactériennes au droit 
des zones sensibles. 





Mais puisque d'une part les abattements de concentration 
liés à la dilution "physique" sont très importants, que d'autre 
part l'objectif est de hiérarchiser les sources de contamination 
plutôt que de connaître les vraies concentrations, on se propose 
de représenter les comportements des bactéries par des lois 
simples et communément utilisges : des champs de concentration 
seront calculés, correspondant à plusieurs "intensités" de ces 
lois simples et aux mécanismes mieux connus de convection et de 
dispersion par les courants. Les résultats ainsi obtenus doivent 
alors être amendés de façon à prendre en compte - de manière 
qualitative - les phénomènes d'adsorption sur les suspensions et 
les mécanismes probables de dépÔt/remise en suspension/transport 
de ces particules. 

C f e s C  donc ce travail qui est exposé dans le présent 
rapport : on y trouve successivement une présentation de la 
méthode utilisée pour la modélisation des dilutions de rejet, une 
synthèse sur l'hydrodynamique du secteur étudié et les résultats 
en termes de dilution concernant les principaux rejets, avec 
application aux concentrations bactériennes pour certains 
comportements-type des bactéries. Compte tenu des incertitudes 
sur les quantités rejetées et surtout des probabilités de 
variation ultérieure de ces flux, tous les résultats sont 
présentés relativement à un rejet "unité". Il est alors possible 
de comparer l'impact des différents rejets en affectant ceux-ci 
de poids correspondant aux flux évalués dans le cadre de l'étude 
du milieu terrestre. Ce travail fera l'objet d'une phase 
ultérieure du programme. 

1.2 PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDH 

L'aire de l'étude fixée par le maître d'oeuvre comprend 
l'estuaire de 1'Elorn et la partie Nord de la Rade de BREST. Elle 
est délimitée par la ville de LANDERNEAU. (Pont du Rohan) à 
1 'amont, et une ligne joignant la Pointe du Dellec à la Pointe de 
l'Armorique à l'aval (figure 1). 

Les concessions conchylicoles , qui représentent donc les 
"zones sensibles", sont cartographiées sur la figure 37. 

On peut aisément distinguer deux secteurs dans l'aire 
d' étude : 

- L'estuaire de ltElorn, de Landerneau au Pont de 
Plougastel, de configuration linéaire et caractérisé par de 
larges estrans. Cet estuaire a une longueur approximative de 13 
km et une largeur moyenne à pleine mer variant de 50rn(amont) à 
1 000 m (aval ) . L ' apport en eau douce en provenance d'un bassin 
versant d'environ 400 km2 est très faible. Le débit moyen est de 
l'ordre de 5 m3/s avec des pointes à 12 m3/s ( cf. figure 2 et 
L'YAVANC, 1984). 



- Le nord de l a  r a d e  de B r e s t ,  s e c t e u r  "bidimensionnel" 
h o r i z o n t a l  l i m i t é  p a r  l e  goule t  qui  o f f r e  une communication avec 
l e  l a r g e  e t  l a  s e c t i o n  " I l e  Longue - Pointe de l'Armorique" qui  
permet l eéchange  avec l a  moi t i é  Sud de l a  Rade. 

Fig.2 EVOLUTlON MENSUELLE DU DEBIT DE CELORN 
(données du Service Hydrcioglque centralisateur. Nantes) 

Hydrodynamique 

L e s  p r i n c i p a l e s  s o u r c e s  d e  c i r c u l a t i o n  s o n t  l a  m a r é e ,  
c a r a c t é r i s é e  p a r  un marnage de  6 , l  m en v i v e  eau moyenne, e t  
s econda i r emen t  l e  v e n t .  Cependant,  lorsque 1 'Elorn e s t  en crue?  
l e s  a p p o r t s  d ' e a u  douce peuvent indu i re  des g rad ien t s  de dens i te  
s u s c e p t i b l e s  de m o d i f i e r  l a  c i r c u l a t i o n ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  
chenal de 1 'Elorn .  

S t ruc tu re s  v e r t i c a l e s  

Le c o u r a n t  de  m a r é e ,  à p e u  p r è s  u n i f o r m e  s e l o n  l a  
v e r t i c a l e  ( s a u f  près du fond où s e  f a i t  s e n t i r  l e  frot tement sur  
l a  p a r o i ) ,  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  une f o r t e  turbulence : il a  donc 
tendance  à f a v o r i s e r  l e  mélange v e r t i c a l ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  en 
v i v e  eau.  Au c o n t r a i r e ,  l e  vent  ag i ssan t  su r tou t  par une tension 
à l a  s u r f a c e  de l ' e a u ,  l e  c o u r a n t  q u ' i l  i n d u i t  e s t  a  p r i o r i  
t r i d i m e n s i o n n e l  : e n  f a i t  l e s  f a i b l e s  p ro fondeu r s  de l a  zone 
c o n c e r n é e  ne  p e r m e t t e n t  p a s  de v é r i t a b l e  r e c i r c u l a t i o n  en 
p r o f o n d e u r ,  sauf peut-ê t re  au niveau du chenal de 1 'E lorn  ou vers  
1 ' o u e s t  ( p o u r  d e s  p r o f o n d e u r s  de l ' o r d r e  de 15-20 m ) .  Enfin l e s  
é v e n t u e l s  g r a d i e n t s  de  d e n s i t é  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ' i ndu i r e  une 
c i r c u l a t i o n  i n v e r s é e  en s u r f a c e  e t  au fond, phénomène c lass ique  
en e s t u a i r e ,  mais seulement dans l e s  sec teurs  l e s  p lus  profonds, 
s o i t  i c i  d a n s  l e  c h e n a l  d e  1 ' E l o r n  e n  amont du p o n t  de  
Plougastel .  

I l  e n  r é s u l t e  q u e  l e s  r é p a r t i t i o n s  v e r t i c a l e s  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  d o i v e n t  ê t r e  r e l a t i v e m e n t  un i formes ,  sauf vers 
1 'amont dans  l e s  zones  enco re  p rofondes  : c ' e s t  a u s s i  c e  q u i  
r e s s o r t  des  nombreux p r é l è v e m e n t s  e f f e c t u é s  pour l ' é t u d e  de la  
c a p a c i t é  d ' A c c e p t a t i o n  du Mi l i eu  Marin en rade de Bres t  (CNEXO, 
1 9 8 3 )  où il e s t  r a p p o r t é  q u ' e n  amont du po lde r  de l a  zone 
i n d u s t r i e l l e  p o r t u a i r e  l a  s t r a t i f i c a t i o n  e s t  p l u s  marquée en 
morte-eau q u ' e n  vive-eau t a n d i s  q u ' e n  a v a l  l a  tendance p a r a i t  
i n v e r s é e .  D ' a u t r e  p a r t ,  de  f o r t s  g r a d i e n t s  o n t  é t é  m i s  en 
évidence s u r t o u t  t r è s  près des po in t s  de r e j e t .  
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II - METHODOLOGIE - DESCRIPTION DES OUTILS 

Pour  l e  c a l c u l  d e  d i l u t i o n  des  e f f l u e n t s  dans l ' a i r e  
d ' é t u d e ,  un l o g i c i e l  in tégran t  p lus ieurs  modèles a  é té  créé  ( c f .  
f i g .  3 ) .  Ce l o g i c i e l  fonctionne se lon l e  schéma su ivan t  : 

1 - Calcul des courants en rade e t  dans l ' e s t u a i r e ,  
2 - C a l c u l  des  champs de c o n c e n t r a t i o n s  d 'un contaminant r e j e t é  

en 1 ou p lus ieurs  points .  

En r a i s o n  de l a  conf igurat ion du s i t e  e t  de l a  d i s t i n c t i o n  
de deux s e c t e u r s ,  l e s  ca l cu l s  son t  menés séparément pour 1 'E lorn  
e t  pour  l a  r ade .  T o u t e f o i s  l a  l i m i t e  commune p rè s  du pont  de 
Plougaste l  impose des couplages en t r e  l e s  modèles. 

11.1- mlDELH DE CO- EN RADE DE BREST 

présen ta t ion  du modèle 

Le c o u r a n t  de marée é t a n t  b a r o t r o p e  e t  l e s  profondeurs  
r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  pour  p e r m e t t r e  des  i n v e r s i o n s  s e l o n  l a  
v e r t i c a l e  du courant i ndu i t  par  l e  vent ,  il a  paru raisonnable de 
s c h é m a t i s e r  l a  c i r c u l a t i o n  e n  r a d e  à l ' a i d e  d ' u n  modè le  
b id imens ionne l  h o r i z o n t a l  f o u r n i s s a n t  un courant "moyen sur  l a  
v e r t i c a l e " .  Les équa t ions  de Sa in t  Venant, résolues  par ce genre 
de  modèle,  s o n t  désormais  c l a s s i q u e s  : e l l e s  r é s u l t e n t  d ' u n e  
i n t é g r a t i o n  s e l o n  l a  v e r t i c a l e  des  é q u a t i o n s  fondamentales de 
l ' hydrodynamique  ( é q u a t i o n s  de Navier-Stokes) avec hypothèse de 
press ion hydrostat ique.  E l l e s  décr ivent  : 

- L a  conservation de la  masse d 'eau,  - - - l ' é q u i l i b r e  e n t r e  a c c e l e r a t i o n s  du f l u i d e  e t  forces  en 
p r é s e n c e ,  à s a v o i r  : l a  p e n t e  de l a  sur face ,  l e  frot tement ( s u r  
l e  fond ou par  v i s c o s i t é )  e t  l a  f o r c e  de C o r i o l i s .  La tension 
s u p e r f i c i e l l e  indu i te  par l e  vent  peut y ê t r e  a joutée .  

Le modèle, é c r i t  p a r  SALOMON (1981  e t  1987) ,  résout  ces  
é q u a t i o n s  non l i n é a i r e s  s e l o n  un schéma en d i f f é r e n c e s  f i n i e s  
i m p l i c i t e  aux  d i r e c t i o n s  a l t e r n é e s .  La v e r s i o n  u t i l i s é e  i c i  
c a l c u l e  l e s  c o m p o s a n t e s  de v i t e s s e  aux noeuds de 2 g r i l l e s  
d é c a l é e s ,  précisément 1; où son t  fournies  l e s  cotes  du fond (donc 
l a  t opograph ie  de l ' a i r e  d ' é t u d e ) .  Une t e l l e  procédure permet un 
t r a i t e m e n t  au tomat ique  des  zones  découvran t e s  ( p a r  exemple l e  
s ec t eu r  du Moulin Blanc ou l e  sud de la  rade a b r i ) .  

c a r ac t é r i s t i ques  du modèle : implantat ion e t  maillage 

Le c h o i x  d e s  l i m i t e s  e s t  imposé  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  
u l t é r i e u r e  d e s  c o u r a n t s  c a l c u l é s  p o u r  l e  t r a n s p o r t  d e s  
e f f l u e n t s  : considérant  qu'une masse d 'eau q u i t t a n t  l a  rade par 



Fig.4 MODELE DE LA RADE DE BREST - IMPLANTATION DU MAILLAGE 
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l'ouest ne peut revenir que fortement diluée, le goulet constitue 
une limite "naturelle". De même la ligne rejoignant 1'Ile Longue 
et la pointe de l'Armorique semble une limite sud correcte dans 
la mesure où tout élément en provenance du nord-est de la rade et 
se dirigeant vers .le sud n'est susceptible de pénétrer à nouveau 
dans la zone couverte part le modèle qu'en direction du goulet, 
donc en dehors de l'aire d'étude (ceci est dû au tourbillon 
central de la rade, observé maintes fois). La frontière orientale 
est choisie sur 1'Elorn au lieu désigné "Le Passage" : ceci 
permet un chevauchement des modèles Rade et Elorn. 

Les mailles de calcul sont des carrés de 125 m de côté : 
cette définition est juste suffisante pour décrire les gradients 
de vitesse de part et d'autre du chenal de 19Elorn, près de la 
rade abri, ou dans le Moulin Blanc : mais elle conduit à une 
matrice importante (124 x 55) et des temps de calcul assez longs. 
Le maillage ainsi défini est représenté en figure 4. 

N.B. : 1. pour l'étude de la capacité d'Acceptation du Milieu 
Marin, le modèle de courant à haute définition ne s'étendait que 
jusqu'à la rade-abri : la prise en compte de rejets plus à 
l'ouest nous a conduits à repousser les limites de la zone 
d'investigation. 

2. Dans le souci de réduire les dimensions des matrices de 
calcul, la configuration de la baie de Roscanvel a été modifiée, 
le fond de la baie au sud-ouest étant remplacé par un bassin de 
même volume_oscillant situé "dans" la presqu'île de Roscanvel. Il 
en est de meme pour 1' estuaire de la Penfeld, dont le cours a été 
orienté selon l'axe SW-NE du modèle. Ces dispositions ne 
modifient pas les courants dans l'aire d'étude. 

Conditions aux limites : 

Pour décrire le courant au centre du modèle et en 
particulier entre les limites Ouest et Sud, il est nécessaire de 
connaître précisément les déphasages entre les niveaux de la 
surface en ces limites. A cette fin, deux modèles bidimensionnels 
emboités couvrant l'ensemble de la mer d'Iroise ont été 
exploités, les seules données nécessaires étant des variations de 
niveaux très au large. Pour la condition limite Est, on utilise 
la hauteur d'eau calculée par le modèle de grande emprise dans 
lequel l'estuaire de 1'Elorn est schématisé grossièrement. Pour 
de plus amples détails sur les caractéristiques de ces modèles de 
définition des conditions limite, se reporter à l'étude de la 
capacité d'Acceptation du Milieu Marin (CNEXO, 1983). 

Les paramètres nécessaires pour le réglage du modèle sont 
le coefficient de frottement sur le fond et la viscosité. 



- Le f r o t t e m e n t  e s t  du  t y p e  " S t r i c k l e r "  a v e c  un 
c o e f f i c i e n t  v a r i a n t  théor iquement  avec l a  rugosi té  du fond. En 
f a i t  l a  compara i son  e n t r e  r é s u l t a t s  du modèle e t  mesures de 
c o u r a n t  nous  a  c o n d u i t  à a d o p t e r  une v a r i a t i o n  l i n e a i r e  p a r  
segments  du c o e f f i c i e n t  e n t r e  l e  g o u l e t  e t  l ' E l o r n ,  comprise  
e n t r e  33 u  S . I .  à l ' O u e s t  e t  1 8  u. S.I .  à l ' E s t ,  l 'augmentat ion 
du f r o t t e m e n t  à l ' E s t  en t r a înan t  des v i t e s s e s  plus proches de la  
réa l i té  ( c f .  5 111-1). 

2 - L a  v i s c o s i t é  (10 m / s )  a é t é  cho is ie  dans l e s  l i m i t e s  de 
s t a b i l i t é  du modèle de f açon  à r e p r o d u i r e  l e  p l u s  f i d è l e m e n t  
p o s s i b l e  l e s  g r a d i e n t s  de v i t e s s e  p r è s  des  bords  e t  donc l e s  
e v e n t u e l s  c o n t r e - c o u r a n t s .  I l  f a u t  n o t e r  q u ' u n  t e r m e  de  
compensation de l a  v i s c o s i t é  numérique i ndu i t e  par l ' advec t ion  a - - 
e t e  a j o u t é  à l ' é q u a t i o n  du mouvement : c e t t e  procédure permet de 
r é d u i r e  l a  v i s c o s i t é  minimum à i n t r o d u i r e  dans l e  modèle e t  
d ' o b t e n i r  d e s  champs de c o u r a n t  non "lissés". Ainsi un meil leur 
r e s p e c t  d e s  g r a d i e n t s  de v i t e s s e  près du chenal de 1 'E lorn  peut 
ê t r e  obse rvé  p a r  r a p p o r t  aux s imulat ions  effectuées  pour l ' é t u d e  
de la  capac i té  d'Acceptation du Milieu Marin. 

11.2 - NODELE DE DILUTION D'UN CONTAMINANT EN RADE 

Nous avons r a p p e l é  en 1-2 que l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  des 
c o n c e n t r a t i o n s  é t a i t  peu s t r a t i f i é e  en rade de Bres t ,  sauf t rès  
p r è s  d e s  r e j e t s .  L a  j u s t i f i c a t i o n  phys ique  e s t  une moindre 
d e n s i t é  d e s  e f f l u e n t s  par rapport  à l ' e a u  de mer : ces  e f f l u e n t s  
vont  donc remonter  en sur face  avant  de s e  mélanger en profondeur 
g r â c e  aux courants.  L a  première phase e s t  cour te  dans une mer pe? 
profonde  comme l a  r a d e  e t  c o n d u i t  à une d i l u t i on  équivalente a  
c e l l e  q u i  d o n n e r a i t  une s o u r c e  déplacée de quelques dizaines  de 
mèt res  ( c f .  C N E X O ,  1983 ,  5 11-3-1). I l  e s t  donc raisonnable de 
négl iger  c e t t e  phase. 

En c e  q u i  c o n q e r n e  l a  d e u x i è m e  phase ,  l e s  p r o c e s s u s  
s i m u l t a n é s  de d i s p e r s i o n  hor izon ta le  e t  de mélange v e r t i c a l  son t  
c o m p l e x e s  à s i m u l e r  e t  e x i g e n t  e n  p r i n c i p e  u n  o u t i l  
t r i d i m e n s i o n n e l .  Pour s c h é m a t i s e r ,  on p e u t  c o n s i d é r e r  que l a  
d i l u t i o n  de l ' e f f l u e n t  s e  f a i t  s u r  une couche de sur face  bien 
d é l i m i t é e ,  ou au c o n t r a i r e  de manière  homogène s u r  la hauteur 
d ' e a u ,  l e  c a s  r é e l  de  l a  r a d e  de  B r e s t  é t a n t  probablement  
i n t e r m é d i a i r e .  Dans l e  c a d r e  de  l ' é t u d e  de  l a  C a p a c i t é  
d ' A c c e p t a t i o n  du M i l i e u  Marin,  l e  p r emie r  schéma a  été t r a i t é  
( C N E X O ,  1983)  ; i c i  on s e  propose de t r a i t e r  l e  second, à l ' a i d e  
d ' u n  modèle d ' advec t ion-d i spers ion ,  e t  de comparer l e s  r é s u l t a t s  
après  va l ida t ion .  



Construction du modèle d'advection-dispersion 

La concentration C d'un contaminant en milieu 
bidimensionnel répond à l'équation suivante (appelée "equation 
d'advection-dispersion) : 

a c - 4 + 4 - + V. grad C - div (Ï? grad C) = S + P (1) 
at 

1 
variation de advection dispersion termes "source" 
concentration ou transport ou "puits" 

par le courant relatifs à des 
processus non 
physiques 

L'Equation (1) est résolue par une méthode à "pas 
fractionnaires" en 3 étapes : 

1 - - 
la dispersion : ?s at - - div (K.~.~rad C) = O H 

les processus "biochimiques" - a C  = S + P  
ou "sédimentologiques" 

at 

. L'advection est résolue par une méthode de 
"caractéristiques" (on "remonte" des tfajectoires à chaque pas de 
calcul) en fonction du courant V calculé par le modèle 
bidimensionnel décrit au 5 11-1, à l'aide du code de calcul 
"BICAR" développé par EDF-LNH (cf. ESPOSITO, 1981). 

 intérêt d'une telle méthode est de réduire la diffusion 
numérique induite par la schématisation des termes d'advection. 
On peut rappeler que pour l'étude de la capacité d'Acceptation du 
Milieu Marin, ce phénomène parasite avait été éliminé en 
décomposant le rejet en rejets élémentaires dont on suivait les 
centres de gravité : mais dans ce cas la convection 
différentielle au sein d'une tâche élémentaire était abusivement 
négligée. 

. La dispersion est résolue par une méthode de différences 
finies de type "A.D. 1. " (implicite en directions alternées). Le 
coefficient de dispersion K est isotrope et varie en fonction du 
courant et de la hauteur d'eau (cf. formulation classique de 
Elder ) . 

O n a K =  IK 01 , K = Ko. H 5/6 (TI , avec Ko = 0,6. 
10 KI 

. Les processus biochimiques sont traités de manière 
explicite et réduits dans notre étude à une décroissance de type 
bC/bt = -AC, = Cte. 



A p r i o r i  c e t t e  l o i  de  d é c r o i s s a n c e  r e p r é s e n t e  mal 
l ' e n s e m b l e  d e s  p r o c e s s u s  b i o l o g i q u e s  que  s u b i s s e n t  l e s  
b a c t é r i e s  : mais en l ' é t a t  a c t u e l  de l a  sc ience,  c ' e s t  encore l a  
s e u l e  m a n i è r e  de  l e s  p r e n d r e  en compte. Pour l ' é t u d e  de l a  
C a p a c i t é  d ' A c c e p t a t i o n  du M i l i e u  Marin en r ade  de B r e s t ,  une 
c o m p a r a i s o n  e n t r e  n u m é r a t i o n s  b a c t é r i e n n e s  d ' é c h a n t i l l o n s  
p r é l e v é s  i n  s i t u  e t  c a l c u l s  de c o n c e n t r a t i o n  t h é o r i q u e  s a n s  
d é g r a d a t i o n ,  a  c o n d u i t  à une g rande  d i s p e r s i o n  des  t a u x  de 
d é c r o i s s a n c e ,  avec  d e s  v a l e u r s  t r è s  e l e v é e s  pour l e s  s t a t i o n s  
p roches  des  r e j e t s  e t  des va leurs  i-elativement f a i b l e s  a i l l e u r s  : 
expr imés en "T9OW5 temps au b o u t  duquel  90 % des bac t é r i e s  on t  
d i s p a r u  , l e s  r e s u l t a t s  é t a i e n t  r e spec t ivemen t  de que lques  
heu re s  e t  d e - 2  à 3 jours  (avec bien entendu une la rge  dispers ion 
due à l ' i m p r e c i s i o n  des comptages). Une t e l l e  d i f férence provient  
de c e  q u ' e n  champ proche l e s  bac t é r i e s  son t  soumises à mor ta l i t é  
e t  d i s p a r i t i o n  p a r  a d s o r p t i o n  s u r  l e s  s u s p e n s i o n s  q u i  
s é d i m e n t e n t ,  t a n d i s  que p l u s  l o i n  e l l e s  s e  dégradent moins v i t e  
e t  peuvent  même s e  développer ; e l l e s  peuvent auss i  r éappa ra î t r e  
l o r s  des  r emise s  en suspensions provoquées par  des coups de vent 
ou des marées de vive eau. 

Pour t e n i r  compte de c e s  d i f f i c u l t é s ,  nous nous proposons 
d e  t e s t e r  p l u s i e u r s  t a u x  de d é g r a d a t i o n  e t  de p o n d é r e r  l e s  
r é s u l t a t s  en fonction des cas  l e s  p lus  probables. 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du modèle 

L e  nombre de mai l l es  e t  l e u r  espacement sont  l e s  mêmes que 
pour l e  modèle de couran t  m a i s  l e s  noeuds de ca lcu l  son t  décalés  
d ' u n  demi-pas par rappor t  aux po in t s  de ca l cu l  des composantes de 
v i t e s s e  : l a  r é s o l u t i o z  de  l ' é t a p e  a d v e c t i o n  e x i g e  donc  
l ' é v a l u a t i o n  du c o u r a n t  V p a r  i n t e r p o l a t i o n ,  c e  q u i  i n d u i t  un 
léger  l i s s a g e  du courant .  Le pas de temps e s t  10 minutes. 

Conditions aux l i m i t e s  

Pour c a l c u l e r  l e  champ de concentra t ion à l ' i n t é r i e u r  de 
l a  z o n e  d ' é t u d e ,  il f a u t  c o n n a î t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  s u r  l e s  
l i m i t e s  o u v e r t e s ,  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  e n t r e  dans  c e  s e c t e u r  
d o  étude. 

L imi t e  sud : l o r s q u e  l e  courant en t r e  en rade-nord par l e  
sud  ( j u s a n t ) ,  il s e  d i r i g e  ve r s  l e  goule t  (c f .  chap. III) : v i s  à 
v i s  de l a  con tamina t ion  des zones sens ib les  de l ' e s t  de l a  rade,  
il n ' y  a  donc  aucun i n c o n v é n i e n t  à n é g l i g e r  l ' a p p o r t  p a r  l a  
l i m i t e  s u d  en y  imposant  une c o n c e n t r a t i o n  n u l l e  en  j u s a n t .  
Cependant l e s  c o n c e n t r a t i o n s  c a l c u l é e s  au sud e s t  du modèle e t  
près de la  r i v e  sud du goule t  s e ron t  erronées. 

L imi t e  o u e s t  : l e s  e f f l u e n t s  q u i t t a n t  l e  s ec t eu r  modélisé 
p a r  1' o u e s t  en f i n  de jusant  son t  suscept ib les  de remonter assez 
l o i n  e n  amont au  c o u r s  du f l o t  s u i v a n t .  c ' e s t  pourquoi  une 
c o n d i t i o n  r en t r an t e  e s t  imposée par une formulation analyt ique de 
l a  c o n c e n t r a t i o n  : il e s t  s u p p o s é  q u ' a u  cou r s  du f l o t ,  l a  
concenJ ra t i on  diminue de maniè re  s i n u s o ï d a l e  d e p u i s  la  valeur 
ca lculee  en f in  de jusant  jusqu 'à  une valeur nulle.  



Limite est : un recouvrement du modèle de la rade et du 
modèle de l1Elorn décrit aux § 11-3 et 11-4 permet une continuité 
des flux de concentrations transitant par la limite amont du 
modèle Rade et la limite aval du modèle Elorn. 

11.3. - MODELE DE L'ESTUAIRE DE L'ELORN 

La schématisation de l'estuaire de 1'Elorn pose problème 
dans la mesure où les-variatio- -de hauteur d'eau entre le chenal 
et l'estran entrainent des ecarts de vitesse transversaux 
tandis que l'occurence de stratifications suggère une distinction 
surface/fond et donc un calcul selon la dimension verticale, tout 
au moins le long du chenal. La mise au point d'un modèle 
tridimensionnel en zone découvrante étant délicate, nous avons 
choisi de développer un modèle unidimenaionne1 dticanaux avec 
possibilité de calculer ponctuellement la structure verticale des 
vitesses. Ce modèle ayant été créé spécialement dans le cadre de 
cette étude, nous allons l'examiner plus en détail. 

Mise en équation du problème 

~~pothèses de base : 

1. On suppose la pression hydrostatique. 

2. La propagation de la marée est suppos~e simultanée d'une rive 
à l'autre de l'estuaire : à un instant donné, 15 cote de la 
surface libre (ou surelévation) est donc la meme sur une 
section transversale de l'estuaire. 

3. Les accélérations transversales sont négligées ; ainsi les 
circulations secondaires liées aux effets de meandre ne sont 
pas prises en compte. De même la force de Coriolis est 
négligée. 

4. Les variations de densité sont prises en compte seulement dans 
les termes de pression. 

- .. 
Finalement l'interet de la distinction des canaux réside 

dans l'obtention de courants différents au centre et sur les 
* 

cotes à cause de l'effet plus ou moins grand du frottement sur le 
fond. 

Notations : L'estuaire est schématisé par des canaux parallèles 
(indice j )  découpes en cellules (i, j )  où i 
représente le nmero de section. 



x, y : coordonnées longitudinale 
et transversale 

b ( x , y ) ,  h ( x , y )  : largeur et 
hauteur d'eau de la cellule (i, j ) 
U(x,y) : débit longitudinal, par 

unité de largeur 
V(x, y ) : débit transversal entre 
deux cellules d'une même section. 
p(x,y) : densité de l'eau de la 

cellule (i , j ) 
Y(X)  : s u r é l é v a t i o n  dans la 

section i 
S(x,y) : salinité " II 

B : a c c é l é r a t i o n  d e  l a  
pesanteur. 

On écrit successivement les équations suivantes : 

- conservation de la masse d'eau contenue dans toutes les 
cellules d'une même section : 

La variation de volume des cellules compense la somme 
des flux entrant ou sortant dans l'ensemble de ces cellules : 

- conservation de la de mouvement 

c'est l'équilibre : 

accélération advection pente de gradient frottement 
surface de au fond et 

1 densité en surface 
1 

8 

gradient de pression 

dispersion longitudinale dispersion transversale 

- continuité locale 



La variation de volume d'une cellule compense la somme des 
flux entrant ou sortant dans cette cellule : 

- densité de l'eau (équation d'état) 
(les variations de température sont négligeables) 

- conservation du sel : 
C'est une équation d'advection-dispersion analogue à celle 

présentée en 3 11-2 : 

Variation adbection dispersion 

schéma de résolution 

Le système écrit précédemment comprend 5 équations à 5 
inconnues ( 9 , U, V, 7 et S )  à résoudre en chaque cellule. La 
méthode de calcul utilisée est un schéma aux différences finies à 
grilles décalées dans l'espace et dans le temps (les 
surélévations et salinités sont calculées entre deux instants de 
calcul des débits et en des noeuds intermédiaires). Le schéma est 
explicite pour l'hydrodynamique et implicite pour le calcul des 
salinités. Enfin le maillage peut-être graduellement variable. 

L'écriture du système à résoudre en différences finies est 
donnée dans l'annexe 1. Pour plus de détails sur la méthode de 
résolution et l'effet de certains termes, voir aussi CAILLUET et 
LE MASSON, 1986. 

* Le frottement sur le fond est paramétré en fonction de 
la vitesse par une loi de type "Strickler" (cf. § 11-1) : 

Ce coefficient de frottement k est le principal paramètre 
de réglage du modèle avec la "viscosité" (coefficients de 
dispersion transversal et longitudinal). Ils ont été ajustés 
sommairement pour obtenir des vitesses calculées conformes aux 
quelques mesures disponibles (cf. ch. III). 

Ainsi on a choisi : k = 50 u S.I. 2 
Nx = 10 m /s 2 
Ny = 5 m /s 



Fig.5 MODELE "ELORN': IMPLANTATION DU MAILLAGE 
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* Le f r o t t e m e n t  en s u r f a c e  permet l a  p r i s e  en compte du 
v e n t .  Pour s ' a c c o r d e r  à l a  m o d e l i s a t i o n  un id imens ionne l le ,  il 
f a u t  supposer  que l a  tens ion excercée par l e  vent r e s t e  p a r a l l è l e  
à l ' a x e  de l ' e s t u a i r e ,  c e  q u i  e s t  r é a l i s t e  si l ' o n  s ' i n t é r e s s e  
aux c a s  e x t r ê m e s  e t / o u  d é f a v o r a b l e s  dans 1 ' E l o r n  ( v e n t  de 
sud-ouest en p a r t i c u l i e r ) .  On prend la formulation c lass ique  : 

r, = 1.8.10 
-6 W I W I  où W e s t  la  v i t e s s e  du vent .  

* En ce  q u i  concerne  l a  d i s t r i b u t i o n  des  s a l i n i t é s ,  l e s  
p a r a m è t r e s  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d'échange longi tud ina l  (Kx) e t  
t r a n s v e r s a l  (Ky), l e  ca lage é t a n t  obtenu par comparaison avec des 
mesures  r é p a r t i e s  dans l ' e s t u a i r e ) .  Les f o r m u l a t i o n s  du t ype  
"Elder"  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l a  hauteur d 'eau e t  l a  v i t e s se  ( c f .  5 
11-2) o n t  é t é  e s s a y é e s ,  mais fu r en t  sans  i n t é r ê t  compte tenu de 
l a  néces s i t é  de prendre Kx 10 m2 / s p  O u  r d  e  s r a i s o n  s d e  
s t a b i l i t é  du ca l cu l  numérique. Ainsi on a re tenu Kx = 10 m 2 /  s e t  
Ky = 5 ou O m 2 / s .  

Implantation du modèle. 

Avec un p r o f i l  e n  t r a v e r s  c a r a c t é r i s é  p a r  un chena l  
c o m p r i s  e n t r e  2  b a n q u e t t e s  de v a s e  découvran t  à b a s s e  mer, 
l ' e s t u a i r e  d e  1 ' E l o r n  s e  p r ê t e  r e l a t i v e m e n t  b i e n  à une 
schématisat ion par 3 canaux ( c f .  Fig. 5). 

La l a r g e u r  e t  l a  profondeur  d e s  canaux son t  var iab les  ce 
t e l l e  s o r t e  que l a  forme g é n é r a l e  des  s e c t i o n s  s o i t  respectee:  
a i n s i  on cherche  à p l a c e r  l a  l i m i t e  e n t r e  deux canaux au d r o i t  
d ' u n e  r u p t u r e  de l a  pente t r ansve r sa l e  du fond. Pratiquement c e l a  
n ' e s t  pa s  t o u j o u r s  p o s s i b l e  dans l a  mesure où il f a u t  conserver 
un c a r a c t è r e  p r o g r e s s i f  à l a  v a r i a t i o n  des dimensions de maille: 
P o u r  l a  même r a i s o n ,  l e s  m é a n d r e s  de  l ' e s t u a i r e  o n t  e t e  
l égè remen t  r e d r e s s é s  de f açon  à ne pas  t r o p  f a i r e  v a r i e r  l e s  
longueurs des mai l les .  

L a  longueur  moyenne des  m a i l l e s  e s t  200 m ,  ce qui permet 
une descr ip t ion  assez  f i n e  de l ' e s t u a i r e .  

Avec une l i m i t e  a v a l  s i t u é e  au  l i e u  d i t  " l e  Passage", l e  
modèle comprend 68 m a i l l e s  jusqu '  à sa l i m i t e  amont maté r ia l i sée  
p a r  l e  pon t  de Rohan à Landerneau. Pour assure r  une con t inu i té  
e n t r e  l e s  modèles "Rade" e t  "E lo rn" ,  l e  maillage de ce dern ie r  
v a r i e  en  a v a l  j u s q u ' à  l a  v a l e u r  125 m ( =  pas d9espace du modèle 
Rade ) ,  c e  q u i  permet  un recouvrement  des  deux modèles. Dans l a  
d i r e c t i o n  t r a n s v e r s a l e ,  il y  a  c o ï n c i d e n c e  e n t r e  l e s  canaux 
l a t é r a u x  e t  l e s  " l i g n e s "  d ' o rdonnées  r e s p e c t i v e s  33 e t  36 du 
modèle "Rade" t and i s  que l e  canal  c e n t r a l  s e  prolonge en rade par  
l a  réunion des " l ignes"  34 e t  35. 

Af in  de c o n s t i t u e r  un f i c h i e r  des profondeurs de 
s u f f i s a n t e  pour l a  r é s o l u t i o n  du modèle, une campagne de leves  
ba thymét r iques  a  été organisée en automne 1983 (L 'YAVANC,  1984) : 
s i m u l t a n é m e n t  aux sondages  e f f e c t u é s  depu i s  une embarca t ion  
l é g è r e ,  l a  marée a été mesurée en 4  po in t s  de l ' e s t u a i r e  à l ' a i d e  
de marégraphes en reg i s t r eu r s .  2 c a r t e s  ont  é té  produites : une 
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Fig.6 

Modèle ELORN: Caractéristiques géornetriques du mouillage 
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c a r t e  topographique  où l e s  c o t e s  du fond son t  rappor tées  à une 
r é f é r e n c e  h o r i z o n t a l e  ( c ' e s t  c e  q u ' i l  f a u t  i n t rodu i r e  en en t r ée  
dans l e  modèle)  e t  une c a r t e  b a t h y m é t r i e  où l e s  c o t e s  du fond 
s o n t  r a p p o r t é e s  au "zéro marin" (niveau des plus basses mers!. Un 
e x e m p l a i r e  de c e t t e  c a r t e  e s t  f o u r n i e  en annexe au  p r e s e n t  
rapport .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géomé t r iques  des  canaux. d ' ava l  en 
amont, son t  p réc i sées  par la  f i g u r e  6. 

Conditions aux l im i t e s  

L a  c o n d i t i o n  l i m i t e  amont e s t  l a  donnée du d é b i t  de l a  
r i v i è r e .  En a v a l ,  l a  h a u t e u r  d ' e a u  d o i t  ê t r e  connue à t o u t  
i n s t a n t .  Pou r  l e  c a l c u l  des  s a l i n i t é s ,  il f a u t  se donner  l a  
s a l i n i t é  a v a l  p e n d a n t  l e  f l o t .  La f o r m u l a t i o n  a n a l y t i q u e  
s u i v a n t e ,  c a r a c t é r i s é e  p a r  une remontée rapide vers  l a  s a l i n i t e  
de p l e ine  mer, a  été  t e s t é e  avec succès : 

où S e s t  l a  s a l i n i t é  ca lcu lée  en f i n  de jusant  

et PM e s t  une donnée r é a l i s t e  de s a l i n i t é  à p le ine  mer. 

Calcul de la structure verticaie des vitesses 

En é c r i v a n t  la  d i f fé rence  en t r e  l ' équa t ion  de conservation 
l o c a l e  de l a  q u a n t i t é  de mouvement e t  l ' équa t ion  de conservation 
i n t é g r é e  s u r  l a  hau t eu r  d 'eau [équation (311 ,  il e s t  poss ib le  de 
c a l c u l e r  l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  de 1 'écoulement (LE H I R ,  1980). 
C e t t e  t e c h n i q u e  p e r m e t  de  m e t t r e  e n  év idence  l ' e f f e t  d ' u n  
g r a d i e n t  hor izon ta l  de dens i té  a i n s i  que ce lu i  d 'un vent exerçant  
une t e n s i o n  en s u r f a c e .  Tou te fo i s  l e s  gradients  ver t i caux  a i n s i  
c a l c u l é s  s o n t  dépendants  d 'un mal connu : l a  v i s c o s i t é  
v e r t i c a l e .  Aussi l e s  r é s u l t a t s  devront-i ls  ê t r e  considérés comme 
q u a l i t a t i f s .  

11.4, - MODELE DE DILUTION D'UN CONTAMINANT DANS L'ESTUAIRE DE 
L ' ELORN 

~ ' é ~ u a t i o n  d 'advect ion-dispers ion à résoudre pour évaluer  
l a  d i l u t i o n  d ' u n  c o n t a m i n a n t  e s t  ana logue  à l ' é q u a t i o n  de 
c o n s e r v a t i o n  du s e l  ( 6 )  , aux te rmes  s o u r c e  ou p u i t s  e t  aux 
condi t ions  l im i t e  près. 

Dans l e  cadre  d'une u t i l i s a t i o n  i so l ée  du modèle Elorn,  on 
c h o i s i r a  une condit ion l i m i t e  aval  analogue à c e l l e  u t i l i s é e  pour 
l e  s e l ,  avec  une v a l e u r  n u l l e  à p l e i n e  mer. S i n o n ,  c ' e s t  une 
c o n c e n t r a t i o n  déduite du f l u x  ca lcu lé  par l e  modèle rade qui  s e r a  
i n t r o d u i t e  au cours du f l o t .  



Enf in  une l o i  de d é g r a d a t i o n  du type b c / b t  = - A C ,  dé jà  
env i sagée  pour l e  c a l c u l  des d i l u t i o n s  en rade, peut ê t r e  inc luse  
dans l e  modèle Elorn. 

11.5. - INTEGRATION DES MODELES 

L a  f i g u r e  3 montre comment l e s  ca l cu l s  s 'o rgan isen t  en vue 
de  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  d i l u t i o n s .  On p e u t  schémat iquement  
d i s t i ngue r  deux é tapes  découplées. 

1. Calcul des courants : 

C e t t e  é t a p e  e s t  m o r c e l é e  e n  c a l c u l s  s u c c e s s i f s ,  non 
couplés e n t r e  eux : 

- Mise en oeuvre  du modèle "Mer d ' I r o i s e n  pour obtent ion 
des condi t ions  l i m i t e  du modèle Rade de Bres t  e t  abords. 

- Mise en oeuvre  du modèle "Rade de Brest  e t  abords" pour 
obtent ion des condi t ions  l i m i t e  du modèle Rade-Nord. 

- Mise en oeuv re  du modèle "Rade-Nord" e t  "stockage" des 
champs de courant  t ou t e s  l e s  1 0 ' .  

- Mise en oeuvre  du modèle "Elorn" avec ca l cu l  simultané 
des  h a u t e u r s  d 1 e a u / v i t e s s e s  e t  de l a  d i s t r i b u t i o n  des s a l i n i t é s  
pour l a  p r i s e  en compte des  g r a d i e n t s  de densi té .  Stockage des 
champs de c o u r a n t  e t  des niveaux tou t e s  l e s  1 0 ' .  Le c a l c u l  de la  
s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  ou l a  p r i s e  en compte des e f f e t s  de dens i té  
son t  des opt ions  du programme. 

Les deux d e r n i e r s  modèles peuvent ê t r e  couplés de façon à 
a j u s t e r  l a  condit ion l i m i t e  (C.L. ) amont du modèle Rade à l a  C.L. 
a v a l  du modè le  E l o r n .  Compte t e n u  du schéma de r é s o l u t i o n  
i m p l i c i t e  du modèle Rade, l e  couplage ne peut s e  f a i r e  que grâce 
à un chevauchement d e s  2 modèles s u r  que lques  m a i l l e s .  Un t e l  
couplage a été réalisé pour la  simulat ion du vent. 

2. Calcul des concentra t ions  d ' e f f l u e n t  

C o n n a i s s a n t  à t o u t  i n s t a n t  l e  champ des  v i t e s s e s ,  on 
c a l c u l e  p a r  l e s  modèles d 'advect ion dispers ion "Rade" e t  "Elorn" 
l e  champ de concentra t ion r e l a t i f  à une ou plus ieurs  sources.  Les 
f l u x  r e l a t i f s  aux sources peuvent v a r i e r  à chaque pas de temps 
(=  1 0 '  ) ; ils s o n t  i n s t an t anémen t  répart is  dans l e  volume d'une 
mail le .  

Le couplage  des modèles e s t  indispensable si l ' o n  souhai te  
r e p r é s e n t e r  l e  t r a n s f e r t  d e  1 ' E l o r n  v e r s  l a  r a d e  e t  
r é c i p r o q u e m e n t .  P u i s q u e  dans  l e  c a l c u l  dynamique s e u l e  l a  
c o n t i n u i t é  de l a  surface  l i b r e  e s t  assurée ,  e t  que donc c e l l e  des 
d é b i t s  ne l ' e s t  pas  n é c e s s a i r e m e n t ,  l e  couplage des modèles de 
d z l u t i o n  c o m p o r t e  l ' é c r i t u r e  de  l a  c o n t i n u i t é  des  f l u x  au  
detr iment pa r fo i s  de c e l l e  des concentrat ions.  



P o u r  é c o n o m i s e r  du t emps  de  c a l c u l ,  l e  l o g i c i e l  de 
d i l u t i o n  p e r m e t  de  c a l c u l e r  s i m u l t a n é m e n t  t r o i s  champs de 
concentrat ion.  

E n f i n ,  on peut c i t e r  l ' e x i s t e n c e  d'une version du l o g i c i e l  
c a l c u l a n t  s imul tanément  c o u r a n t  e t  concentrat ions dans l 1 E l o r n ,  
s a n s  couplage  avec l e  modèle Rade : c e t t e  version e s t  économique 
dans l e s  c a s  où l ' i n t é r a c t i o n  avec l a  rade n ' e s t  pas primordiale 
( e x  : e f f e t  de v a r i a t i o n  au c o u r s  de l a  marée du régime d ' u n  
r e j e t  amont ) . 

11.6. - SORTIES GRAPHIQUES 

Un l o g i c i e l  d ' i l l u s t r a t i o n s  graphiques des r é s u l t a t s  a  é t é  
développé e t  adapté aux modèles Rade e t  Elorn. On dis t ingue  : 

En rade de Brest :  
- dess ins  de champ de courant ( i n s t an t ané  ou r é s i d u e l ) ,  
- dess ins  de champ de concentra t ion,  
- t r a c é s  de "point  f i xe"  ( i . e .  v a r i a t i o n  au cours du temps 

d ' u n e  g r a n d e u r  é v a l u é e  e n  un même p o i n t )  p o u r  l a  
s u r é l é v a t i o n ,  l e  c o u r a n t ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  
p lus ieurs  e f f luen ts  . 

Pour l ' e s t u a i r e  de 1 'E lorn  : 

- Des p o i n t s  f i x e s  de  c o u r a n t ,  h a u t e u r  d ' e a u  e t / o u  
c o n c e n t r a t i o n  simultanément pour l e s  t r o i s  canaux d 'une 
même sect ion.  

- Des " p r o f i l s "  l o n g i t u d i n a u x  p r é s e n t a n t  l ' évo lu t i on  de 
1 ' a v a l  v e r s  1 'amont ,  pou r  l e s  3 canaux,  de paramètres 
t e l s  que niveau d 'eau,  v i t e s s e s  e t  concentrat ions.  

Remarque importante : 

~ ' é ~ u a t i o n  d ' a d v e c t i o n - d i s p e r s i o n  q u i  .. r é g i t  l a  
d i s t r i b u t i o n  d ' u n  e f f l u e n t  a  une forme l i n é a i r e ,  meme avec un  
terme de  dégradation t e l  que formulé au 5 11-2. Il en r é s u l t e  une 

e n t r e  l e s  concen t ra t ions  ca lcu lées  e t  l e s  f l u x  
de r e j e t s  i n t rodu i t s .  Cela a  deux conséquences bénéfiques : 

- 11 s u f f i t  de r é a l i s e r  un c a l c u l  de d i l u t i o n  r e l a t i f  à un 
r e j e t  u n i t é  pour déduire l a  concentrat ion de t o u t  e f f luen t  r e j e t é  
en cont inu,  quelqu'en s o i t  l e  f lux.  

- En p r é s e n t a n t  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  s e l o n  une é c h e l l e  
l o g a r i t h m i q u e ,  un s i m p l e  d é c a l a g e  d ' u n i t é  pe rme t  de l i r e  
ins tan tanément  l a  concentrat ion en un point  ou à un i n s t a n t  donne, 
pour  un d é b i t  de r e j e t  quelconque. Il s e r a  largement t i r é  p a r t i  
d e  c e t t e  p o s s i b i l i t é  p o u r  i n t e r p r é t e r  l e s  r e s u l t a t s  d e s  
simulat ions en termes de f l u x  admissibles.  



III - LES COURANTS EN RADE DE BREST ET DANS L'ELORN 

Ce c h a p i t r e  p r é s e n t e  l e s  c o u r a n t s  c a l c u l é s  a i n s i  qu'une 
comparaison avec l e s  mesures a p r è s  éventuel  réglage des modèles 
par ajustement des paramètres c i t é s  au chap i t re  II. 

111.1. - LES COURANTS CALCULES DANS LE NORD DE LA RADE DE BREST 

111.1.1. Descr ipt ion générale  

Les f i g u r e s  7 à 18 présen ten t  une succession ho ra i r e  de 12  
champs de c o u r a n t  s i m u l é s  en marée de vive eau (précisément. la  
marée du 13 ju in  1980, c o e f f i c i e n t  9 4 ) .  

On o b s e r v e  s u r  l a  f i g u r e  7 q u ' à  b a s s e  mer ( B M )  , l e s  
c o u r a n t s  s o n t  f a i b l e s  : l ' é t a l e  de  c o u r a n t  e s t  en phase  avec 
c e l l e  d e  l a  m a r é e .  En e f f e t ,  à B r e s t .  l ' o n d e  marée  e s t  
q u a s i - s t a t i o n n a i r e ,  l e s  c o u r a n t s  correspondant à un remplissage 
ou une vidange de la  rade.  

S u r  c e t t e  même f i g u r e ,  d e s  con t r e - cou ran t s  c ô t i e r s  sont  
m i s  en é v i d e n c e  dans  l e  g o u l e t  : il s ' a g i t  en f a i t  d'une avance 
de phase  d e s  c o u r a n t s  p rè s  d e s  r i v e s  ( l e  f l o t  a  dé j à  commencé). 
C e t t e  avance de phase  l i é e  à une moindre i n e r t i e  devant l e  terme 
moteur que r e p r é s e n t e  l a  p e n t e  de l a  surface  l i b r e  (onde marée) 
e s t  i n d u i t e  p a r  un r a l e n t i s s e m e n t  des v i t e s s e s  près des bords : 
il s ' a g i t  d ' u n  phénomène analogue à l 'avance du courant de fond 
s u r  c e l u i  de s u r f a c e  observé au moment des renverses e t  provoqué 
par l e  f ro t tement  s u r  l e  fond (LE H I R ,  1980). 

On n o t e  a u s s i  l a  p e r s i s t a n c e  du jusant  dans l e  chenal de 
1 ' E l o r n  : c ' e s t  l ' e f f e t  du r e t a r d  de l ' onde  maree ve r s  l 'amont,  
s e n s i b l e  à BM au moment où l e s  hauteurs d 'eau sont  f a i b l e s  ( c f .  5 
111-2). 

E n f i n  d a n s  l e  c e n t r e  d e  l a  r a d e ,  on o b s e r v e  deux  
t o u r b i l l o n s  : d i s p o s é s  a u t o u r  d'un f lux  en provenance du sud de 
l a  r a d e ,  c e s  t o u r b i l l o n s  sont  provoqués par  frot tement l a t é r a l  en 
ba i e  de Roscanvel d'une p a r t  e t  dans l ' a n s e  du Caro d ' a u t r e  pa r t .  

Toutes  c e s  s t r u c t u r e s  son t  remarquablement en accord avec 
l e s  mesures en na ture  e t  s u r  modèle physique présentées  en f i gu re  
7b. 

* Les f i g u r e s  8 à 12  mettent en évidence la  progression du 
f l o t  dans  l a  r a d e ,  l e  maximum de c o u r a n t  ayant l i e u  à mi-marée 
dans l e  gou le t .  On note  successivement : 

- L a  c r é a t i o n  d ' u n  t o u r b i l l o n  à l ' a b r i  de l a  pointe  des 
Espagnols  p a r  f r o t t e m e n t  l a t é r a l  ; p a r  l a  s u i t e  c e  t ou rb i l l on  
s ' é t e n d  e t  s e  déplace vers  l e  cen t r e  de la  Rade. 
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- Une zone  de  c a l m e  r e l a t i f  a u t o u r  de  l a  p o i n t e  du 
Corbeau,  q u i  co r r e spond  à l a  s é p a r a t i o n  des  f l u x  d i r i g é s  vers  
1 ' E l o r n  ou v e r s  l e  sud de l a  r a d e  : c e c i  p o u r r a i t  a v o i r  d e s  
conséquences  n é g a t i v e s  s u r  l e  d e v e n i r  d ' u n  éventuel  r e j e t  à l a  
pointe du Corbeau. 

- L ' e x i s t e n c e  de p e t i t s  t ou rb i l l ons  c ô t i e r s  dans l e s  ba ies  
de l a  r i v e  nord de l a  rade (en p a r t i c u l i e r  dans l ' a n s e  de Maison 
Blanche)  à p a r t i r  de PM4 ( 4  heures avant p le ine  mer), a i n s i  qu'un 
con t r e - cou ran t  c ô t i e r  au sud  de l a  d i g u e  de l a  Rade-abri vers  
PM-1 : c e s  s t r u c t u r e s  peuvent  j o u e r  un r ô l e  e s s e n t i e l  pour la  
dispers ion l oca l e  des e f f l u e n t s  . . . 

- Une augmentation des v i t e s s e s  dans l e  chenal de l ' E l o r n ,  
due à l a  f o i s  à l a  r é d u c t i o n  g l o b a l e  d e s  s e c t i o n s  de l a  r a d e  
depu i s  1 ' o u e s t  v e r s  1 ' e s t  e t  aux f a i b l e s  hauteurs d'eau de p a r t  
e t  d ' a u t r e  du chenal ,  oÙ par conséquent l e  frot tement s u r  l e  fond 
e s t  prépondérant e t  r a l e n t i t  l 'écoulement. 

- Des v i t e s s e s  f a i b l e s  dans  l ' a n s e  du Moulin Blanc a i n s i  
que devan t  l e s  formes de radoub de la  zone i n d u s t r i e l l e  por tua i re  
( Z . I . P ) ,  c ' e s t  à d i r e  devant l ' e x u t o i r e  de l a  s t a t i o n  d ' épura t ion  
de l a  Z.I .P.  Ces v i t e s s e s  f a i b l e s  l i é e s  à la  conf igurat ion "en 
c u l  de s a c "  des  deux s i t e s  ne s o n t  pa s  f a v o r a b l e s  à une bonne 
d i l u t i o n  d e s  r e j e t s .  Paradoxa lement ,  l e s  e f f l uen t s  i s sus  de l a  
P e n f e l d  s e r o n t  p l u s  rap idement  t r a n s p o r t é s  en Rade p u i s q u ' i l  
e x i s t e  un c o u r a n t  sud-nord a s s e z  i m p o r t a n t  cor respondant  à l a  
vidange de l a  Penfeld e t  de l a  rade ab r i .  

- Une h e u r e  a v a n t  P.M., l e  c o u r a n t  r e s t e  f o r t  dans l e  
g o u l e t  ( >  1 m / s )  a l o r s  q u ' i l  n ' y  a  p r a t i q u e m e n t  p l u s  d e  
c i r c u l a t i o n  v e r s  1 ' E l o r n  : l e  f l o t  p é n è t r e  essent ie l lement  en 
rade sud e t  l e  t ou rb i l l on  c e n t r a l  r e s t e  f o r t .  

Pour t o u t e  c e t t e  pé r iode  de f l o t ,  il y a  encore une n e t t e  
s i m i l i t u d e  e n t r e  l e s  c o u r a n t s  c a l c u l é s  p a r  no t r e  modèle e t  l e s  
mesures i n  s i t u  ou sur maquette ( f i g .  l o b ) .  

*  étale de p l e ine  mer ( f i g .  13 a  e t  b) e s t  c a r ac t é r i s ée  
p a r  l a  p e r s i s t a n c e  du t o u r b i l l o n  c e n t r a l  e t  du c o n t r e  courant 
o u e s t  d e v a n t  l a  r a d e  a b r i ,  a i n s i  q u e  l ' a p p a r i t i o n  d e  
con t r e - cou ran t s  l e  long des r i v e s  Nord e t  Sud du goule t  révé lan t  
à nouveau l 'avance de phase du courant  près des bords. 

La p é r i o d e  d e  j u s a n t  ( f i g .  1 4  à 1 8 )  e s t  mo ins  
" t o u r m e n t é e "  c a r  l e s  c ô t e s  p r é s e n t e n t  moins d ' o b s t a c l e s  au 
c o u r a n t  s o u s  f o r m e  d ' " é p i s "  p r o p i c e s  a u  déve loppement  de 
t ou rb i l l ons .  On note  : 

- l ' a b s e n c e  d e  t o u r b i l l o n  c e n t r a l  e t  c o r r é l a t i v e m e n t  
l ' e x t e n s i o n  v e r s  l ' o u e s t  de l a  zone de calme observée en f l o t  
devant la pointe du Corbeau, 

- l a  c r é a t i o n  d ' u n  p e t i t  t o u r b i l l o n  au nord de la  pointe  
des Espagnols ( s u r  500 m seulement) ,  
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- des gradients de vitesse importants, en particulier dans 
la moitié Est de la zone d'étude, avec encore de très faibles 
vitesses de part et d'autre du terre-plein de la Z.I.P. 

Ces résultats sont très cohérents avec les mesures nature 
mais les courants observés sur modèle physique revèlent quelques 
autres structures tourbiilonnaires (Fig. 16 b) . 

En règle $énérale, la déformation du champ de vitesse au 
cours de la marée est donc fort bien décrite par le modèle. En 
particulier, grâce aux corrections effectuées sur la diffusion 
numérique, les tourbillons sont correctement simulés. 

Du point de vue quantitatif, il sera plus facile de 
comparer modèle et mesure en quelques points tests (cf. 5 111-2). 

Nous ne présentons pas les résultats analogues obtenus en 
morte eau : les champs de courant ont sensiblement la même 
allure, mais avec une nette régression des structures 
tourbillonnaires. 

111.1.2. Validation des courants calculés par le modèle. 
Comparaison avec les mesures 

Ne disposant pas d'enregistrements simultanés de hauteur 
d'eau en différents points de la rade, nous n'avons pas validé le 
modèle en ce qui concerne les calculs de niveaux : de toute faqon 
la comparaison sur les courants est plus pertinente, d'autant 
plus que l'on s'intéresse au transport des masses d'eau. 
Toutefois nous illustrons la propagation de l'onde marée en 
rade-nord par la figure 19 : on observe un retard d'environ 1/2 
heure entre le lieu-dit "Le Passage" dans ltElorn et l'extrémité 
Est du goulet (ce résultat est dû au modèle "rade de Brest et 
abords" puisque les points d'observations sont près des limites 
du modèle "rade-nord") . 

Il existe de nombreuses mesures de courant en rade : la 
plupart sont de courtes durées et ont été réalisées en surface 
par le Service Hydrographique et océanographique de la Marine 
(SHOM). Elles sont rassemblées dans le fascicule no 555 (SHOM, 
1974). D ' autres mesures effectuées par IFREMER distinguent le 
courant de surface et celui de fond. Il serait fastidieux et sans . .. 
interet de présenter l'inventaire complet des mesures de courant 
: 6 points de mesure en vive eau ont été sélectionnés et 
présentés avec les résultats du calcul (fig. 20). 

On note une suprématie des vitesses de flot devant celles 
de jusant pour l'ensemble des points, qui sont représentatifs de 
la zone [en dehors du secteur sud-ouest]. 

Au fur et à mesure que l'on se déplace vers l'est, la 
dissymétrie flot/jusant se caractérise par une renverse de flot 
brutale et une durée plus longue du jusant : il s'agit d'un 
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Fig. 20 COMPARAISON ENTRE COURANTS CALCULES ET COURANTS MESURES 

Resultats du Modèle 1 Coef. 94 1 Résultats des ~ e s u r e s ]  
- COMPOSANTE AXE Ox du MODELE Référence du Point PROJECTION SELON LES MEMES AXES 

II ---- 18 O" q ( F i g . 1 9  i 

MAILLE : 55,35 1 m/s 1 
MESURE CNEXO Coel. 100 6.5'77 

l 
MAILLE ' 4 0 , 3 0  - 1  A 

i - m/s MESURE SHOM Coef .95  Surface 

...a.............. ... .. 

I - m/s ......... . ..... .. 
...a. 5 

O - 

- 1  - 

.. 
h- 

l ,  I I 

...... .. .. .... .. ............. 
.a. .. .. .. ....... \- ....... :,: 

- 



i m/s 1 
MAILLE : 95,32 1 

MESURE CNEXO ~oef .113(19 .3 .80)  

Fig. 20-COMPARAISON ENTRE COURANTS CALCULES E T  COURANTS MESURES 
(sui te)  

Résultats du Modèle 1 Coef. 94 1 Résultats d=] .... - 

- COMPOSANTE AXE OX du MODELE Référence du Poinl - SURFACE 

---- ,I 
" O Y "  (F ig .19  ----- FOND -- 

- mis 

- 1  J 
MAILLE : 116.35 MESURE CNEXO ~ o a 1 . 9 5 ( ~ . 1 0 . 8 3 )  

1 - m/s 1 - m/s 

O - 

- 1  - 

l 
V - m/s MESURE CNEXO Coef.113(19.3.80) 

l 
BM 

- 1  - 

1 - 

O - 

- 1  - 

MAILLE :91,37 El 1 - 

............. 
O I l r l -  

HEURES 

- 1  - 



Fig. 21 COMPARAISON ENTRE COURANTS CALCULES ET COURANTS MESURES 
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phénomène c lass ique  en e s t u a i r e  qui  s e r a  commenté au 5 111-2. Les 
i n t e n s i t é s  d e s  v i t e s s e s  s o n t  c o m p a t i b l e s  e n t r e  e l l e s ,  avec  
cependant  d e s  v i t e s s e s  c a l c u l é e s  legèrement p lus  f o r t e s  à l ' e s t  
de l a  zone.  Enfin l a  mesure au po in t  A indique un courant o r i e n t é  
p lus  au sud que l e  modèle. 

L'examen s i m u l t a n é  d e s  c o u r a n t s  ca lcu lés  aux points  D e t  
E ,  t r ès  proches l ' u n  de l ' a u t r e ,  montre que l e  modèle e s t  capable 
de r e p r o d u i r e  des g rad ien t s  de v i t e s s e  importants en t r e  l e  chenal .. 
de 1 ' E l o r n  e t  l e s  bancs de Keraliou ad jacen ts  ( e t  c e l a ,  grace aux 
f a i b l e s  d i f f u s i o n s  p a r a s i t e s  ) . Ces g r a d i e n t s  dont l ' importance 
p o u r  l e  t r a n s f e r t  d e s  e f f l u e n t s  a  d é j à  é t é  s o u l i g n é e ,  s o n t  
conformes à ceux mesurés (on  no t e  quelques "anomalies" e n t r e  l e  
c o u r a n t  mesure au fond e t  c e l u i  mesuré en surface : il s ' a g i t  
probablement d'un e f f e t  du ven t ) .  

En morte eau l a  comparaison e n t r e  modèle e t  mesures e s t  
a u s s i  bonne ( f i g .  21).  Des o s c i l l a t i o n s ,  qui apparaissent  dans l e  
modèle dans l e  sec teur  amont, o n t  également été observées s u r  $es 
e n r e g i s t r e m e n t s  en c o n t i n u  r éa l i s é s  dans 1 'Elorn : ce  phenomene 
s e r a  d i scu té  ul térieurement.  

111.1.3. Courants rés idue l s  

L a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  t r a n s p o r t  
r é s u l t a n t  d e s  masses d 'eau en une ou p lus ieurs  marées, cons t i t ue  
un f a c t e u r  e s s e n t i e l  pour  l a  r é p a r t i t i o n  des  contaminants.  Le 
m e i l l e u r  moyen p o u r  l ' a p p r é h e n d e r  c o n s i s t e  à s i m u l e r  d e s  
t r a j e c t o i r e s  de masses d ' e a u  e t  à dé te rmine r - l eu r  déplacements 
moyens. Mais l a  p r é s e n t a t i o n  exhaustive des r e s u l t a t s  néces s i t e  
de nombreux ca l cu l s  avec d i s t i n c t i o n  des heures de dépar t ,  ce qu i  
s e r a i t  un peu redondant avec l e s  c a r t e s  de d i l u t i o n  des e f f luen ts  
q u i  s e r o n t  présentées  au chap i t r e  I V .  Une v i s ion  plus synthet ique 
(mais  i ncomplè t e )  des  c o u r a n t s  r é s idue l s  cons i s te  à produire l a  
c a r t e  d e s  c o u r a n t s  r é s i d u e l s  "eu lé r iensu  (moyennes des v i t e s s e s  
en d e s  p o i n t s  f i x e s  ) ( c f .  F ig .  22) ou mieux c e l l e  des "v i t e s se s  
r é s i d u e l l e s  de t r a n s p o r t "  obtenues en d iv i s an t  l e s  déb i t s  moyens 
ponctuels  (= lt lH u d z d t )  p a r  l e s  hau t eu r s  d 'eau moyennes ( f i g .  
2 3 ) .  Ces v i t e s s e s  de t r anspo r t  son t  effectivement représen ta t ives  
d ' u n  t r a n s p o r t  moyen de masses d ' e a u ,  dans  l a  mesure où e l l e s  
r é s u l t e n t  d 'un b i lan  à t r a v e r s  une colonne d'eau. 

Les  deux  é p u r e s ,  q u i  s o n t  t r è s  s e m b l a b l e s ,  m e t t e n t  
c l a i r e m e n t  en év idence  l e  t o u r b i l l o n  r é s i d u e l  du cen t r e  de la  
r a d e ,  avec  des  v i t e s s e s  de l ' o r d r e  de 30 cm/s, voire  p lus  au sud 
d e  l a  p o i n t e  d e s  E s p a g n o l s .  On imag ine  donc l ' e f f e t  de c e  
t ou rb i l l on  sur  l e  devenir des e f f l u e n t s  en rade de Brest .  

Par  a i l l e u r s  on observe des courants rés idue l s  opposés au 
c e n t r e  e t  s u r  l a  r i v e  s u d  du g o u l e t ,  a i n s i  que des  c e l l u l e s  
t o u r b i l l o n n a i r e s  s u r  l a  r i v e  nord  ( p a r  exemple l e  t o u r b i l l o n  
a n t i c y c l o n i q u e  devant l ' a n s e  de S te  Anne du Por tz ic ,  qui l i m i t e r a  
l a  con tamina t ion  de l a  p l a g e  par  l e s  e f f luen ts  venant Ge l ' e s t ,  
t e l s  que ceux r e j e t é s  à "Maison ~ l a n c h e " ) .  Le t ranspor t  r e s idue l  
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l i t t o r a l  v e r s  l ' o u e s t  devant l e  p o r t  de commerce, l a  rade a b r i  e t  
j u s q u t à  l a  p o i n t e  du P o r t z i c  e s t  également t rès important : il 
permet une moindre contamination du s ec t eu r  amont p a r  l e s  r e j e t s  
de Brest .  

On n o t e  a u s s i  s a n s  s u r p r i s e  l ' a b s e n c e  de  c o u r a n t s  
rés idue l s .  devant la  po in te  du Corbeau. 

Enf in  l a  f i g u r e  23  r é v è l e  un t r a n s p o r t  v e r s  l ' a v a l  s u r  
t o u t e  l a  s e c t i o n  de l ' e s t u a i r e  de l ' E l o r n ,  qui s i g n i f i e  que ce 
d e r n i e r  s e  "vide" ! L a  v i t e s s e  r é s i d u e l l e  de t ranspor t  ca lcu lée  à 
c e t  e n d r o i t ,  h e u r e u s e m e n t  très f a i b l e  ( r u 3  cm/s ) ,  e s t  donc - 
e r r o n e e ,  s a n s  doute  p a r c e  que l a  c o n d i t i o n  l i m i t e  amont e s t  
exprimée en niveaux e t  non en déb i t s .  

N . B .  : S e u l e s  l e s  r é s i d u e l l e s  de vive  eau ont  é té  présentées .  En - 
morte  e a u ,  l e s  s t r u c t u r e s  s e r a i e n t  l e s  mêmes, m a i s  n e t t e m e n t  
moins prononcees. 

111.1.4. E f f e t s  du vent 

Afin de c a r a c t é r i s e r  q u a l i t a t i v e m e n t  l ' e f f e t  d'un vent ,  
deux s imu la t i ons  on t  é té  r é a l i s é e s  avec l e  modèle bidimensionnel, 
p o u r  d e s  v e n t s - t y p e  permanents  de 10 m / s  ( f o r c e  5 B e a u f o r t )  
o r i e n t é s  s e l o n  l ' a x e  Ox du modèle. I l  s ' a g i t  des vents  a  p r i o r i  
l e s  p l u s  p e r t u r b a t e u r s  de l a  c i r c u l a t i o n  dans l a  zone amont, l e  
v e n t  de sud-oues t  ( c o r r e s p o n d a n t  au s e c t e u r  dominant) é t a n t  en 
p lu s  l e  cas  défavorable. 

Pour c e s  s i m u l a t i o n s  ,- les modèles Rade e t  Elorn on t  été 
c o u p l é s ,  l e v a n t  a i n s i  1 ' i nde t e rmina t ion  s u r  l a  condit ion l i m i t e  
amont. En c e  qu i  concerne  l e s  l i m i t e s  a v a l ,  on a  supposé que l e  
v e n t  ne m o d i f i a i t  pas le  niveau moyen de l a  surface  l i b r e  dans l e  
gou le t  e t  e n t r e  l ' î l e  Longue e t  l ' î l e  Ronde. 

En r a i s o n  de l ' e x p r e s s i o n  q u a d r a t i q u e  du f r o t t e m e n t  en 
f o n c t i o n  du c o u r a n t ,  l ' en t ra inement  des masses d 'eau par  l e  vent  
e s t  d '  a u t a n t  p l u s  a m o r t i  que l e  courant  de marée e s t  important. 
En conséquence ,  l ' e f f e t  maximal du vent  e s t  obtenu en s i t u a t i o n  
de morte eau. 

Les f i g u r e s  24 e t  25 représen ten t  l e s  v i t e s se s  r é s i d u e l l e s  
de t r a n s p o r t  ob t enues  respectivement pour un vent de nord-est e t  
un vent de sud-ouest. On observe : 

- p a r  v e n t  de N-E, un entrainement vers l ' a v a l  des masses 
d ' e a u  dans  l e  Moulin B lanc ,  dans l e  chenal de 1 'Elorn  e t  sur l e  
b a n c  d e  K e r a l i o u ,  a v e c  d e s  v i t e s s e s  de l ' o r d r e  de 5 crn/s. 
L ' e n t r a i n e m e n t  e s t  p l u s  s e n s i b l e  dans  l e s  zones peu profondes 
devan t  l a  p r e s q u ' î l e  de Plougaste l .  Par con t inu i té ,  un cou'rant de 
" r e t o u r "  e s t  dans  l e  chenal  de 1 'E lorn  au sud du po r t  de 
commerce, 
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- par vent de S-O, l'entraînement vers le S-E des masses 
d'eau du Moulin Blanc ainsi qu'un entraînement vers le N-E devant 
la presqu'île de Plougastel. Cet effet est sans doute sous-estimé 
par la simulation, car en compétition avec une résiduelle de - - 
maree opposee . 

B i e n  é v i d e m m e n t ,  c e s  
résultats sont des effets moyens sur 
la tranche d'eau : en réalité, 
l'entraînement en surface est plus 
intense et dans le sens du vent 
t a n d i s  qu'au fond, quand les 
profondeurs sont importantes, des 
courants de retour peuvent exister. 
schématiquement, l'effet du vent de 
Sud-Ouest dans le secteur amont de 
la rade peut être représenté de la 
manière ci-contre . 

fond A.m/ 

111.2. LA CIRCULATION DANS L'ESTUAIRE DE L'ELORN 

La propagation de la marée dans llElorn a fait l'objet de 
mesures de hauteurs d'eau et de vitesses en plusieurs points de 
l'estuaire (L'YAVANC, 1984) qui ont permis de valider les 
résultats du modèle presentés ci-après (voir aussi CAILLUET et LE 
MASSON, 1986). 

111.2.1. Propagation de la marée 

On observe ( f ig 26-a ) des pentes relativement importantes 
de la surface libre, en particulier au début du flot (de l'ordre 
de 0.3 m en 3 000 m) , ce qui matérialise le raidissement du front 
de l'onde marée à ce moment (voir ci-dessous). En amont, la 
hauteur d'eau à basse mer dans le chenal reste supérieure-à un 
minimum : il s 'agit de l'écoulement du débit fluvial, impose ici 
à 15 m3/s. Pour un débit nul, l'ensemble des 3 canaux découvre 
sur les 2/3 de l'estuaire ! 

La figure 26-b montre la déformation de la courbe de 
marée, d'aval en amont : cette courbe n'est pas modifiée jusqu'au 
milieu de l'estuaire ( ry maille 30) et garde une allure 
sinusoïdale. Plus en amont, la dissymétrie flot/jusant s'accroit, 
avec un retard de la marée au moment de la basse mer. Ce 
phénomène, classique en estuaire, résulte des différences de 
vitesse de propagation de la marée en fonction de la hauteur 
d'eau : la célérité des ondes de surface étant \/gH (H : hauteur 
d'eau), il y a ralentissement de l'onde marée par petits fonds. 
Lors de la renverse de flot, il y a rattrapage du retard amont au 
fur et à mesure que le niveau monte : cela se traduit par le 
"raidissement" de l'onde et une augmentation du courant. Une 
autre conséquence est aussi la moindre durée du flot par rapport 
au jusant. 
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Fig. 26 MODELE "ELORN": PROPAGATION DE LA MAREE DANS L'ESTUAIRE 
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Obervation de seiches 

On remarque sur la figure 26.b des oscillations du plan 
d'eau à pleine mer, qui s'amplifient vers l'amont. Ce phénomène, 
déjà mis en évidence en morte eau par le modèle rade, a été 
confirme par des mesures en continu de courant à la station 8 
(i . e. en aval de 1 ' estuaire ) et surtout par des enregistrements 
de marée en plusieurs points de l'estuaire (figure 27). 

Fig. 27 ESTUAIRE DE L'ELORN: OBSERVATIONS D'OSCILLATIONS 
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L ' ampl i t ude  d e s  o s c i l l a t i o n s  à Landerneau (Elorn amont) 
e s t  impress ionnante  : de l ' o r d r e  de 0 ,5  m à PM de morte eau, avec 
une  p é r i o d e  d ' l  h e u r e .  I l  s ' a g i t  d ' u n e  s e i c h e ,  l ' e s t u a i r e  
f o n c t i o n n a n t  comme un r é s o n a t e u r  "quart  d'onde", avec ventre  de 
n iveau  (noeud de v i t e s s e )  à Landerneau e t  noeud de niveau (ven t re  
de v i t e s s e )  en  "ava l " .  Un rap ide  ca l cu l  permet une évaluat ion de 
l a  longueur L du bass in  de résonance : 

c é l é r i t é  des ondes : C = &, avec H ru 3  m A= C.T 20 km 
pér iode de résonance : T = 3 600" 1 ~ = h / 4 = 5 k m  

C ' e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  l a  l o n g u e u r  du t r o n ç o n  d e  
l ' e s t u a i r e  s i t u é  en amont d 'une rupture  de la  pente du fond dans 
l e  chenal ( c f .  f i g u r e  26.a) . 

L ' e x i s t e n c e  de  l a  s e i c h e  e n  mor te  e-au seu lement  e s t  
t roub lan te .  Deux expl ica t ions  physiques peuvent e t r e  avancées : 

- l e  f r o t t e m e n t  s u r  l e  fond é t a n t  une fonction quadratique 
d e  l a  v i t e s s e ,  l ' a m o r t i s s e m e n t  d e s  o s c i l l a t i o n s  e s t  p l u s  
important en vive eau qu'en morte eau. 

- l e  phénomène d e  s e i c h e  e s t  f a v o r i s é  l o r s q u e  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  g é o m é t r i q u e s  du b a s s i n  v a r i e n t  peu : en 
p a r t i c u l i e r  la  hauteur d 'eau à l aque l l e  la  c é l é r i t é  des ondes e s t  
l i é e .  En v i v e  e a u ,  l a  s u r f a c e  l i b r e  s e  déplace plus  v i t e  ce qui  
e n t r a î n e  une d i s p e r s i o n  des c é l é r i t é s l  donc des périodes propres 
e t  par  conséquent r é d u i t  l e s  p robab i l i t e s  de résonance. 

Ce t y p e  de s e i c h e  a semble - t - i l  é t é  r e c o n s t i t u é  p a r  l e  
modèle "Rade de Bres t  e t  abords" (c f .  r é s u l t a t  au point  F ( f i g u r e  
2 1 ) .  q u i  dépend de l a  c o n d i t i o n  l i m i t e  amont i s sue  du modèle de 
g rande  e m p r i s e ) .  T o u t e f o i s  l e  modèle de l ' e s t u a i r e  de 1 'Elorn  
p r o d u i t  d e s  o s c i l l a t i o n s  de périodes diverses  e t  même en vive eau 
( c f .  f i g .  2 6 b ) .  C e l a  e s t  dû à l a  s c h é m a t i s a t i o n  en b o i t e s  
j u x t a p o s é e s  ( l e s  canaux en p a r t i c u l i e r )  qu i  favor i sen t  l a  génèse 
d e s  s e i c h e s .  Le phénomène r e c o n s t i t u é  p a r  l e  modèle a donc une 
s i g n i f i c a t i o n  e t  une  v r a i s e m b l a n c e  phys ique ,  m a i s  avec  des  
c a r a c t é r i s t i q u e s  ( p é r i o d e ,  a m p l i t u d e )  i n f l u e n c é e s  p a r  l e  
maillage. 

P a r  s o u c i  d e  c o n c i s i o n ,  n o u s  ne  p r é s e n t o n s  pas  l e s  
r é s u l t a t s  du modèle en morte eau, qui  son t  t r è s  analogues à ceux 
de la  vive  eau, avec une amplitude moindre. 

111.2.2. Courants de marée 

Les f i g u r e s  28 ,  29 e t  30 montrent  l ~ é v o l u t i o n  du courant 
de marée en v i v e  eau pour 5  po in t s  r épar t i s  dans l ' e s t u a i r e .  Les 
v i t e s s e s  en a v a l  ne son t  pas représentées  ca r  la  r é p a r t i t i o n  des 
d é b i t s  e n t r e  l e s  canaux e s t  influencée par l e s  hypothèses f a i t e s  
s u r  l e s  c o n d i t i o n s  à l a  l i m i t e  aval  ( c f .  CAILLUET e t  LE MASSON,  
1 9 8 6 ) .  C ' e s t  d ' a i l l e u r s  l ' u n e  des  r a i s o n s  pour l e s q u e l l e s  un 
recouvrement des modèles "rade" e t  "Elorn" a  été  nécessai re .  



Fig. 28 MODELE "ELORN": EVOLUTION DES VITESSES ET DE LA MAREE 
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Fig. 29  MODELE 'ELORN': VITESSES CALCULEES EN MAILLE 41 (st.32) 

VIVE EAU (coef.95). COMPARAISON AVEC LES MESURES 
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Fig. 30  MODELE 'ELORN": VITESSES CALCULEES EN MAILLE 55 (st.34) 

VIVE EAU (coef.95). COMPARAISON AVEC LES MESURES 
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Si l'évolutio~ des vitesses en maille 10 est régulière et 
symétrique en flot et en jusant (fig. 28), il en va différemment 
lorsqu'on progresse vers l'amont : le raidissement de l'onde 
maree entraine une recverse de flot brutale suivie d'une pointe 
de vitesse très marquee. En maille 41, donc vers le milieu de 
l'estuaire, apparaft une double pointe de flot : le 
ralentissement intermediaire coïncide avec la mise en eau des 
canaux latéraux qui entraine une meilleure repartition des 
débits. Ce phénomène, qui existe probablement dans la nature 
lorsque l'estran a une pente très faible, est ici amplifié par la 
discrétisation trop schématique du maillage. 

En ce qui concerne la répartition transye~sale des 
vitesses, on observe un ralentissement sur les cotes où les 
vitesses maximales sont les 2/3 environ de celles du chenal. 
C'est l'effet prépondérant du frottement sur le fond qui agit syr 
une colonne d'eau moins haute, donc avec plus d'efficacite. 
Notons cependant que les différences calculées sont 
qualitativement justes mais quantitatiyement liées aux 
coefficients de frottement sur le fond et d'echange transversal 
de quantité de mouvem-t, qui ont été ajustés approximativement. 
Naturellement, ce phenomène a beaucoup d'importance pour la 
répartition des effluents dans l'estuaire. 

Enfin, l'effet du débit dleau douce, négligeable jusqu'en 
maille 25. est manifeste en amont (mailles 41 et 55), tant sur le 
niveau de la surface que sur les vitesses : en particulier la fin 
de jusant est marquée par un régime quasi permanent comparable à 
celui d'une rivière. 

La comparaison avec les mesures montre un relatif accord 
en phase et en intensité, d'autant plus que les mesures sont 
ponctuelles dans le temps et dans l'espace. Elles sont faites au 
droit du chenal, 1; où les vitesses sont memales. Par ailleurs. 
ces mesures présentent une variabilite pas toujours très 
cohérente (ainsi à la station 32, le courant de surface en jusant 
est plus fort en période d'étiage qu9en période de crue). 



111.2.3. Circulation résiduelle 

La circulation résiduelle dans l'estuaire en vive eau peut 
être schématisée par les trajectoires de la figure 31. 

On constate tout d 'abord l'extension du cheminement des 
masses d'eau pendant une marée : environ 6 km, soit la moitié de 
l'estuaire : dès lors on comprend l'importance que peut avoir 
l'instant de rejet par rapport à la marée, vis à vis des 
concentrations en certaines zones sensibles internes à 
l'estuaire. Une particule quittant la station d'épuration de 
Landerneau (maille 64) à PM atteint en crue le pK 4 km (maille 
25) à BM mais elle n'atteint pas la hauteur de La Forest en 
étiage. Une autre quittant la station de La Forest (maille 41) à 
PM descend l'estuaire jusqugà la "Pyrotechnie de St Nicolas" 
( r ~  maille 13). 

Les déplacements résiduels sont relativement faibles et 
varient selon le débit amont de la rivière . ils sont quasiment 

'3 nuls en étiage tandis que pour un débit de 15 m /s , ils passent 
de 1,5 km dans la partie amont à 200-300 m plus en aval (en 
valeur moyenne selon la verticale). 

Fig.31: MODELE 'ELORN'. SIMULATION DE TRAJECTOIRES DANS LE CHENAL 

vlve eau 
débit- 15rn3/s 

----- 
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Fig.32 MODELE 'ELORN': 

CALCUL DE COURANTS RESIDUELS DANS LE CANAL CENTRAL 
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En conséquence, on peut s ' a t t e n d r e  à un temps de résidence 
a s s e z  l o n g  des  masses d ' e a u  dans  1 ' E l o r n .  Ce r é s u l t a t  e s t  à 
nuancer  c a r  en p é r i o d e  de f o r t  d é b i t  l e s  g r a d i e n t s  de dens i t é  
e n t r a î n e n t  une c i r c u l a t i o n  p l u s  f o r t e  vers  l ' a v a l  en surface  e t  
p e u t - ê t r e  i n v e r s é e  v e r s  1 ' amon t  a u  fond  ( v o i r  c i - d e s s o u s ,  
" s t ruc tu re  v e r t i c a l e "  ) . 
St ruc tu re  v e r t i c a l e  

Le cou ran t  ins tantané é t a n t  principalement l i é  à l a  marée, 
donc b a r o t r o p e ,  l e  ca l cu l  de l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  des courants 
a  é t é  e x p l o i t é  e n  v a l e u r s  r é s i d u e l l e s .  Ains i  l a  f i g u r e  32 
p r é s e n t e  l e s  v i t e s s e s  r é s i d u e l l e s  e u l é r i e m e s  en sur face  e t  au 
f o n d , ,  o b t e n u e s  d ' a v a l  e n  a m o n t  p o u r  3 s i m u l a t i o n s  
ca rac t e r i s t i ques .  

3 Simulation no 1 : vive eau, déb i t  d e é t i a g e  ( 5  m / s  ) ; p a s  d e  
c a l c u l  de  s a l i n i t é i  donc  e f f e t s  l i e s  a u x  
grad ien t s  de dens i t é  negligés ; pas de vent.  

L a  d é c r o i s s a n c e  du c o u r a n t  r é s i d u e l  v e r s  l ' a v a l  e s t  
c o n f i r m é e  ( e l l e  e s t  s i m p l e m e n t  l i é e  à l ' a c c r o i s s e m e n t  d e s  
s e c t i o n s  ! ) .  On obse rve  s u r  l e  fond une r é s i d u e l l e  de j u s a n t  
s u p é r i e u r e  à c e l l e  de sur face ,  a l o r s  que l e  courant ins tantané y 
e s t  p l u s  f a i b l e  : il s ' a g i t  probablement d 'un e f f e t  du frot tement 
q u a d r a t i q u e  s u r  l e  fond q u i  s ' a v è r e  plus e f f icace  s u r  l a  pointe  
de f l o t  que sur  l e  courant de jusant  moins in tense .  

E n f i n  un c a l c u l  de  c o u r a n t s  moyens d a n s  l e s  canaux 
l a t é r a u x  (non r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e )  a  donné d e s  v a l e u r s  
r é s i d u e l l e s  t rès  f a i b l e s .  

3 Simulation n o  2 : Vive eau, déb i t  de c rue  (15 m / s  ) ; c a l c u l  d e  
l a  r é p a r t i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  des  s a l i n i t é s  
dans  l ' e s t u a i r e  ; p r i s e  en compte des g rad i en t s  
h o r i z o n t a u x  de  d e n s i t é  dans l a  conservation de 
quan t i t é  de mouvement ; pas de vent. 

On o b s e r v e  n a t u r e l l e m e n t  une 
a u g m e n t a t i o n  d e s  v i t e s s e s  v 
r é s i d u e l l e s  " d e  j u s a n t "  e n  

l % - 
a m o n t ,  m a i s  s u r t o u t  u n e  ., 
i n v e r s i o n  d e s  c o u r a n t s  de  
s u r f a c e  e t  de f o n d  d a n s  l e  
t r onçon  a v a l  : c ' e s t  l e  schéma 
c l a s s i q u e  en e s t u a i r e  où l a  ?aval > 
s a l i n i t é  s u ~ é r i e u r e  en a v a l  . - 

e n t r a î n e  u n  g r a d i e n t  d e  
p r e s s i o n  amont/aval maximum au 
fond .  I l  en decoule un courant 
d i r i g é  v e r s  l ' a m o n t  p r è s  du 
f o n d .  L ' é q u i l i b r e  dynamique. courant de densité - .  
q u i  suppose  un d é b i t  r é s idue l  courant de pente 
~ r a t i a u e m e n t  n u l  ( a u  d é b i t  
p r è s  de l a  r i v i è r e ) ,  s ' é t a b l i t  .. profil de vitesse réel 
g r a c e  à u n e  p e n t e  d e  l a  
surface  qui  ent ra ine  un I \ 

Circu la t ion  de densi té  en e s t u a i r e  



c o u r a n t  b a r o t r o p e  ( i . e  un i forme s u r  l a  v e r t i c a l e )  d i r i g é  vers  
l ' a v a l .  

Les e f f e t s  de d e n s i t é  c r o i s s e n t  avec l a  h a u t e u r  d ' eau ,  
c  ' e s t  pourquoi  i l s  s e  produisent  principalement en ava l ,  lorsque 
l e  g r a d i e n t  de s a l i n i t é  y e s t  maximum, c ' e s t  à d i r e  autour de l a  
b a s s e  mer ( c f .  § I V - 2  e t  L ' Y A V A N C ,  1984) .  Les v i t e s s e s  a i n s i  
c a l c u l é e s  1 CJ 1 0  cm/s en s u r f a c e  e t  au fond ) ,  qui son t  l i é e s  au 
c o e f f i c i e n t  d g  é c h a n g e  v e r t i c a l  imposé l o r s  du c a l c u l ,  s o n t  
compa t ib l e s  avec l e s  mesures  : c e l l e s - c i ,  e f fectuées  un peu en 
a v a l  de l a  l i m i t e  du modèle ( o ù  l e s  g r a d i e n t s  de d e n s i t é  sont  
m o i n d r e s )  , p o u r  un d é b i t  f a i b l e ,  à l a  s t a t i o n  8 ,  s o n t  
reprodui tes  en f i gu re  33. 

Fig.33: 

COURANT RESIDUEL MESURE A LA STATION 8 -DEBIT FAIBLE (2m3/s?) 

Composante parallèle à l'axe de l'estuaire 
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E n f i n ,  l e  c a l c u l  de  l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  f o u r n i t  une 
p o s i t i o n  du " p o i n t  noda l "  c a r a c t é r i s é  p a r  une i n v e r s i o n  des  
v i t e s s e s  r é s i d u e l l e s  près du fond . il s ' a g i t  des mai l l es  25-27 

'3 (pour une vive eau e t  un déb i t  de 15 m / s )  , à peu p r è s  1; oÙ s e  
produi t  une rupture  de la  pente du fond. 

N.B. : - Un t e l  c a l c u l  ne  t i e n t  p a s  compte  d ' é v e n t u e l l e s  .. 
s t r a t i f i c a t i o n s  o b s e r v é e s  en c r u e ,  meme en v i v e  eau  
( L ' Y A V A N C ,  1984 )  : dans  ce  c a s  l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  
des v i t e s se s  e s t  accentuée. 

- Le c o u r a n t  de s u r f a c e  d i r i g é  vers  l ' a v a l  e s t  i ndu i t  par  
l a  p e n t e  de l a  s u r f a c e  l i b r e  ; comme ce l l e - c i  e s t  à peu 
p r è s  l a  même d a n s  l e  c h e n a l  e t  s u r  l e s  r i v e s  ( e t  
supposée  i d e n t i q u e  p a r  l e  modèle) ,  on ob t i en t  pour l e s  
canaux l a t é r a u x  un courant  r é s idue l  vers  l ' a v a l ,  e t  sur 
t o u t e  l a  hauteur d 'eau puisque cel le-c i  r e s t e  f a i b l e .  Le 
phénomène p e u t  a v o i r  de l ' impor t ance  pour l e  t r anspo r t  
des e f f l uen t s .  

- Il  f a u t  r a p p e l e r  que t o u t e s  ces  observations ou ca l cu l s  
de c o u r a n t s  i n v e r s é s  en s u r f a c e  e t  au  fond n ' e x i s t e n t  
qu 'en  v a l e u r  r é s i d u e l l e  : l e  courant ins tan tané  (dû à la  
m a r é e  b a r o t r o p e )  d e m e u r e  q u a s i  u n i f o r m e  s u r  l a  
ve r t i ca l e .  

3 Simulation no  3 : déb i t  d ' é t i a g e  ( 5  m / s )  ; g r a d i e n t s  de d e n s i t é  
n é g l i g é s  ; v e n t  permanent de 1 0  m / s  d i r i gé  l e  
l o n g  de  l ' e s t u a i r e  v e r s  l ' a m o n t  ( v e n t  de  
s e c t e u r  sud -oues t ,  f r é q u e n t  dans l a  région de 
B r e s t ,  e t  a  p r i o r i  défavorable pour l ' expu l s ion  
des e f f l uen t s  de 1 ' E l o r n ) .  

 entraînement p a r  l e  vent en sur face  a t t e i n t  20 cm/s (en 
f a i t  s u r  une f a i b l e  épa i s seu r )  t and i s  que l e  courant  de re tour  au 
fond s e r a i t  de l ' o r d r e  de 5  cm/s : m a i s  de t e l l e s  valeurs  n ' o n t  
pu ê t r e  v é r i f i é e s  p a r  d e s  mesures. Enfin l'"anomalie" consta tée  
a u t o u r  de l a  m a i l l e  55 r é s u l t e  p e u t  ê t r e  du ré t récissement  que 
s u b i t  l ' e s t u a i r e  à c e  n i v e a u  : des phénomènes de convection non 
l i n é a i r e  e n t r e  l e s  canaux l a t é r a u x ,  l e  canal  c e n t r a l  en sur face  
e t  l e  c a n a l  c e n t r a l  a u  fond ,  m a l  r e p r o d u i t s  p a r  l e  c a l c u l ,  
doivent s ' y  produire. 

Conclusion : 

L a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  de marée dans l ' e s t u a i r e  de 
1 ' E l o r n  e s t  f a i b l e ,  l e  c o u r a n t  r é s i d u e l  e s t  donc dépendant des 
f a c t e u r s  m é t é o r o l o g i q u e s  e t  s u r t o u t  des  e f f e t s  de d e n s i t é  
e n t r a î n é s  p a r  l e s  appor t s  d 'eau douce. ~éanmoins  l ' excurs ion  des 
masses d ' e a u  au c o u r s  de  l a  marée é t a n t  grande v i s  à v i s  de la  
longueur  de l ' e s t u a i r e ,  l e s  e f f e t s  de mélange e t  de t r anspo r t  
d i r e c t  v e r s  l a  r a d e  de B r e s t  son t  suscep t ib les  de jouer un r ô l e  
p l u s  impor t an t  que l e s  dép lacements  r é s i d u e l s  v i s  à v i s  de la  
d i s t r i b u t i o n  des e f f l uen t s  de 1 'E lorn  e t  de l e u r  devenir.  



IV - DILUTION DES EFFLUENTS 

IV.1 ~ é ~ 1 - e  des modèles - validation par les mesures 

L'exploitation des modèles doit être réalisée pour les 
rejets bactériens, mais leur validation par comparaison avec des 
mesures bactériologiques in situ n'est pas envisageable : la 
méconnaissance des comportement des bactéries en mer, les 
fluctuations des flux rejetés et l'imprécision des comptages 
eux-mêmes rendent illusoire toute similitude entre les resultats 
"lissés" des modèles et ceux "quasi aléatoires" des mesures. La 
validation des calculs est donc effectuée par comparaison avec la 
mesure d'un paramètre conservatif : c'est réellement le cas de la 
salinité, qui est le meilleur traceur de l'Elorn, mais pas des 
rejets en rade. En ce qui concerne les rejets urbains, l'ammonium 
(NH4+) en situation hivernale constitue un traceur relativement 
correct. 

IV.1.1. ~odèle de dilution en rade 

Le calcul du courant ayant été vérifié au 5 111.1, la 
composante "advection3' du mécanisme de répartition des effluents 
est déjà calée. En ce qui concerne la dispersion, le choix d'une 
formulation de type "Elder" (cf. 5 11-21 pour le coefficient de 
dispersion ne laisse pas de possibilité de réglage. Le modèle 
est-il réaliste pour autant ? Les figures 34 et 35 présentent la 
comparaison mesure/modèle respectivement à basse mer et pleine 
mer, pour les conditions décrites ci-après. 

paramètre mesuré in situ : NH4+. 
Date des mesures : 20 et 22 novembre 1980. Vive eau. 
~rélèvements à basse mer et pleine mer, en surface (au 
fond, les concentrations sont moindres). 
Flux approximatifs des principaux rejets : - Zone Industrielle Portuaire : 0.22 m3/s à concentration 
2.10~ pmole/m3 soit un flux de 4.5 los pmole/s. - En ce qui concerne les rejets de la rade abri et de 
Maison Blanche, à l'ouest de la zone d'étude, leurs 
flux d'ammonium sont évalués à 1,5 fois celui de la 
Z.I.P. ( §  IV.2). - De même, llElorn aurait un flux égal au 1/3 de la 
Z.I.P. tandis que les ruisseaux du Moulin Blanc, au 
coeur de la zone concernée, n'en représenteraient que 1 
%. 
Par conséquent, on peut raisonablement considérer que 
le rejet Z.I.P. est responsable pour environ 50 % des 
concentrations observées sur les figures 34b et 35b, 
tout a? moins celles qui sont supérieures au seuil 
commun a toute la rade de Brest. 
Pour la simulation, seul un flux de 5.10' pmo 1 e/ s de + 
NH4 à l'émissaire de la Z.I.P. a été pris en compte. 
D'autre part les résultats présentés correspondent a un 
régime stationnaire, aux fluctuations de marée près. 



Fig.34 COMPARAISON ENTRE CONCENTRATIONS EN AMMONIUM 
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Fig.35 COMPARAISON ENTRE CONCENTRATIONS EN AMMONIUM 
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L ' a l l u r e  d e s  schémas de d i l u t i o n  e t  l e u r s  va r i a t i ons  au 
cou r s  de l a  marée s o n t  ana logues  à c e l l e s  des mesures. On peut  
re lever  l e s  d i f fé rences  suivantes  : 

- Les g r a d i e n t s  de c o n c e n t r a t i o n  obtenus par modèle son t  
n e t t e m e n t  p l u s  é l e v é s  q u ' e n  n a t u r e  : en r a i s o n  d ' u n e  sous  
e s t i m a t i o n  poss ible  de l a  d ispers ion simulée, l e s  ca l cu l s  on t  é t é  
r e f a i t s  avec un c o e f f i c i e n t  de dispers ion vingt  f o i s  p lus  grand 
(mais  encore  p r o p o r t i o n n e l  à H U ) .  Les nouveaux r é s u l t a t s ,  à BM 
e t  PM, s o n t  p r é s e n t e s  s u r  l e s  f i g u r e s  34c e t  35c respectivement. 
On c o n s t a t e  que l e s  panaches  o n t  gardé l a  même a l l u r e ,  mais que 
l e  mélange e s t  for tement  accru dans l a  nouvelle s imulat ion : l e s  
g r a d i e n t s  s o n t  r é d u i t s ,  e t  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  l a r g e m e n t  
réévaluées dans l e s  s ec t eu r s  éloignés du r e j e t .  

Cependant,  il n ' y  a pas accord avec l e s  mesures en nature  
qu i  montrent  des concentra t ions  p lus  élevées à p a r t i r  de quelques 
k i l o m è t r e s  du r e j e t  : il s ' a g i t  en f a i t  du " b r u i t  de fond" de l a  - - 
r ade  - ou p l u s  gene ra l emen t  d e s  eaux cô t i è r e s  - c a r a c t é r i s é  par  
des  concen t r a t i ons  de 0 .1  à 1 pmole/l. Cette quan t i t é  d'ammonium, 
q u i  f l u c t u e  avec l e s  s a i s o n s ,  p r o v i e n t  d ' a u t r e s  s o u r c e s  p l u s  
l o i n t a i n e s  - même h o r s  de  l a  r a d e  - m a i s  s u r t o u t  d e  l a  
r e m i n é r a l i s a t i o n  de l a  matière organique dissoute  ou p a r t i c u l a i r e  
p r é s e n t e  dans t o u t e  l a  r a d e  : c e s  s o u r c e s  d i f fu se s  ne son t  pas 
r e p r é s e n t é e s  dans l e  modèle. E n  f a i t ,  en dehors de l a  zone proche 
de l a  Z . I .P . ,  l ' i o n  NH4c n ' e s t  pas un bon t r aceu r  du r e j e t  qui  a 
été  simulé : c ' e s t  pour tant  l e  meil leur ... 

En c e  q u i  concerne  l a  zone vra iment  contaminée p a r  l e  
r e j e t ,  l e s  g r a d i e n t s  obtenus pour un grand f ac t eu r  de d i spers ion  
son t  proches de ceux mesurés. 

- p r è s  du r e j e t  de l a  Z.I.P.,  l e s  concentrat ions ca lcu lées  
s o n t  2 à 3 f o i s  s u p é r i e u r e s  à c e l l e s  mesurées .  O r  un b i l an  de 
masse s u r  l ' e n s e m b l e  du s e c t e u r  modél i sé  montre que l e  ca l cu l  
"perd"  env i ron  1 0  % de l a  masse r e j e t é e  à chaque marée, s o i t  un 
peu p l u s  du t i e r s  après  8 marées (temps nécessai re  pour a t t e i n d r e  
l e  r é g i m e  s t a t i o n n a i r e ) .  P o u r t a n t ,  g loba lement  dans  l a  zone 
c o u v e r t e  p a r  l e  m o d e l e ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  c a l c u l é e s  s o n t  
s u p é r i e u r e s .  Par  conséquen t ,  l e  décalage mesure/modèle provient  
s o i t  d ' une mauvaise es t imat ion des  f l u x  à la pér iode des mesures, 
s o i t  d ' u n e  " d i s p a r i t i o n  n a t u r e l l e "  de l'ammonium, s o i t ,  pour ce 
q u i  c o n c e r n e  l e s  f o r t e s  c o n c e n t r a t i o n s  ~ r è s  du r e j e t ,  d ' u n e  
sous-estimation des courants dans l e  sec teur .  

Conclusion : 

L a  v a l i d a t i o n  p a r  l e s  mesures du modèle de d i l u t i o n  en 
r a d e  n ' e s t  pas v ra iment  r é a l i s a b l e .  T o u t e f o i s  l e s  s t r u c t u r e s  
c a l c u l é e s  s o n t  conformes aux observations.  De p lus  l a  d ispers ion 
semble sous  estimée par l e  modèle : l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec un 
c o e f f i c i e n t  élevé s e r a i e n t  p lus  cor rec t s .  



Dans la suite, les calculs seront généralement menés avec 
le coefficient "minimum" (i.e selon la formule duElder) de façon 
à mieux visualiser les formes successives des panaches et à 
mettre en évidence certains phénomènes de cisaillement par les 
courants. Une option pour une forte dispersion sera discutee lors 
de la présentation des résultats d'impact dans les zones 
sensibles. 

IV.1.2. ~odèle de dilution dans l'estuaire de llElorn 

La validation du modèle d1advection/dispersion dans 
l'estuaire de 1'Elorn a été effectuée en simulant la dilution de 
la rivière Elorn par la distribution des salinités. Les 
conditions de simulation furent les suivantes : vive eau 
(coefficient 951, débit amont 15 m3/s ; elles sont proches des 
conditions naturelles des mesures du 15 février 1983. 

La comparaison entre nature et modèle est satisfaisante 
(fig. 36). compte tenu de 1& moyenne verticale qu'il faut 
effectuer sur les mesures. On observe en particulier que le 
gradient de densité n'est pas très étendu (de l'ordre de 5 km) 
mais que son déplacement au cours de la marée est important. 

N.B. : Partant d'une situation initiale caractérisée par des 
concentrations nulles. le régime quasi-stationnaire a été atteint 
au bout d'une dizaine de marées rèpetees. Ce temps assez long est 
compatible avec les faibles vitesses résiduelles calculées (cf. 8 
III. 2.3. ) . En conséquence, il sera nécessaire de poursuivre 
pendant une durée équivalente les simulations des rejets 
conservatifs pour déterminer les concentrations, en particulier 
en aval de l'estuaire 

IV.2. ïHVENTAX3.E DES SCXLiULBIûS DE REJETS E3iPïSAGXS 

La définition d'un scénario de simulation comprend les 
éléments suivants : 

- localisation du rejet, 
- caractérisation du flux : continu ou variable (la 

référence de temps physiquement significative étant l'heure 
marée ) , 

- intensité de la marée : on a retenu deux coefficients 
représentatifs : vive eau et morte eau moyenne, 

- le débit amont de 1'Elorn. En fait les variations de 
débit ayant un caractère aléatoire, on a seulement considéré une 
situation de débit moyen (5 m3/s), 

- l'intensité du mélange turbulent, par le choix du 
coefficient de dispersion, 



Fig.36 ESTUAIRE DE L'ELORN 

COMPARAISON ENTRE SALINITES CALCULEES ET MESUREES 
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Fig. 37 DETERMINATION DES SECTEURS SENSIBLES AUX CONTAMINATIONS 

POSITION DES POINTS " TEST" 

Estuaire de I'ELORN P 

Point Test' 
Kerhuon S.E. Landerneau 

S.E.La Forest 



- l e  comportement p r o p r e  de l ' e f f l u e n t  : conservat i f  ou 
dég radab le  s e l o n  une l o i  de " m o r t a l i t é "  simple. Deux gammes de 
"Tgoll on t  é té  retenues : 4 h  e t  15 h. 

L a  p remière  v a l e u r  co r r e spond  à une donnée fréquemment 
r e n c o n t r é e  dans l a  l i t t é r a t u r e ,  mais l a  seconde  s e  r app roche  
mieux d e s  é v a l u a t i o n s  q u i  a v a i e n t  é t é  f a i t e s  pour l ' é t u d e  de l a  
Capac i t é  d ' A c c e p t a t i o n  du M i l i e u  Marin en Rade de Brest  ( c f .  5 
11-21. 

En f a i t  avec un TgO de  4 h  l e s  panaches  de concen t r a t i on  
s o n t  l i m i t é s  aux champs proches des r e j e t s  (1 à 2 ki lomètres)  e t  
d a n s  c e  c a s  l a  p o s s i b i l i t é  d ' i m p a c t  d ' u n e  zone s e n s i b l e  e s t  
simplement l i é e  à la  proximité du r e j e t .  

Le 2ème cas  ( T  = 15  h )  r e t i e n d r a  donc  beaucoup p l u s  
1 ' a t t e n t i o n .  
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N.B.  : I l  e s t  r a p p e l é  que l e s  c o n c e n t r a t i o n s  c a l c u l é e s  par l e  - 
modele s o n t  p r o p o r t i o n n e l l e s  au f l u x  de "contaminant" i n j e c t é .  
Chaque r e j e t  s imulé  a  donc é té  a f f ec t é  d 'un f lux  ident ique ( s o i t  
107 /s  pour  l e s  s i m u l a t i o n s  p r é s e n t é e s  sous  forme de  c a r t e s  de 
r é p a r t i t i o n .  

IV.2.1. Reje ts  p r i s  en compte 

L ' i n v e n t a i r e  d é t a i l l é  des r e j e t s  p résen ts  dans l e  sec teur  
d ' é t u d e  a  pe rmis  de s é l e c t i o n n e r  l e s  s u i v a n t s ,  r e t e n u s  pour  
l ' i m p o r t a n c e  de l e u r s  d é b i t s  ou pour  l a  p r o x i m i t é  des  zones  
s ens ib l e s  (c f .  Fig. 37 e t  SAUNIER, 1986). 

- R e j e t  "Maison Blanche" : c ' e s t  l e  r e j e t ,  par  émissaire 
sous  marin de 600 m de long, d 'une s t a t i o n  d ' épura t ion  de 60 000 
équivalent  hab i tan t s  (E.H.), 

- r e j e t  "Rade A b r i "  : il s ' a g i t  en f a i t  de p l u s i e u r s  
r e j e t s  about i s san t  à l ' e s t u a i r e  de l a  Penfeld, qui  e s t  en contact  
avec l a  r ade  par l a  rade a b r i  (avec en p a r t i c u l i e r  l e  r e j e t  de l a  
s t a t i o n  d 'épurat ion de Bres t  II - 50 000 E.H.), 

- r e j e t  "2 .1  .P .  " : r e j e t  de l a  s t a t i o n  d ' épura t ion  de l a  
Zone i n d u s t r i e l l e  Por tua i re  (85 000 E . H . ) ,  

- r e j e t  du "Moulin Blanc" : matérialisé principalement par 
deux e x u t o i r e s  n a t u r e l s  ( l e  ru isseau du Vallon au nord-ouest, e t  
c e l u i  du Cos tou r ,  à 1' e s t ) .  Une implantat ion unique de ces  deux 
r e j e t s  a  é té  r e t e n u e  : il s ' a g i t  du Vallon, considéré comme plus  
important,  

- r e j e t  " K e r h u o n "  : i l  d é s i g n e  l e  d é b o u c h é ,  d a n s  
l ' e s t u a i r e  de l t E l o r n ,  de l ' é t a n g  du Kerhuon q u i  c o n s t i t u e  
a c t u e l l e m e n t  l ' e x u t o i r e  d ' u n e  p a r t i e  d e  l a  commune du 
Relecq-Kerhuon. 



- r e j e t  " L a  Forest"  : il correspond au r e j e t  de l a  s t a t i o n  
d ' é p u r a t i o n  de l a  Forest-Landerneau,  de f a i b l e  déb i t  m a i s  placé 
près des parcs.  

- r e j e t  S.E. Landerneau : s i t u é  à l ' e x u t o i r e  de l a  s t a t i o n  
d ' é p u r a t i o n  de Landerneau (55 000 E.H.) ce r e j e t  représente  aus s i  
l ' e n s e m b l e  des a u t r e s  r e j e t s  de Landerneau e t  du sec teur  amont de 
l a  v i l l e ,  dont 1 'E lo rn  e s t  l e  vecteur  unique. 

IV.2.2. Zones s ens ib l e s  

La f i g u r e  37 r e p r e n d  l ' e n s e m b l e  des sec teurs  s ens ib l e s  à 
une é v e n t u e l l e  con tamina t ion  d ' o r i g i n e  f é c a l e  ou par  excès de 
s e l s  n u t r i t i f s  : 

Il s ' a g i t  des 
- plages de S t e  Anne du P o r t z i c  e t  du Moulin Blanc, 
- zones  f a i s a n t  ou pouvant f a i r e  l ' o b j e t  d'une concession 

c o n c h y l i c o l e ,  s i t u é e s  essent ie l lement  s u r  l e s  bancs de ~ é r a l i o u ,  
au nord de l a  p r e s q u ' î l e  de P l o u g a s t e l ,  e t  dans l ' e s t u a i r e  de 
l ' E l 0  en aval du bourg de l a  Fores t .  

Des p o i n t s  t e s t  o n t  donc é t é  c h o i s i s  au coeu r  de c e s  
z o n e s  - s e n s i b l e s  : c ' e s t  en chacun de c e s  p o i n t s  que s e r o n t  
compares l e s  impacts des r e j e t s  sé lec t ionnés  précédemment. 

IV.2.3. Inven ta i re  des scénar ios  

Le t a b l e a u  s u i v a n t  r é c a p i t u l e  l e s  d i v e r s  s c é n a r i o s  des 
simulat ions qui  on t  é té  e f fec tuées  : 

Rejets  Maison Blanche Maison Blanche 
conti-  Rade Abri Rade Abri 
nus Z.I.P. Z.I.P. 

Moulin Blanc Moulin Blanc 
Kerhuon Kerhuon 
La Forest* S.E. Landerneau 
S .E . Landerneau* 

* pour c e s  r e j e t s ,  l ' e f f e t  d ' u n  flux discont inu,  présentant  une 
pointe  à divers  i n s t a n t s  de la  marée, a été  t e s t é .  

N.3. DILUTION DU REJET MAISON BLANCHû 

L a  d i l u t i o n  du r e j e t  Maison Blanche e s t  représentée par 
son panache à 6 moments de l a  marée ( f i g .  38 e t  39). 
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Fig.38 DILUTION DU REJET 'MAISON BLANCHE' VIVE EAU 
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Fig.39 DILUTION DU REJET 'MAISON BLANCHE' VIVE EAU 
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On observe  d ' a b o r d  1 ' é t a l e m e n t  du panache avec une f o r t e  
d i l u t i o n  à p r o x i m i t é  du r e j e t ,  l i é s  au courant t rès  important du 
g o u l e t .  On remarque une c o n t a m i n a t i o n  de l ' a n s e  de S t e  Anne au 
cou r s  du jusan t ,  avec un p a r t i c u l i e r  des f o r t e s  concentrat ions au 
nord de l a  p o i n t e  du P o r t z i c ,  probablement rendues p e r s i s t a n t e s  
par l e s  contre-courants. 

Enf in  on n o t e  l ' i n f l é c h i s s e m e n t  vers  l e  sud du panache de 
f l o t ,  i n d u i t  p a r  l e  t o u r b i l l o n  c e n t r a l  de l a  rade,  ce qui é v i t e  
l a  contamination du sec teur  "Elorn aval". 

En morte e a u ,  b i e n  évidemment, l e  r e j e t  Maison Blanche 
n ' a t t e i n t  pas l e  s ec t eu r  conchylicole.  

N . B .  : Le r e j e t  de Maison Blanche p a r  émissa i re  sous-marin n ' a  - 
e t e  t r a i t é  que dans  l e  c a s  de g rande  d i f f u s i o n .  Naturellement 
ce l a  renforce  l ' impress ion  d 'étalement des panaches. 

P o u r  l e s  a u t r e s  r e j e t s ,  l e s  panaches  é q u i v a l e n t s  s o n t  
seu lement  f o u r n i s  à PM e t  BM, t a n d i s  que l a  progression au cours 
d e  l a  marée  e s t  v i s i o n n é e  à p a r t i r  d ' u n  c a l c u l  à f a i b l e  
d ispers ion.  

IV.4. DILUTION DU RKJET RADE ABRI 

L a  d i l u t i o n  du r e j e t  se f a i t  à p a r t i r  de l'embouchure de 
l a  Penfeld. Les f i g u r e s  40 e t  41 montrent que : 

- à BM, l e  panache e s t  "col lé"  l e  long de l a  digue sud de 
l a  r a d e  a b r i  e t  s ' é t e n d  t r è s  l o i n  v e r s  l e  g o u l e t .  Une a u t r e  
b r anche ,  p l u s  é t a l é e ,  s e  d i r i g e  vers  l e  sud ( e f f e t  du t ou rb i l l on  
c e n t r a l ) ,  

- pendant  l e  f l o t ,  a l o r s  qu 'aucun e f f l uen t  ne s o r t  de l a  
r ade  a b r i ,  l e  panache e s t  t r a n s p o r t é  v e r s  l ' e s t  en t r a n s i t a n t  
préférent ie l lement  par l e  chenal de l 1 E l o r n ,  

- à PM, on observe  une t a c h e  i s o l é e  p l u s  c o n c e n t r é e  au 
m i l i e u  de 1 ' a n s e  du Moulin B lanc ,  l ' e a u  étant mieux renouvelee 
p l u s  à l ' o u e s t .  De p l u s  on remarque d e s  c o n c e n t r a t i o n s  a s s e z  
f o r t e s  dans  l e s  zones  peu p ro fondes  e t  à f a i b l e  c i r c u l a t i o n  au 
nord de la p r e s q u ' î l e  de Plougaste l ,  

- pendant  l e  j u s a n t ,  il y a  t r a n s p o r t  vers  l ' o u e s t  e t  l e  
s u d  de c e s  e f f l u e n t s  " anc i ens"  e t  a p p a r i t i o n  du r e j e t  p a r  l a  
pa s se  sud de l a  r a d e  a b r i .  On n o t e  que l a  p a s s e  e s t  p a r t i c i p e  
t r è s  peu à l ' évacua t ion  des r e j e t s  de l a  Penfeld : c ' e s t  aus s i  c e  
que des  mesures i n  s i t u  o n t  montré ,  l e  c o u r a n t  y  é t a n t  d i r i g é  
vers  l ' i n t é r i e u r  pendant l e s  3/4 de la  marée. 

En m o r t e  e a u ,  l a  s i m u l a t i o n  i n d i q u e  d e s  a l l u r e s  de 
p a n a c h e s  t r è s  c o m p a r a b l e s  à c e l l e s  de v i v e  e a u ,  mais p l u s  
"ramassées" ( f i g .  42) .  
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Fig.40 DILUTION D U  REJET 'RADE ABRI' V IVE E A U  
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Fig.41 DILUTION DU REJET 'RADE ABRI' VIVE EAU 
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Fig.42 DILUTION DU REJET 'RADE ABRI' MORTE EAU 
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IV.5. DILUTION DU REJET Z.I.P. 

L ' a n a l o g i e  e n t r e  l e s  panaches de d i l u t i o n  de la  Z .  1 .P. e t  
ceux de r ade  a b r i ,  t a n t  en v i v e  eau ( f i g .  43 e t  44) qu 'en  morte 
eau ( f i g .  45) e s t  frappante.  Ainsi ,  on retrouve une contamination 
du Moulin Blanc au moment de ' l a  p l e ine  mer. 

M a i s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  maximum a t t e i g n a n t  l e  cen t re  du 
Moul in  B l a n c  s o n t  p l u s  f a i b l e s  que pour  l e  r e j e t  Rade A b r i ,  
p o u r t a n t  s i t u é  p l u s  l o i n  : c ' e s t  p a r c e  que s i t ô t  évacué par l a  
p a s s e  s u d ,  l e  r e j e t  Rade Abri e s t  confronté à un courant v io l en t  
q u i  s u i t  l ' a x e  g o u l e t / E l o r n  e t  l e  t ranspor te  rapidement vers  l e  
Moulin Blanc.  Au c o n t r a i r e ,  l e  r e j e t  de l a  Z.I.P. a  l i e u  dans un 
s e c t e u r  a s s e z  p ro fond ,  pu i sque  dragué pour l ' a c c è s  aux bateaux 
d e s  q u a i s  e t  formes de r adoub ,  e t  r e l a t i v e m e n t  ca lme,  c a r  a  
l ' é c a r t  du chena l  de l l E l o r n .  Les e f f l u e n t s  qui  s ' e n  é loignent  
mettront  donc plus de temps à dépasser  l e  nouveau terre-plein.  

P a r  a i l l e u r s  on remarque une évacuation p r é f é r e n t i e l l e  des 
eaux de ce  r e j e t  p a r  l a  l i m i t e  sud, l e  long de l a  de 
Plougastel .  

A t i t r e  de comparaison,  l e s  schémas de d i l u t i o n  obtenus à 
PM e t  BM avec un c o e f f i c i e n t  de  d i spers ion  élevé son t  p résen tés  
en f i g u r e  46 : l e s  formes r e s t e n t  ident iques  à c e l l e s  des f i g u r e s  
43 e t  4 4 ,  mais l e s  concentra t ions  en des po in t s  "éloignésu (comme 
l e  Moulin Blanc ) d e v i e n n e n t  supér ieures .  On peut  aus s i  comparer 
c e s  panaches  à ceux ob t enus  dans  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  pour l e  
r e j e t  Maison Blanche ( f i g .  38-39) : l ' é t a l e m e n t  de ce premier 
r e j e t  r e s t e  s p e c t a c u l a i r e  : cependant  l e s  concentrat ions q u ' i l  
i n d u i t  d a n s  1 ' E l o r n  ou l e  Moulin Blanc s o n t  mineures devan t  
c e l l e s  venant de l a  Rade Abri ou de la  Z.I.P. 

Enf in  l a  f i g u r e  47 montre ce  que deviennent l e s  panaches 
de  d i l u t i o n  du r e j e t  Z . I . P . ,  en v i v e  eau ,  s i  l ' e f f l u e n t  s e  
dégrade avec un Tg0 de 1 5  heures : l a  réduction de concentrat ion 
e s t  c o n s i d é r a b l e .  M a i s  l e  Mou l in  B l a n c  r e s t e  une z o n e  
" a c c e s s i b l e "  p a r  l e  r e j e t  au moment de l a  p le ine  mer (avec une 
r é d u c t i o n  d e  2 " u n i t é s  log"  ( S  f a c t e u r  1 0 0 ) p a r  r a p p o r t  aux 
concentrat ions d 'un e f f l u e n t  conse rva t i f ) .  

Les formes p r i s e s  p a r  l e  panache du r e j e t  du Val lon  du 
S t anga l a r c rh  sont  par t icul ièrement  complexes. 

- A BM, l e s  f o r t e s  concentra t ions  sont  à l ' o u e s t  du r e j e t ,  
de p a r t  e t  d ' a u t r e  du nouveau t e r r e  p l e in  de l a  Z.I.P. 

- Au cou r s  du f l o t ,  l 'ensemble s e  déplace vers  l ' e s t  m a i s  
une  p a r t i e  d e s  e f f l u e n t s  s ' é v a c u e  v e r s  l e  sud  l e  long  de l a  
p r e s q u ' î l e  de Plougastel .  
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Fig.43 DILUTION DU REJET 'Z1.P.' VIVE EAU 
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Fig.44 DILUTION DU REJET 'Z.I.P.' VIVE EAU 
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Fig.45 DILUTION DU REJET 'Z.I.P.' MORTE EAU 
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Fig.46 DILUTION DU REJET 'Z.I.P.' VIVE EAU 
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Fig.47 DILUTION DU REJET 'Z1.P.' VIVE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures ) 
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Fig.48 DILUTION DU REJET "MOULIN BLANC' VIVE EAU 
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Fig.49 DILUTION DU REJET -MOULIN BLANC' VIVE EAU 
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- En fin de flot et à PM, on observe un meilleur 
renouvellement de l'eau dans le chenal de llElorn, et un blocage 
d'une partie du panache dans la zone portuaire. 

- Au cours du jusant une "anomalie" apparait dans 
1 'estuaire de 1 'Elorn : 1 'anse de Kerhuon voit la concentration 
diminuer puis augmenter avant de diminuer à noyveau jusqu'au 
minimum de B.M. Le phénomène est tout à fait evident sur la 
figure 50 ci-dessous qui montre llévolution pendant 24 heures, 
aux points P et Q, des concentrations en provenance du Moulin 
Blanc (position des points : fig. 37). 

Fig.50 MODELES ELORN/Rade de BREST 
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Fig.51 DILUTION DU REJET 'MOULIN BLANC' MORTE EAU 
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Fig.52 DILUTION DU REJET 'MOULIN BLANC' VIVE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures ) 
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A m i - f l o t ,  l e  p o i n t  P v o i t  p a s s e r  une p o i n t e  de  
c o n c e n t r a t i o n  qui a r r i v e  t o u t  j u s t e  en Q à PM. Puis ce maximum de 
c o n c e n t r a t i o n  redescend  l ' e s t u a i r e  e t  provoque à nouveau une 
p o i n t e  en P  pendant  l e  j u s a n t .  Ce maximum à mi-flot provient  du 
r e j e t  du Mou l in  B l a n c  q u i  a  eu  l i e u  à - B M ,  dans t r è s  peu de 
h a u t e u r  d ' e a u ,  donc s o u s  forme c o n c e n t r e e .  E n s u i t e ,  malgré la  
c o n t i n u i t é  du f l u x  r e j e t é  e t  du courant  de f l o t ,  l a  hauteur d 'eau 
au p o i n t  de r e j e t  augmente e t  l e s  concentrat ions diminuent ( m a i s  
s i  l e  panache d e v a i t  r e s t e r  en su r f ace ,  l e  
phénomène s e r a i t  moins marqué). 

E n f i n ,  on remarque que si la  concentrat ion e s t  maximale en 
r i v e  Nord au  p o i n t  P  ( i . e  du c o t é  du r e j e t ) ,  en Q c ' e s t  l e  
c o n t r a i r e ,  c a r  l a  " p o i n t e "  n ' a  p a s  eu l e  temps de t r a n s i t e r  
jusque l à  par  l a  r i v e  Nord, l e s  courants  y é t a n t  plus f a i b l e s .  

A ins i  l e  modèle met en évidence des phénomènes d i f f i c i l e s  
à prévoir  e t  dont l ' o r i g i n e  physique e s t  t r è s  simple. 

Pas  de s u r p r i s e ,  en c e  q u i  concerne l a  d i l u t i o n  du r e j e t  
M o u l i n  B l a n c  en m o r t e  e a u ,  où  l ' o n  n ' o b s e r v e  p l u s  q u ' u n  
balancement  e s t / o u e s t  du panache e n t r e  f l o t  e t  jusant  ( f i g .  51 ) .  
A PM, l ' e f f e t  de s t o c k a g e  de f o r t e s  concentra t ions  s u r  l a  r i v e  
nord de l a  commune de P l o u g a s t e l  n ' e x i s t e  p lus ,  l e  g rad ien t  de 
v i t e s s e  a u  s u d  du c h e n a l  de 1 ' E l o r n  é t a n t  cons idé rab l emen t  
r é d u i t .  On r e m a r q u e r a  a u s s i  l e  conf inement  du panache dans  
l ' a n g l e  nord-est de l ' a i r e  d ' é tude ,  donc l ' apparen te  f a i b l e s s e  de 
l ' é v a c u a t i o n  des  e f f l u e n t s  p a r  l e s  l i m i t e s  sud ou ouest .  On en 
d é d u i t  q u ' e n  morte eau l e  régime d ' é q u i l i b r e  n ' e s t  probablement 
p a s  a t t e i n t ,  malgré une du rée  de s i m u l a t i o n  de l ' o r d r e  de 5 
jours.  

En f i g u r e  52 s o n t  p r é s e n t é s  l e s  panaches de PM e t  BM de 
v i v e  eau pour  un e f f l u e n t  dégradable  (Tg0 = 15 h ) .  Les s ec t eu r s  
l e s  p l u s  c o n t a m i n é s  s o n t  a l o r s  l e s  zones  a c c e s s i b l e s  d e  l a  
p r e m i è r e  marée,  e t  p lu s  par t i cu l iè rement  l e  l i t t o r a l  nord (plage 
du Moulin Blanc e t  t e r r e  p l e i n  de l a  Z.I .P.) .  Sur l e s  bancs de 
K e r a l i o u  ou d a n s  l l E l o r n ,  l ' a b a t t e m e n t  de  c o n c e n t r a t i o n  
représente  près de 2 "un i tés  log". 

IV.7. DILUTION DU REJET KgRWON 

Avant d ' examine r  l a  d i l u t i o n  du r e j e t  Kerhuon en rade ,  il 
e s t  i n t é r e s s a n t  de r e c h e r c h e r  l ' e f f e t  de stockage de l ' e f f l u e n t  
p a r  l ' é t a n g  de Kerhuon. La f i gu re  53 permet l a  comparaison en t r e  
l e s  c o n c e n t r a t i o n s  aux p o i n t s  P ,  Q e t  Fi pour un r e j e t  continu 
( c a s  1) ou pour un r e j e t  pendant l e  jusant  seulement (cas  2). Ce 
dern ie r  en t ra îne  des concentra t ions  supér ieures  en amont au 
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Fig.53 MODELE ELORN - DILUTION DU REJET 'KERHUON' VIVE EAU 
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Fig.54 DILUTION DU REJET "KERHUON' VIVE EAU 
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Fig.55 DILUTION DU REJET "KERHUON' VIVE EAU 

R A D E  DE B R E S T  
DILUTION OES REJETS 

VIVE EAU 

PROVENANCE 

OES R E J E T S  

DE D E  B R E S T  

VIVE EAU 

PROVENANCE 

DES A E J E T S  



Fig.56 DILUTION DU REJ ET 'KERHUON' MORTE EAU 
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Fig.57 DILUTION DU REJET "KERHUON' VIVE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures ) 
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moment d e  l a  p l e i n e  mer ( p o i n t  RI ou au cou r s  du f l o t  ou du 
j u s a n t  ( p o i n t  Q), q u i  correspondent aux quant i t és  r e j e t é e s  j u s t e  
a v a n t  l e  f l o t ,  donc à BM, dans  t r è s  peu d ' e a u .  ~ é a n m o i n s  l e s  
é v o l u t i o n s  de c o n c e n t r a t i o n  s o n t  t r è s  semblables dans l e s  deux 
c a s .  En p a r t i c u l i e r ,  v e r s  l a  l i m i t e  a v a l  ( p o i n t  P ) , l a  
c o n c e n t r a t i o n  dans  l e  c a n a l  c e n t r a l  ne change qu '  autour  de l a  
b a s s e  mer, au moment où l e s  déb i t s  sont  f a i b l e s .  schématiquement, 
au c o u r s  du jusan t ,  les f lux de contaminants évacués vers  l a  rade 
s o n t  é q u i v a l e n t s  dans  l e s  deux cas .  On peut donc, sans commettre 
une g r a n d e  e r r e u r ,  " i g n o r e r "  l ' e f f e t  de s tockage  de  l ' é t a n g  
l o r s q u ' o n  s ' i n t é r e s s e  au devenir ,  en rade de Bres t ,  de l ' e f f l u e n t  
provenant du Kerhuon . 

Les  f i g u r e s  54 e t  55 mon t r en t  une grande e x t e n s i o n  du 
panache de 1 ' E l o r n  à BM, avec un écoulement p r é f é r e n t i e l  dans l e  
c h e n a l  e t  devan t  l e  l i t t o r a l  de Plougastel .  Sur tout ,  on observe 
en f i n  de f l o t  e t  à PM un piégeage des e f f l uen t s  dans l ' a n s e  du 
Moulin Blanc,  avec des  concentra t ions  assez élevées : on retrouve 
donc un mécanisme de c o n t a m i n a t i o n  p o t e n t i e l l e  de l a  plage du 
Moulin Blanc p a r  l e s  eaux de 1 ' E l o r n ,  phénomène dé jà  p r e s sen t i  
l o r s  de l ' é t u d e  de capacité d'Acceptation du Milieu Marin en rade 
de Brest .  

En m o r t e  e a u  ( f i g .  5 6 )  où  l a  r e m a r q u e  s u r  l a  non 
s t a t i o n n a r i t é  d e s  r é s u l t a t s  f a i t e  à propos  du r e j e t  du Moulin 
Blanc r e s t e  v r a i e ,  l e  mécanisme de piégeage dans l e  Moulin Blanc 
e s t  certainement moins marqué. 

En ce  q u i  concerne  l a  s i m u l a t i o n  avec dégradation (Tg0 = 
1 5  h )  on obse rve  dans  l e  N-E de  l a  Rade une chute de 2 "uni tés  
l og"  s u r  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  à PM, m a i s  à BM c e t  abattement e s t  
ne t t emen t  p lus  f a i b l e ,  c a r  l e s  e f f l u e n t s  r e j e t é s  sont  directement 
t r anspo r t é s  en aval  de l l E l o r n  (Figure 57) .  

IV.8. DILUTION DU REJET DE LA FOREST 

Nous n ' é t u d i e r o n s  pas  l e  devenir en rade des e f f luen ts  de 
ce r e j e t ,  c a r  s i t u é s  en t r e  ceux de Kerhuon e t  de Landerneau, ils 
ne p ré sen t e r a i en t  pas de d i spos i t i on  o r ig ina l e .  

La r é p a r t i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  des  c o n c e n t r a t i o n s  dans 
l ' e s t u a i r e  e s t  r e p r o d u i t e  en f i g u r e  58. A mi-jusant (PM + 3 ) ,  il 
r e s t e  de  l ' e a u  s u r  l a  r i v e  n o r d  c ' e s t  donc d a n s  l e  c a n a l  
c o r r e s p o n d a n t  que l ' e f f l u e n t  de  l a  s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n  de l a  
F o r e s t  s ' é c o u l e .  2 h e u r e s  p l u s  t a r d  (PM + 5 ) ,  l ' e s t r a n  e s t  
d é c o u v e r t ,  l e  r e j e t  s e  f a i t  d i r e c t e m e n t  dans l e  canal  c e n t r a l ,  
avec  é ta lement  ve r s  l ' a v a l  compte tenu du courant de jusant .  A BM 
+ 1, l a  c o n c e n t r a t i o n  e s t  maximale, c a r  l a  h a u t e u r  d 'eau t rès  
f a i b l e .  Ce maximum de  c o n c e n t r a t i o n  e s t  e n s u i t e  t r anspo r t é  en 
amont p e n d a n t  l e  f l o t  (BM + 3 ) ,  c e  q u i  e n t r a î n e  l e  paradoxe 
s u i v a n t  : l a  c o n c e n t r a t i o n  n ' e s t  pas maximum au d r o i t  du r e j e t ,  
a l o r s  que c e l u i - c i  e s t  c o n t i n u .  En f i n  de f l o t  (BM + 5 )  on note 
l a  mise en eau du c a n a l  n o r d ,  e t  vers  l'amont une concentrat ion 
s u p é r i e u r e  s u r  l e s  co t é s  l i é e  à un courant moindre. Enfin à PM + 
1 l a  c o n c e n t r a t i o n  devan t  l e  r e j e t  augmente, malgré une hauteur 
d'eau semblable : c ' e s t  l ' e f f e t  de réduction des v i t e s se s .  
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Fig.58 MODELE ELORN -DILUTION DU REJET DE LA FOREST- 
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Pour ce  r e j e t  de l a  F o r e s t ,  l ' e f f e t  d ' une  v a r i a t i o n  du 
d é b i t  a  é t é  r e c h e r c h é  e t  e s t  v i s u a l i s é  p a r  l a  f i g u r e  59. Par  
s o u c i  de s imp l i f i ca t i on ,  s eu l e s  l e s  concentrat ions ca lcu lees  dans 
l e  c a n a l  c e n t r a l ,  après  5 jours de s imulat ion,  sont  représentées.  
ca état s t a t i o n n a i r e  n ' e s t  pas encore a t t e i n t .  par t icul ièrement  en 
a v a l ,  m a i s  on p e u t  supposer ne pas en ê t r e  t rop  éloigné pour que 
l e s  d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s  d ' ' un  s c é n a r i o  à l ' a u t r e  s o i e n t  
s i g n i f i c a t i v e s .  

L e s  r e j e t s  " e n  p o i n t e "  s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  une  
r é p a r t i t i o n  g a u s s i e n n e  du f l u x  au c o u r s  du temps, l ' éca r t - type  
v a l a n t  une demi-heure.  Naturel lement ,  l e  f l u x  t o t a l  au cours de 
l a  marée ne v a r i e  pas se lon l e  scénar io .  

Un optimum ( i . e  . concent ra t ions  minimales ) s e  dégage pour 
l e  r e j e t  massi f  à m i - f l o t  c a r  c e  régime r é a l i s e  la combinaison 
d e s  d e u x  a v a n t a g e s  s u i v a n t s  : pas  de r e j e t  à basse  mer, q u i  
s e r a i t  t r o p  c o n c e n t r é  dans  l e  champ proche  de l ' e x u t o i r e  ; 
t r a n s i t  dans  l ' e s t u a i r e  amont a v a n t  descen te  vers  l e s  sec teurs  
c o n c h y l i c o l e s .  Toutefois ,  il f a u t  v é r i f i e r  que l e s  concentrat ions 
amont n ' a t t e i g n e n t  p a s  une v a l e u r  t r o p  f o r t e  au moment de l a  
r e n v e r s e .  En e f f e t  dans  c e  s e c t e u r  l e s  r emise s  en suspensions 
peuven t  ê t r e  i m p o r t a n t e s  ; il f a u t  donc l i m i t e r  l e  nombre de 
b a c t é r i e s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  a d s o r b é e s  puis  sédimentées à c e t  
e n d r o i t .  En f a i t ,  l a  f i g u r e  59 montre q u ' e n  amont du point  de 
r e j e t ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  i ndu i t e s  par  l e  r e j e t  m a s s i f  à mi-flot 
ne s o n t  pas  t r è s  é l e v é e s  ( a t t e n t i o n  : l e s  c o n c e n t r a t i o n s  aux 
p o i n t s  "R" e t  " S " ,  o b t e n u e s  a u t o u r  d e  l a  b a s s e  mer, s o n t  
suspectes  ca r  l i é e s  à des o s c i l l a t i o n s  numériques). 

N.B. : Nous avons f a i t  un t e s t  de s e n s i b i l i t é  à l a  pos i t ion  de 
l ' e x u t o i r e  : c h e n a l  ou e s t r a n  nord. Les di f férences  sont  
minimes dans  l e  c a s  du r e j e t  continu e t  suspectes dans l e  
cas du r e j e t  en p o i n t e ,  c a r  p a r f o i s  l a  pointe  s e  produit  
au moment du découvrement oudela mise en eau de l ' e s t r a n .  
C ' e s t  pourquoi l ' e f f e t  de pointe  m i s  en évidence en f i gu re  
59 e s t  p résen té  pour un r e j e t  dans l e  chenal. 

IV.9. DILUTION DU REJET LANDERNEAU 

La d i l u t i o n  d a n s  1 ' E l o r n  du  r e j e t  de  l a  s t a t i o n  
d ' é p u r a t i o n  de  Landerneau e s t  représentée  par l a  f i gu re  60. Les 
n i v e a u x  d e  c o n t a m i n a t i o n  au d r o i t  des  p a r c s  ( p o i n t s  Q )  s o n t  
s e n s i b l e m e n t  é q u i v a l e n t s  à ceux i n d u i t s  p a r  l e  r e j e t  de l a  
F o r e s t .  Par  c o n t r e ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en amont son t  nettement 
s u p é r i e u r e s ,  en r a i s o n  des  f a i b l e s  volumes de d i l u t i on .  A t i t r e  
d e  c o m p a r a i s o n  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  r a d e ,  une  
c o n c e n t r a t i o n  de 0,l s u r  l e s  f i gu re s  58, 59 ou 60 e s t  équivalente  
à une concentra t ion 106 s u r  l e s  c a r t e s  de r é p a r t i t i o n  en rade ! 
( r a p p e l o n s  que pour  une m e i l l e u r e  l i s i b i l i t é  de ces  c a r t e s ,  l e  
f l u x  "uni té"  considéré é t a i t  10' s-1 ; a 1 0  r s  q u e  s u r  l e s  
représen ta t ions  en po in t s  f i x e s ,  il vaut  1 s -' ) .  On v o i t  donc 
l 1 e f f e t  c o n s i d é r a b l e  d e  l a  d i l u t i o n  p a r  é t a l e m e n t  
"bidimensionnel" e t  non " f i l a i r e " .  
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Fig.60 MODELE ELORN -DILUTION du REJET de la S.E. LANDERNEAU - 
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En ce  q u i  concerne l'optimum de régime de r e j e t ,  l a  f i gu re  
60 i n d i q u e  une p ré f é r ence  pour l e  r e j e t  m a s s i f  à basse mer ou en 
f l o t .  

L a  r a i s o n  e s t  ana logue  à c e l l e  invoquée pour l e  r e j e t  de 
l a  F o r e s t  : il f a u t  r e t a rde r  l ' a r r i v é e  s u r  l e s  zones sens ib les  de 
l ' e f f l u e n t  r e j e t é .  S i  de p l u s  on che rche  à é v i t e r  des  f o r t e s  
c o n c e n t r a t i o n s  en a m o n t ,  p o u r  l i m i t e r  l a  con tamina t ion  du 
s éd imen t ,  l e  r e j e t  à mi- f lo t  semble me i l l eu r .  Ces conclusions 
s o n t  d ' a u t a n t  p l u s  v r a i e s  q u e  l ' e f f l u e n t  c o n s i d é r é  e s t  
d é g r a d a b l e  : il f a u t  a l o r s  rédu i re  l e s  concentrat ions en amont e t  
su r tou t  é v i t e r  un t ranspor t  rap ide  vers  l e s  zones sens ib les .  

Le d e v e n i r  en r a d e  de ce r e j e t  t r è s  "amont" e s t  v i sua l i s é  
p a r  l a  f i g u r e  6 1 .  On r e t r o u v e  d e s  s t r u c t u r e s  t o u t  à f a i t  
s emblab l e s  à c e l l e s  du panache p rovenan t  de Kerhuon, avec des 
c o n c e n t r a t i o n s  i n f é r i e u r e s  d ' e n v i r o n  une " u n i t é  l og" .  En 
p a r t i c u l i e r ,  l a  contamination du Moulin Blanc à P M  e s t  bien mise 
en évidence. 

IV.10, AUTRES SIMULATIONS 

Nous regroupons i c i  quelques commentaires concernant devx 
t y p e s  de s c é n a r i o s ,  de moindre importance parce que ca rac t e r i s e s  
par des abattements rapides  de concentrat ion.  

- Dilut ion des r e j e t s  en morte eau,  avec dégradation ( T  90 
= 1 5  h )  . Dans ce  c a s  on remarque que l e s  r e j e t s  s i t u é s  à l ' o u e s t  
du T e r r e - p l e i n  de  l a  Z .  1 . P .  ne  c o n t a m i n e n t  pa s  l e  s e c t e u r  
s e n s i b l e  ( f i g .  62) t and is  que l ' impac t  des r e j e t s  Moulin Blanc e t  
Kerhuon r e s t e  f a i b l e  e t  l o c a l i s é  ( f i g .  63 e t  64) .  

- D i l u t i o n  des r e j e t s  en vive eau, avec dégradation rapide  
(TgO = 4 h )  ( f  i g .  65 e t  66) .  Les mêmes remarques que précédemment 
peuvent  ê t r e  f a i t e s .  On note a u s s i  une n e t t e  d i f fé rence  en t re  l e s  
p a n a c h e s  de  P M ,  q u i  s o n t  t r è s  c o n f i n é s ,  e t  ceux de BM q u i  
s ' é t e n d e n t  r e l a t i v e m e n t  l o i n  v e r s  l ' o u e s t  en r a i s o n  du f o r t  
c o e f f i c i e n t  de marée. 

- D i l u t i o n  d e s  r e j e t s  en  morte e a u ,  avec d é g r a d a t i o n  
rapide ( T  = 4  h ) .  Les  r é s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t s  ne s o n t  pa s  

il e s t  é v i d e n t  que dans ce scénar io  l e s  panaches ne 
concernent que l e s  champs proches des r e j e t s  (1 à 2  km).  



Fig.61 DILUTION DU REJET 'LANDERNEAU' VIVE EAU 
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Fig.62 DILUTION DES REJETS DE BREST MORTE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures  ) 
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Fig.63 DILUTION DU REJET 'MOULIN BLANC' MORTE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures ) 
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Fig.64 DILUTION DU REJET 'KERHUON' MORTE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 15 heures ) 
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Fig.65 DILUTION DES REJETS DE BREST VIVE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 4 heures ) 
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Fig.66 DILUTION DES REJETS "MOULIN BLANC' ET 'KERHUON' VIVE EAU 

effluent dégradable ( Tg0 = 4 heures ) 
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V - BASE DE DONNEES POUR L'EVALUATION DE L'IHPACT DES REJETS 

Il s ' a g i t  i c i  de p r é s e n t e r  l e s  nombreux r é s u l t a t s  obtenus 
pour l e s  d i v e r s  s c é n a r i o s  de r e j e t  e t  s u r t o u t  de donner quelques 
c l é s  pour  l e u r  i n t e r p r é t a t i o n .  En e f f e t ,  l ' impact  des 7 r e j e t s  
e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l ' é v o l u t i o n  a u  c o u r s  du t e m p s  d e s  
concentrat ions en 19 po in t s  t e s t  pour 4 ou 5 condit ions de r e j e t !  

V.1. Avertissements 

Il f a u t  t o u t  d ' a b o r d  r a p p e l e r  l a  m u l t i p l i c i t é  d e s  
c o n c l u s i o n s  que l ' o n  peut  appor te r  concernant un r e j e t ,  se lon l a  
p o s i t i o n  de l a  zone s ens ib l e  que l ' o n  considère e t  l e s  condi t ions  
hydrodynamiques e t  cl imatiques du moment. En e f f e t ,  pour un déb i t  
r e  j e t 6  i d e n t i q u e ,  une réduction des concentrat ions dans l e  champ 
proche  du r e j e t  e n t r a î n e  une augmentation dans l e  champ l o i c t a i n  
e t  i nve r semen t .  Le s c é n a r i o  c r i t i q u e  pourra donc e t r e  d i f f e r en t  
s e l o n  que l e  p o i n t  t e s t  s e r a  ou non s i t u é  à f a i b l e  d i s tance  du 
r e j e t .  De l a  même f a ç o n ,  un v e n t  d é f a v o r a b l e  pour  un s e c t e u r  
p a r c e  q u ' f l  y  e n t r a î n e  l e s  e f f l u e n t s  d e v i e n t  f a v o r a b l e  en un 
point  s i t u e  dans la  d i r ec t i on  opposée par  rapport  au r e j e t .  

En g é n é r a l  on s e  p l a c e r a  dans l e  "sens de l a  s écu r i t é "  en 
r e c h e r c h a n t  l a  c o n d i t i o n  pour l a q u e l l e  1' impact d'un r e j e t  donné 
s e r a  maximal. 

V . 1 . 1 .  Coef f ic ien t  de d i spers ion  

Pour l e s  r e j e t s  en r a d e  l e s  s i m u l a t i o n s  de vive  eau on t  
é t é  r é a l i s g e s  avec deux c o e f f i c i e n t s  de dispers ion (cf .  5 I V . l ) ,  
l ' u n  t i r é  d e s  l o i s  é t a b l i e s  p a r  E l d e r  mais c o n d u i s a n t  à d e s  
p a n a c h e s  t r è s  c o n c e n t r é s ,  1 ' a u t r e  p l u s  é l e v é  donnant  d e s  
d i l u t i o n s  apparemment p lus  conformes à la  r éa l i t é .  

L a  f i g u r e  67 f o u r n i t  d e s  exemples r e p r é s e n t a t i f s  d e s  
" d i s t o r s i o n s "  d ' i m p a c t  l i é e s  à l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de 
dispers ion.  3 observations : 

- l e s  v a r i a t i o n s  de c o n c e n t r a t i o n  l i é e  à un même r e j e t  
son t  l i s s é e s  lorsque l e  c o e f f i c i e n t  c r o i t ,  

- un r e j e t  t r è s  proche e s t  légèrement plus d i l u é  pour une 
grande d i spers ion  (ex. : r e j e t  du Moulin Blanc au po in t  K), 

- s u r t o u t ,  une  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  d i s p e r s i o n  r e l è v e  
fortement l e s  concentra t ions  i ndu i t e s  par  l e s  r e j e t s  éloignés. 

P o u r  a l l e r  d a n s  l e  s e n s  de l a  s é c u r i t é ,  il e s t  donc 
p r é f é r a b l e  de c o n s i d é r e r  l a  s imula t ion  à f o r t e  d i spers ion ,  sauf 
s ' i l  s ' a g i t  d ' u n e  zone s e n s i b l e  t rès  proche du r e j e t  (de  l ' o r d r e  
de 1 k m ) .  

L a  s i m u l a t i o n  c a r a c t é r i s é e  p a r  une f o r t e  d ispers ion n ' a  
p o u r t a n t  é t é  r é a l i s é e  q u ' e n  v i v e  eau  e t  pour un e f f l u e n t  non 
d é g r a d a b l e .  En e f f e t ,  en ce qu i  concerne l e s  au t res  condit ions de 
r e j e t ,  un acc ro i s semen t  de l a  d ispers ion a u r a i t  pour conséquence 
de rédu i re  l e s  é c a r t s  en t r e  v ive  eau e t  morte eau, ou bien en t r e  
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f o r t e  ou f a i b l e  d é g r a d a b i l i t é .  En e f f e t  l a  r é d u c t i o n  du 
c o e f f i c e n t  de marée e n t r a î n e  un conf inement  des e f f l uen t s  près 
des  r e j e t s  a l o r s  qu'une f o r t e  d i spers ion  l e s  en "ecarte".  De même 
l a  d é g r a d a b i l i t é  d ' u n  cons t i t uan t  s e  t r a d u i t  par  une chute de l a  
c o n c e n t r a t i o n  en deho r s  du champ p r o c h e ,  ce que peut compenser 
une extension de ce de rn i e r  par  augmentation de l a  d ispers ion.  

En que lque  s o r t e ,  l e s  s imulat ions  correspondant à l a  morte 
eau ou à une dég rada t ion  des e f f l u e n t s ,  r é a l i s é e s  pour un f a i b l e  
c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n ,  c o n s t i t u e n t  des s i t u a t i o n s  extrêmes, 
par  opposi t ion à l a  s imulat ion de vive  eau e t  f o r t e  d ispers ion.  

N.B.  : l e s  s i m u l a t i o n s  du r e j e t  de  l a  S.E. de Maison Blanche, - 
p r é s e n t é e s  plus  l o i n ,  ne s o n t  pas comparables pour l ' e f f e t  
du c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n .  Le r é s u l t a t  r e l a t i f  à l a  
d i s p e r s i o n  é l e v é e  c o r r e s p o n d  à un r e j e t  i m p l a n t é  à 
l ' e x t r é m i t é  ava l  de l ' é m i s s a i r e  t and i s  que ceux r e l a t i f s  à 
l a  f a i b l e  d i s p e r s i o n  o n t  é t é  o b t e n u s  p o u r  un r e j e t  
p o s i t i o n n é  à l a  c ô t e ,  p a r  e r r e u r .  C ' e s t  donc l e  premier 
scénar io  qu i  s e r a  no t re  référence.  

V.1.2. Choix du scénar io  

Le c o e f f i c i e n t  de marée 

Le confinement des masses d ' e au  près du r e j e t  en morte eau 
s e  t r a d u i t  p a r  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  s u p é r i e u r e s  dans l e  champ 
proche  e t  n e t t e m e n t  i n f é r i e u r e s  a i l l e u r s .  S i  donc l e  sens de l a  
s é c u r i t é  e s t  r e c h e r c h é ,  l e s  r é s u l t a t s  en morte eau ne s e r o n t  
considérés qu ' à  f a i b l e  d i s tance  des  r e j e t s .  

E t a n t  d o n n é e  l a  m é c o n n a i s s a n c e  d e s  p r o c e s s u s  de 
d é g r a d a t i o n ,  l a  s é c u r i t é  p o u s s e  à ne pas  t e n i r  compte des  
a b a t t e m e n t s  de concen t r a t i on  q u ' e l l e  en t ra îne .  Cependant lorsque 
l ' o n  c h e r c h e  à c o m p a r e r  l ' i m p a c t  d ' u n  r e j e t  impor t an t  m a i s  
é l o i g n é  e t  c e l u i  d ' u n  r e j e t  p lus  proche à f a i b l e  d é b i t ,  la p r i s e  
en compte  d ' u n e  p r o b a b l e  d é c r o i s s a n c e  a  pour conséquence de 
p r i v i l é g i e r  1' e f f e t  du dern ie r  r e j e t .  

V I . 1 . 3 .  I n c e r t i t u d e  s u r  l e s  c i r c u l a t i o n s  r é s idue l l e s  

Nous avons vu que l e  modèle de courant  de la  rade d o ~ a i t  
une v i t e s s e  r é s i d u e l l e  de t r anspo r t  suspec te ,  3  cm/s vers  l ' o u e s t  
en  moyenne d a n s  u n e  s e c t i o n  d e  l ' e s t u a i r e  a v a l  ; s o i t  une 
p r o g r e s s i o n  d e s  masses d ' e a u  de 2,5 km p a r  j o u r  e n v i r o n .  C e  
dép lacement  r é s idue l  en t r a îne  une évacuation plus ou moins rapide - mais de t o u t e  f açon  à moyen ou long terme - des e f f l uen t s  qui  
a r r i v e n t  dans  l e  N-E de la  rade.  D e  ce temps de s é jou r  dépend l a  
c o n c e n t r a t i o n  moyenne des contaminants, mais peu l e s  pointes  qui 
s o n t  d i r e c t e m e n t  l i e e s  aux t r a j e c t o i r e s  des panaches pendant l a  

< 

maree. Il e s t  d  ' a i l l e u r s  s i g n i f i c a t i f  que. l o r s  des s imulat ions ,  
l a  n o n - s t a t i o n a r i t é  du régime s e  t r a d u i s e  par une augmentation 
des  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  mais pas des maxima, t o u t  au moins en 
v a l e u r s  r e l a t i v e s .  S i  donc  on s ' i n t é r e s s e  a u x  r i s q u e s  de 
contamination maximum, on peut considérer  que l ' impréc i s ion  sur  



l e s  r é s i d u e l l e s  a  peu de conséquence s u r  l ' i m p a c t  des r e j e t s ,  
s a u f  à grande d i s t a n c e ,  comme par exemple c e l u i  du r e j e t  Maison 
B l a n c h e  d a n s  l e  M o u l i n  B l a n c  : m a i s  d a n s  c e  c a s  l e s  
contaminations r e s t e n t  t rès  f a i b l e s .  

En ce  qu i  concerne l ' e s t u a i r e  de l 1 E l o r n ,  on a  vu que l a  
m o d i f i c a t i o n  du cou ran t  r é s i d u e l  pouva-it provenir des e f f e t s  de 
d e n s i t é  l i é s  au d é b i t  de l a  r i v i è r e ,  e t  principalement en aval .  
La v i t e s s e  r é s i d u e l l e  de s u r f a c e  e s t  a l o r s  d i r i gee  vers  l ' a v a l  
avec d e s  acc ro i s semen t s  de v i t e s s e  a l l a n t  de 20 cm/s en amont a  
1 0  cm/s  en a v a l  pour un d é b i t  de c r u e ,  t a n d i s  q u ' a u  fond du 
chena l  un cou ran t  moyen v e r s  1' amont s '  é t a b l i t  à p a r t i r  du 1/3 
a v a l  de l ' e s t u a i r e .  On peu t  en résumer l e s  e f f e t s  de l a  maniere 
suivante : 

- p o u r  u n  r e j e t  a m o n t ,  i l  y  a  r é d u c t i o n  d e  l a  
c o n c e n t r a t i o n  moyenne mais progression vers  1' aval  des maxima de 
BM, à ra i son  de 3 k m  environ, 

- pour un r e j e t  en rade,  on peut imaginer un t ranspor t  des 
e f f l u e n t s  v e r s  1 ' E l o r n  p a r  l e  fond du c a n a l  c e n t r a l  p u i s  une 
remontée v e r s  l a  s u r f a c e  e t  e n s u i t e  une contamination des zones 
s e n s i b l e s .  En r a i s o n  d e s  p l u s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  p r e s  du 
fond, nous négligeons ce phénomène. 

Effe t  du vent 

En g é n é r a l ,  un vent f o r t  a  une période de v i e  relat ivement 
c o u r t e .  S o i t  p a r  exemple à c o n s i d é r e r  l e  c a s  défavorable  d 'un 
v e n t  d e  S-O a t t e i g n a n t  1 0  m / s  p e n d a n t  2 0  h .  On p e u t  
s c h é m a t i q u e m e n t  c o n s i d é r e r  q u ' e n  s u r f a c e  il r e p o u s s e  l e s  
e f f l u e n t s  v e r s  l l E l o r n  à une v i t e s s e  moyenne de 0 , 2  m / s  ( 2  % de 
l a  v i t e s s e  du v e n t ) .  En admet tant  que l ' e f f e t  du vent s e  résume 
en s u r f a c e  à un t r a n s p o r t  un id imens ionne l  v e r s  l ' a m o n t ,  l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  dans l e s  s e c t e u r s  s e n s i b l e s  de 1 ' E l o r n  peuvent 
ê t r e  a s s i m i l é e s  à c e l l e s  c a l c u l é e s  p l u s  en ava l ,  en absence de 
v e n t ,  à une d i s t a n c e  de 7 km (env .  10 heures  x  0 , 2  m / s ) .  Ainsi 
p o u r  c e t  exemple ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  au p o i n t  P  p rovenant  des  
r e j e t s  Maison Blanche,  Rade a b r i  ou Z.I.P. s e r a i t  c e l l e  calculée 
par l e  modèle en J.  

Pour l e  r e j e t  du Moulin Blanc plus proche, il faud ra i t  en .. - 
o u t r e  a p p l i q u e r  un a b a t t e m e n t  du a  un é t a l e m e n t  l a t é r a l  du 
panache, l a  concentrat ion d t o r i g i n e  é t a n t  c e l l e  ca lculée  en L. 

On p e u t  a l o r s  appliquer l a  formule de d i l u t i o n  d'un r e j e t  
c o n t i n u  dans  un c o u r a n t  uniforme où seu le  l a  dispersion 
t ransversa le  e s t  p r i s e  en compte : 

c - - e - '7;/e(4+p1 5 = - 
c, 

avec { rn < = z K~ r / ~ ~ '  

où Ce e t  % : concentrat ion maximale e t  dimension 
ca rac t é r i s t i que  i n i t i a l e s  du panache. 

x ,  Y : coordomées longi tudinale  e t  t r ansversa le .  
KY : c o e f f i c i e n t  de dispersion.  
U : courant permanent 



Application numérique compatible à notre  cas d ' é tude  : 

U = 0 , 2  m / s  I sur l ' a x e  de l a  t r a j e c t o i r e  (Y = 0 )  

Kv : 5 m 2 / s  

pour  x = 7 000 m (d i s tance  parcourue en t r e  L e t  P)  ce qu i  
correspond au t ranspor t  maximal par l e  vent ,  C/C,  = 0,3 .  

" ~ - ~~~ 
. - 

ce = 200 m 
C, = concentrat ion 

au point  "L" 

En c e  q u i  concerne  l e s  r e j e t s  de l q E l o r n ,  l e  même type de 
c a l c u l  p e u t  ê t r e  e f f e c t u é  : on o b t i e n t  l ' e n v e l o p p e  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  maxima dans  l ' e s t u a i r e  en t r a n s p o r t a n t  dans l e  
s e n s  du v e n t ,  s u r  une d i s t a n c e  analogue à c e l l e  obtenue en rade 
( i . e )  de 7 km, l e  maximum de c o n c e n t r a t i o n  obtenu l o r s q u e  l e  
panache du r e j e t  a  pour dimension ca rac t é r i s t i que  l a  largeur  de 
1 ' e s t u a i r e  ( c a r  a l o r s  l a  d i s p e r s i o n  t r a n s v e r s a l e  peu t  ê t r e  
négl igée) .  

C/C, = 1 

+ 0 , 0 0 4 L S x  

On v o i t  que l e s  e f f e t s  du v e n t  peuvent  prendre beauc?up 
d ' i m p o r t a n c e  m a i s  i l  f a u t  i n s i s t e r  s u r  l e u r  c a r a c t e r e  
exceptionnel.  

V.1.4. Contamination par  l e s  remises en suspension 

Les  c o n c l u s i o n s  q u i  peuvent  ê t r e  donn$es s u r  l ' i m p a c t  
r e l a t i f  d ' u n  r e j e t  en c o n s i d é r a n t  l e s  s e u l s  e l émen t s  d i s s o u s  
s o n t - e l l e s  suscep t ib les  d ' ê t r e  remises en cause lorsque sont  p r i s  
en  compte  d ' é v e n t u e l s  r e l a r g a g e s  de  c o n t a m i n a n t s  p a r  l e s  
sédiments en suspension ? 

I l  a é t é  c o n s t a t é  que l o r s  des  t empêtes  ou en vive eau, 
t a n d i s  que l a  houle  ou l e s  couran ts  remettent en suspension des 
s é d i m e n t s ,  l e  nombre de b a c t é r i e s  augmente, pa r fo i s  de maniere 
considérable (CNEXO,  1983).  

P a r  a i l l e u r s  une  é t u d e  p o r t a n t  s u r  l ' o b s e r v a t i o n  de 
b a c t é r i e s  dans  l ' e s t u a i r e  de 1 'Elorn  a montré l a  p a r t  importante 
( >  80 % )  d e s  b a c t é r i e s  " l i é e s " ,  c ' e s t - à - d i r e  f i x é e s  s u r  du 
m a t é r i e l  p a r t i c u l a i r e ,  e n  g é n é r a l  de l a  m a t i è r e  o rgan ique  
(POMMEPUY, 1 9 8 3 ) .  En o u t r e ,  en ce q u i  concerne l e s  coliformes 
f écaux ,  l ' a d s o r p t i o n  semble i n d i f f é r e n t e  aux teneurs en matière 
en s u s p e n s i o n .  l a  p a r t  d e s  b a c t é r i e s  l i b r e s  é t a n t  l a  même au 
niveau du r e j e t  e t  dans l ' e s t u a i r e .  

En l ' a b s e n c e  d ' é l é m e n t s  p l u s  p r é c i s  s u r  l e  comportement 
d e s  b a c t é r i e s  e t  s u r  l e  t r a n s p o r t  d e s  s é d i m e n t s ,  on p e u t  
seu lement  préconiser  une décontamination des sédiments, en jouant 
s u r  deux tableaux : 

- l i m i t e r  l e s  r e j e t s  d e  b a c t é r i e s  l i é e s  g r â c e  à des  
décantat ions p réa lab les ,  

- é v i t e r  de r e j e t e r  dans ce r t a in s  sec teurs ,  aux moments où 
l e s  teneurs en matière en suspension (M.E.S.) sont f o r t e s .  



Le problème e s t  d ' a u t a n t  plus aigu que l e s  concentrat ions 
en MES s o n t  é l e v é e s .  Compte t e n u  des  d i s p r o p o r t i o n s  en t r e  l e s  
t e n e u r s  de l a  r a d e  (pratiquement toujours  i n f é r i e u r e  à 50 mg/l - 
C N E X O ,  1983)  e t  c e l l e s  de 1 ' E l o r n  q u i  a t t e i g n e n t  1 500 mg/l en 
v ive  eau ( L ' Y A V A N C ,  1 9 8 4 ) .  l e s  r e j e t s  l e s  p l u s  concernés sont  
ceux de l ' e s t u a i r e  de 1 'Elorn  e t  plus par t icul ièrement  ceux de la  
Fores t  e t  de Landerneau. 

Un examen de l ' évo lu t i on  longi tudinale  des M.E.S. au cours 
d ' u n  c y c l e  de marée  de  v i v e  eau (L'YAVANC, 1984)  montre un 
maximum de t u r b i d i t é  au n iveau  de L a  F o r e s t  en début  de f l o t  
(PM-5) .  O r  l e  t e s t  de  s e n s i b i l i t é  à l ' i n s t a n t  de r e j e t  de 
l ' i m p a c t  des e f f l uen t s  de L a  Fores t  e t  de Landerneau a  montré une 
p r é f é r e n c e  pour l e s  r e j e t s  à m i - f l o t  ( c f .  5 IV-8 e t  9 ) .  I l  y a  
donc c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  c e t  optimum r e l a t i f  au "compartiment 
d i s s o u s "  e t  l e s  c o n t r a i n t e s  dues aux MES : on peut conse i l l e r  un 
r e j e t  massif après la  pointe de début de f l o t .  

N.B.  : En c e  q u i  concerne  l e  r e j e t  du Moulin Blanc, qui  a f fec te  
une zone de baignade où l e s  t eneu r s  en matière organique 
p a r t i c u l a i r e  s o n t  non n é g l i g e a b l e s  à basse  mer, on peut 
adopter l ' u n e  des a t t i t u d e s  suivantes  : 

1) ~ m é n a ~ e r  une décantat ion des eaux du Vallon, 
2) Eviter  de r e j e t e r  au moment de l a  basse mer, 
3 )  Les r e m i s e s  en s u s p e n s i o n  a y a n t  l i e u  pendant  l e s  

t e m p ê t e s ,  a c c e p t e r  une con tamina t ion  du m i l i e u  à un 
moment de f a i b l e  u t i l i s a t i o n  de l a  p l a g e .  (Le r i sque  
conce rnan t  l e s  v é l i p l a n c h i s t e s  é t a n t  par  a i l l e u r s  t r è s  
f a i b l e ) .  

V.2. Exemple d'interprétation des résultats 

Pour i l l u s t r e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' exp lo i t a t i on  des ca l cu l s  
de d i l u t i o n ,  nous nous proposons  de q u a n t i f i e r  l ' i m p a c t  des  
p r i n c i p a u x  r e j e t s  d a n s  l e  s c é n a r i o  de base  ( c f .  5 V - 1 )  que 
c o n s t i t u e  l a  s i m u l a t i o n  en v i v e  eau des  d i l u t i o n s  d ' e f f l uen t s  
c o n s e r v a t i f s ,  a v e c  d e s  f l u x  r e j e t é s  r é a l i s t e s .  Les a u t r e s  
s c é n a r i i  n e  s e r o n t  p a s  d i s c u t é s ,  m a i s  l e s  r é s u l t a t s  
correspondants son t  présentés en annexe. 

V.2.1. Rappel des f l u x  de r e j e t s  

Les f l u x  c o n s i d é r é s  s o n t  l e s  f l u x  moyens de co l i fo rmes  
f é c a u x  ( C F ) ,  t e l s  que p r o p o s é s  p a r  l e  c a b i n e t  SAUNIER Eau e t  
Environnement (1986)  pour l a  p é r i o d e  humide. Ils sont  rappelés 
dans l e  tableau ci-après : 



Ï 1 f l ux  en 1 f lux  en 1 1 
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* 11 s ' a g i t  p r o b a b l e m e n t  de f l u x  e x c e p t i o n n e l s ,  l i é s  à de 
f o r t e s  p lu ies .  

** Les s imulat ions  on t  été  r é a l i s é e s  pour un r e j e t  "unité",  i . e .  
1/ seconde.  Dans c e t t e  co lonne  e s t  donc i n s c r i t  l e  f ac t eu r  
par leguel  doivent ê t r e  mu l t i p l i ée s  l e s  concentrat ions 
(en /m ) pour t e n i r  compte du f l u x  r é e l .  

*** Idem - Facteur à u t i l i s e r  pour avoir  l a  concentrat ion 
e n  " / I O 0  m l "  ( u n i t é  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é e  e n  
bac té r io log ie )  . . 

Rappelons a u s s i  que l a  norme concernant la contamination 
maximale d e s  c o q u i l l a g e s  e s t  schématiquement 300 CF/100 m l  de 
c h a i r .  S i  l ' o n  adme t  un f a c t e u r  d e  c o n c e n t r a t i o n  p a r  l e s  
f i l t r e u r s  v o i s i n  de 30 ( v a l e u r  fréquemment r e n c o n t r é e  dans la 
l i t t e r a t u r e ) ,  l a  norme dans l ' e a u  devra i t  ê t r e  10 CF/100 m l  : ce 
s e r a  n o t r e  "nombre guide" pour l e s  eaux conchylicoles. En ce qui  
concerne l e s  eaux de baignade, l e  nombre guide e s t  100 CF/100 m l .  

N.B. : L a  n o t i o n  de concentrat ion de po l luan ts  par l e s  organismes - 
f i l t r e u r s  e s t  extrêmement mal connue, voire con tes tab le ,  
t o u t  pa r t i cu l i è r emen t  en ce qui  concerne l e s  bac té r ies .  La 
comparaison e n t r e  c o n c e n t r a t i o n s  dans l ' e a u  e t  contami- 
n a t i o n  dans  l e s  c o q u i l l a g e s  pour l e  sec teur  conchylicole 
de 1 ' E l o r n  indique un rapport  de 3 environ ( c f .  annexe 6 ) .  
C e t t e  v a l e u r  r é s u l t e  de mesures t r o p  peu nombreuses e t  
t r o p  d é c o n n e c t é e s  d a n s  l e  t emps  pourqu 'on p u i s s e  l a  
p ropose r  comme f ac t eu r  de concentrat ion locale .  Cependant, 
on p e u t  c o n s i d é r e r  que l e  choix d'un fac teur  30, conforme 
à la  " l i t t é r a t u r e 1 * ,  va dans l e  sens de la  sécu r i t é .  



V . 2 . 2 .  Eva lua t ion  des  impac ts  r e s p e c t i f s  des principaux r e j e t s ,  
dans l e  cas  vive eau /e f f luen t  conservarif  

Les f i g u r e s  68 à 82 présen ten t  l ' évo lu t i on  au cours de l a  
marée d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d ' e f f l u e n t s  r e l a t i f s  aux p r i n c i p a u x  
r e j e t s ,  en 1 5  p o i n t s  t e s t  p o s i t i o n n e s  s u r  l a  f i g u r e  37. Nous 
a l l o n s  d i s c u t e r  l e s  r e s u l t a t s  ob t enus  dans l e s  zones l e s  p lus  
s e n s i b l e s ,  en t e n a n t  compte des  f l u x  p r o p o s é s  au 5 V.2.1. ( I l  
s u f f i t  d e  m u l t i p l i e r  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  p a r  l e s  f a c t e u r s  du 
t a b l e a u .  Pou r  f a c i l i t e r  c e t t e  o p e r a t i o n ,  un t r a n s p a r e n t  
c o m p o r t a n t  l e  n i v e a u  d e s  f l u x  de chaque r e j e t  e s t  j o i n t  au 
r a p p o r t .  Mode d'emploi : superposer l e  t ransparen t  à l a  f igure  de 
d i l u t i o n  en f a i s a n t  coïncider  concentra t ion ca lcu lée  du r e j e t  e t  
n iveau du f l u x  co r r e spondan t  ; l a  concen t r a t i on  r é e l l e  e s t  lue  
s u r  l ' a x e  des  ordonnées de l a  f i g u r e  de d i l u t i o n  au niveau du 
f l u x  de référence 10'). 

Point  B ( f i g .  69) (anse e t  plage de S te  Anne) 

On r e t r o u v e  na tu re l l emen t  l e s  e f f e t s  dominants des r e j e t s  
de B r e s t .  Dans l e  c a s  général ,  c ' e s t  l e  r e j e t  Maison Blanche qui  
contamine l e  p lus ,  avec des po in tes  de l ' o r d r e  de 5 CF/100 m l .  L a  
norme co r r e spondan t  aux eaux de baignade semble donc s a t i s f a i t e .  
Dans l e  c a s  d  'un r e j e t  impor t an t  de l a  rade a b r i  dû à de f o r t e s  
p l u i e s ,  on ob t ien t  une concentra t ion maximale de 40 CF/100 m l  qui  
peut ê t r e  considérée comme une l i m i t e  acceptable.  

Point  C ( f i g .  70) (anse de Maison Blanche) 

I c i  l e  r e j e t  de l a  s t a t i o n  d t épu ra t i on ,  t rès  proche, peut  
i n d u i r e  d e s  concentrat ions de l ' o r d r e  de 10 CF/100 m l  e t  c e l u i  de 
l a  rade a b r i  environ 60 CF/100 m l  en période de grande p lu ie .  

Point  F  ( f i g .  73) (passe  e s t  de l a  rade a b r i )  

On n o t e  qu 'en  ce  p o i n t ,  pou r  un f lux de r e j e t  ident ique,  
l ' i n f l u e n c e  du r e j e t  de la Z.I.P. e s t  p lus  f o r t e  que c e l l e  de l a  
rade a b r i .  

Point  G ( f i g .  74) (zone de concession conchylicole) .  

En c e  p o i n t  l e s  v a r i a t i o n s  au c o u r s  de l a  marée s o n t  
g r andes .  Compte tenu des f l u x  r e j e t é s ,  c ' e s t  l a  Z.I.P. qui i n d u i t  
l a  c o n c e n t r a t i o n  max ima le ,  d e  l ' o r d r e  de 60 CF/100 m l ,  q u i  
dépasse l e  nombre guide que l ' o n  s ' é t a i t  f i xé .  

(N.B. : si l e  f lux exceptionnel de 6 . 1 0 ~ ~  C F / h e u r e  e s t  r e t e n u  
pour  l e  r e j e t  r a d e  a b r i ,  la concentra t ion i ndu i t e  en G e s t  a l o r s  
400 CF/100 m l ) .  

Point  1 ( f i g .  76) ( s ec t eu r  conchylicole de ~ é r a l i o u )  

On o b s e r v e  n e t t e m e n t  l e s  é v o l u t i o n s  i n v e r s e s  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  au c o u r s  de l a  marée s e l o n  l a  p o s i t i o n  de l a  
s o u r c e  : si  cel le-c i  e s t  à l ' o u e s t  (Maison Blanche, Rade Abri ... ) 



l e  maximum e s t  a t t e i n t  à PM ; dans l e  cas  con t r a i r e ,  l e  maximum a 
l i e u  à BM. Les taux maxima de contamination, i c i  encore provoqués 
p a r  l e s  r e j e t s  Z.I.P. e t  ( e x c e p t i o n n e l l e m e n t )  Rade Abri, sont  
comparab les  à ceux du p o i n t  G. T o u t e f o i s  l e s  t e n e u r s  é l e v é e s  
r e l a t i v e s  a u  r e j e t  d e  L a n d e r n e a u  mont ren t  que,  s i  dans  ce  
s c é n a r i o  l e  r e j e t  de  Kerhuon a v a i t  été t r a i t é ,  il a u r a i t  i ndu i t  
de t r è s  f o r t e s  concentra t ions  en 1. 

Point  K ( f i g .  78) (à  l ' o u e s t  de la  plage du Moulin Blanc) 

I c i  b i e n  s û r .  l e  r e j e t  du Val lon du Stangalarc 'h  domine. 
a v e c  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  l ' o r d r e  de 300 CF/100 m l ,  donc 
supér ieures  au nombre guide des zones de baignade. 

Point  L ( f i g .  79) (à l ' e s t  de l a  plage du Moulin Blanc) 

En ce p o i n t  v o i s i n  du p r é c é d e n t ,  l a  compétition e s t  vive 
e n t r e  l e s  r e j e t s  du Mou l in  B l a n c ,  de l a  Z . I . P . ,  e t  .. . de 
Landerneau.  avec  d e s  concentra t ions  maximales respec t ives  de 15,  
60 e t  8 CF/100 m l .  Pour c e  s c é n a r i o  l e  r e j e t  de Kerhuon n ' a  pas 
é té  t r a i t é  : compte tenu de son f l u x  important e t  de sa proximité 
- en comparaison avec l e  r e j e t  Landerneau - il contribue pour une 
p a r t  impor tan te  à l a  contamination du Moulin Blanc ( l a  f i gu re  A12 
en annexe montre qu 'avec une f a i b l e  d i spers ion ,  l a  concentrat ion 
i n d u i t e  e n  "L" p a r  l e  r e j e t  Kerhuon  e s t  e n v i r o n  1 0  f o i s  
s u p é r i e u r e  à c e l l e  du r e j e t  Landerneau). Enfin si l ' o n  a t t r i b u e  
au r e j e t  r ade  a b r i  l e  f l u x  c o r r e s p o n d a n t  aux f o r t e s  p lu i e s ,  on 
o b t i e n t  des concentra t ions  comprises en t r e  100 e t  200 CF/100 m l .  

On r e t i e n t  donc que l e s  c o n c e n t r a t i o n s  dans  l e  Moulin 
Blanc s o n t  largement su scep t ib l e s  de dépasser l e  nombre guide des 
zones  de ba ignade ,  e t  que l e s  r e j e t s  incriminés son t  nombreux e t  
d 'un poids équivalent .  

P o i n t s  M ( f i g .  8 0 )  e t  5 f i g  (811 ( r i v e s  nord e t  sud de 1 'Elorn.  
en t r e  l e  pont de Plougaste l  e t  " l e  Passage") 

La c o m p a r a i s o n  e n t r e  les deux f i g u r e s  montre que l e s  
maxima de c o n c e n t r a t i o n s  son t  toujours  supér ieurs  en N à ceux de 
M ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  p r o v e n a n c e  de  l ' e f f l u e n t  : c ' e s t  
probablement  p a r c e  que l e s  courants  son t  p lus  f a i b l e s  au point  M 
q u i  e s t  a i n s i  "hors de por tée"  des  concentrat ions plus  f o r t e s  que 
v o i t  le  po in t  N. 

Point  P ( f i g .  83) (en f a c e  du r e j e t  de l ' é t a n g  de Kerhuon) 

Point  Q ( f i g .  84) (au niveau de l a  Tourelle S t  Jean) 

Point  R ( f i g .  8 5 )  (amont du s ec t eu r  conchylicole) 

Su r  l e s  f i g u r e  8 3  à 8 5  l a  p r é sen t a t i on  des r é s u l t a t s  e s t  
d i f f é r e n t e  : l ' é c h e l l e  des  c o n c e n t r a t i o n s  e s t  l i n é a i r e  e t  l e s  
va leurs  dans l e  chenal e t  s u r  l e s  r i v e s  de 1'Elox-n sont  données. 



L a  c o n c e n t r a t i o n  p rovenan t  de l a  rade a b r i  e s t  f a i b l e  e t  
i c i  l e  maximum i n d u i t  en p é r i o d e  de f o r t e  p lu i e  (de  l ' o r d r e  de 
100 CF/100 m l  au po in t  P) e s t  théorique c a r  la  permanence du flux 
de p o i n t e  q u ' i l  sous-entend e s t  i r r é a l i s t e .  Les maxima l i é s  aux 
au t r e s  r e j e t s  sont  donnés dans l e  tableau su ivan t  : 

1 Point  I l l I' 
1 Rejet  1 P  1 Q 1 R 1 
I 
I Z.I.P. 1 28 1 21 1 f a i b l e  

I 

l I I 
Moulin Blanc 9 

I I I 
6 , 3  

I 
2.5 

f 
1 1 T Kerhuon 4000 5 60 560 
1 Kerhuon ( f o r t e  1 20000 1 2800 1 2800 
1 p l u i e )  

I 
I I l I 

I I I I 
( L a  Fores t  

I 

1 ( r e j e t  continu) 1 20 ! 70 1 120 ! 
I I l I 
1 Landerneau 1 

1 (Re je t  continu) 1 120 1 2800 1 6000 1 

+ La c o n c e n t r a t i o n  i n d u i t e  e s t  probablement supér ieure  ca r  en ce 
point  l e  régime s t a t i o n n a i r e  n ' e s t  pas encore a t t e i n t .  

Ces  v a l e u r s  o b t e n u e s  e n  a t t r i b u a n t  aux b a c t é r i e s  un 
c o m p o r t e m e n t  c o n - s e r v a t i f  s o n t  du  m ê m e  o r d r e  q u e  l e s  
concentrat ions mesurees par  l a  c e l l u l e  an t i -po l lu t ion  de l a  DDE. 

On observe  l e  t a u x  t r è s  é l e v é  de  l a  con tamina t ion  dans 
l ' E l o r n ,  e t  l e  r ô l e  m a j e u r  d e s  r e j e t s  d e  Kerhuon e t  d e  
Landerneau.  Cependant on p e u t  remarquer  que l e s  maxima son t  en 
g é n é r a l  a t t e i n t s  l o r s  de l a  b a s s e  mer, p e u t  ê t r e  l o r s q u e  l e s  
p a r c s  s o n t  hors d 'eau.  Il e s t  poss ib le  d ' a f f i n e r  l e s  r é s u l t a t s  en 
un p o i n t  donné, en  recherchant ,  s u r  l e s  f i g u r e s  83, 84 ou 85, la  
c o n c e n t r a t i o n  maximale a t t e i n t e  pendant  l a  du rée  où l e  p o i n t  
considéré e s t  en eau. 

N.B. : I l  p a r a i t  s u r p r e n a n t  qu ' au  p o i n t  Q ( f i g .  84) l a  d i l u t i o n  
du r e j e t  de Landerneau p u i s s e  e t r e  p lus  f a i b l e  que c e l l e  
du r e j e t  de L a  F o r e s t  p o u r t a n t  p lus  proche : c ' e s t  parce 
que  l e  r e j e t  de Landerneau a  l i e u  dans  une s e c t i o n  de 
l ' e s t u a i r e  p l u s  p e t i t e  que c e l u i  de l a  F o r e s t  : il e s t  
a l o r s  plus concentré. 



Fig .  68 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

1 Reje ts  1 

Point A 

R A D E - A B R I "  1 ----- M O U L I N  B L A N C  ---- - M A I S O N  B L A N C H E  

................ ..........- S i a t  E p u r  L A N D E R N E A U  KERHUON 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 

........... .... 1 oa- l .. . . .. ..... .... .a... ... -. .......... .... . . 
S.... ..... . . ... 

1 .  I I  1 O.(. , L ' , , I i i # O ~ ~ t  T i " "  
O 15 2 0  24  heures 

pour ie rejet de  Landerneau le régime stationnaire n'est p 5  encore atteint 



Fig.  6 9  R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

, Re je ts  
! 

Point B 

1 -  Z I P  R A D E - A B R I '  1 ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  BLANCHE 

................ i --.-....--- Srat  E ~ u r  L A N D E R N E A U  KERHUON 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 

O 5 15 2 0 1 1 
2 4  heures 

PM PM 

Pour le rejet de LPndemeau. l e  régime staiionnain, n'est pm encore atteint 



RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

1 R e j e t s  
i 

Point C 

; -  Z I P  R A D E - A B R I '  

----- V O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Vive E a u  

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( '20 ) 

l 
I ; ........... S i a t  E p u r  L A N D E R N E A U  .......... K E R H U O N  

1 1 

......... I .. .... 1 oa- S....... 

.. ........... ..- .... ....... ..... .... .......... .* .... ........ 
, , ( , I I I ( t I  

'1 
I I I )  I . I ' I ' "  

O 5 ' 1 '  10  15 2 0 24 heures 
I  

P M  P M  

pour l e  rejet d e  ïunàerneau. le régime stationnaire n'est pas encore attelnt 



Fig.  71 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Reje ts  
l 
! 

Point D 

i - Z I P  RADE ' A B R I m  1 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20  ) 

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

i I 
Ç t a t  Epur L A N D E R N E A U  KERHUON ........... 

l0 1 

heures 

POU? le rejet de Landerneau. le régime stationnaire n'est pas encore atteint 



Fig .  7 2  R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  I I 

Point E 

i 

i - = l P  

R A D E - A B R I -  i ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.......,... Ç r a t  E p u r  L A N D E R N E A U  ,........-..'.'. K E R H U O N  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( X  2 0  ) 

, . , j l ' ! l  , , , , , I I I I I  '1  I I ! ,  

O 5 ' / '  1 0  1 5  2 O 24  heures 
l 

PM PM 

pour le rejet d e  Landerneau le régime stationnaire n'est p m  encore atteint 



Fig.  73 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

I Reje ts  1 

Point F 

I 
i . z I P  RADE ' A B R I e  

l , ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.-......... S t a t  E p u r  L A N D E R N E A U  .......---...... K E R H U O N  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20  ) 

l . l b l a l l  I , , , I 8 I b ! I  
II 

, ( I I  

O 5 ' 1 '  10 15 2 0  24 heures 
I 

PM PM 

pour le selet de Landerneau, l e  régime staiionncrire n'est pm enwm aitelnt 



Fig. 74 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

! 
Rejets 

! 1 

Point G 

! 
.; - Z I P  R A D E " A 6 R I "  

i ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

--...--...- Star  €pur L A N D E R N E A U  .-....---....--. KERHUON 

l0 1 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 

O 5 15 2 0 24 h e u r e s  I 1 l0 
PM P M  

Pour le rejet Cie 'andemeau le régimm stai ia inoin ,  n'-t pas enmm atteint 



Fig .  75 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I Rejets 
l 
1 
i Z I P  R A D E ' A B R I -  
! 

I ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

............... -.......... Sta r  E p u r  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  

l0 -1 

Point H 

1 1 1 1 1 1 1 1  I I I I , I I I I I  
'1 

I I I ,  
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1 

2 4  heures 

PM PM 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 

pour le  rejet do Landernsaq I r  régime rtationnairs n'est pas encore attelnt 



Fig.  76  RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Reje ts  
! 

, - Z I P  R A D E - A B R I -  

Point I 

,,--- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  1 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 
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O 5 ' 1 '  10 15 20 24  heures 
l 

PM PM 

pour le reiet de LondeWnsou. 1s régtme stationnaire n'eat pas encore aiteint 



Fig.  77  R A D E  de BREST 

Dilution d e s  R e j e t s  

7 Rejets I 

Point J 

1 - Z I P  R A D E - A B R I -  
; 
i ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

--.....-... S t a t  E p u r  L A N D E R N E A U  --.....-.-...... K E R H U O N  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 

1 . 1 1 1 ' 1 1  I , , I I I I I , I  

' / '  10 O 5 15 2 0 24 heures 
1 

PM PM 

pour l e  refet de Landerneau. l e  régime stationnaira n'est pas mwra atteint 



Fig. 7 8  R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Reje ts  ------- 

Point K 

1 
l - Z I P  R A D E . A B R I -  

' ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  
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Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20 ) 
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I I , ,  I a I I I ' I I  

O 5 ' 1 '  10 15 20  24 heures 

PM PM 

pour le rejet do Landerneau. l e  régime stationncdrr n'al pas encore otteint 



Fig.  7 9  R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

1 Re je ts  
l 1 

Point L 

/ ----- MOULIN BLANC ----- M A I S O N  BLANCHE 
I 

Vive Eau 

Dégradation T 90 inf ini  

Grande dispersion ( x  20 ) 
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, I I I  
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Pour le relet do Lmderneau le rég-e stationnaire n'est pas e n a i r  &teint 



Fig.  80  RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  1 

Point M 

' - Z i P  R A D E ' A B R I -  

----- , --,-- M O U L I N  B L A N C  M A I S O N  BLANCHE 
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l 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  2 0  ) 

, , , , 8 I t O I  
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I 

PM PM 

pour l e  rejet d e  Landerneau. l e  régime statlonnair. n'est pas encore atteint 



Fig. 81 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

l R e j e t s  
1 I 

Point N 

Z I  P R A D E  ' A B R I '  
I 
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-- ~ 
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Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( x  20  ) 
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pour le rejet de landemeau. le régime stationnalm n'est por enmm atteint 



Fig.  8 2  RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Reje ts  l 

l i 

Point O 

I 

: ,---- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  1 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

Grande dispersion ( X  2 0  ) 
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, , , , I I I I I I  

'1  
, I I  I 
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I 

P M  P M  

Pour l e  rejet de Landemeau. le régime stationnaire n'est pas encore atteint 
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Fig.83 ESTUAIRE DE L'ELORN - CILUTION DES REJETS AU POINT "P" 

VIVE EAU - PAS DE DEGRADATION - GRANDE DISPERSION 

canal central 
. . . . . . . . . . . canal sud 

KERHUON 

(rejet pendant le jusant) 
1 ,  
1 I 

Z.I.P. LA FOREST * 
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RADE ABRI 
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0,l - 
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IMOULIN BLANC LANDERNEAU * 
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pour ce rejet. le régime stationnaire n'est pas encore atteint 
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Fig.84 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "Q' 

V IVE E A U  - PAS D E  DEGRADATION - GRANDE DISPERSION 

KERHUON 

canal central 
. . . . . . . . . . . canal sud 

C 
(rejet pendant le jusant) 

0'05! 

MOULIN BLANC LANDERNEAU 

LA FOREST 
C 

0,002 - 0,' - 
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V I  - CONCLUSION 

La q u e s t i o n  posée  c o n c e r n a n t  l a  r é h a b i l i t a t i o n  des zones 
c o n c h y l i c o l e s  du nord  de l a  r a d e  de B r e s t  e t  de l ' e s t u a i r e  de 
1 ' E l o r n  s '  é n o n c e  s i m p l e m e n t  : s u r  q u e l  r e j e t  i n t e r v e n i r  en 
p r i o r i t é  pour  a m é l i o r e r  l a  q u a l i t é  bactér io logique des sec teurs  
l e s  p l u s  s e n s i b l e s  ? En r é a l i t é  l e  problème e s t  complexe c a r  
l ' i m p a c t  d ' u n  r e j e t  v a r i e  d ' u n  s e c t e u r  à un au t re  e t  se lon l e s  
condi t ions  hydrodynamiques e t  cl imatologiques du moment. 

Afin de f o u r n i r  des  é l é m e n t s  de réponse,  nous avons opté 
pour un c a l c u l  p a r  modèle mathématique des  d i l u t i ons  de chaque 
r e j e t ,  l e s  c o n t a m i n a t i o n s  t o t a l e s  r é s u l t a n t  de l a  superposi t ion 
des  impac t s  r e s p e c t i f s  de c e s  r e j e t s .  Ainsi l e  poids r e l a t i f  de 
chacun d e s  r e j e t s  a pu ê t r e  m i s  en évidence. Cependant l e  ca l cu l  
n ' a  p a s  t enu  compte des t r a n s p o r t s  d i f f e r e n t i e l s  en t re  l a  surface  
e t  l e  fond  n i  s u r t o u t  de l ' a d s o r p t i o n  des  contaminants  sur  l e  
m a t é r i e l  p a r t i c u l a i r e  e t  de l e u r  d e v e n i r  dans l ' e a u  sous forme 
l i é e .  C e s  h y p o t h è s e s  o n t  é t é  d i s c u t é e s  e t  d e s  é l e m e n t s  
q u a l i t a t i f s  o n t  é t é  donnés p o u r  é v a l u e r  l ' e f f e t  des phénomènes 
n é g l i g é s  s u r  l e s  r é s u l t a t s  annoncés .  Concernant  l e  t r a n s p o r t  
p a r t i c u l a i r e ,  il f a u t  r e t e n i r  l ' i n t é r ê t  de l i m i t e r  l e s  f lux  de 
r e j e t  dans  l e s  s e c t e u r s  c h a r g é s  en suspension, e t  de procéder à 
une décanta t ion des e f f l uen t s .  

P l u s i e u r s  s c é n a r i i  d e  r e j e t  o n t  é t é  e n v i s a g é s ,  
co r r e spondan t  à diverses  condi t ions  de marée, à des comportements 
d ' e f f l u e n t  d i f f é r e n t s  ( c o n s e r v a t i f s  ou d é g r a d a b l e s )  e t  à d e s  
r é g i m e s  d e  r e j e t  v a r i a b l e s .  P o u r  é v i t e r  de m u l t i p l i e r  l e s  
r é s u l t a t s  d é j à  t r è s  n o m b r e u x ,  l e s  c a l c u l s  o n t  é t é  men-és 
indépendamment d e s  f l u x  de r e j e t ,  l e s  concentra t ions  ca lcu lees  
é t a n t  p ropor t ionne l les  à ces  f l u x .  

Afin  de f a c i l i t e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  e t  l e u r  
u t i l i s a t i o n  f u t u r e ,  d e s  c l é s  o n t  é t é  données pour r e l i e r  l e s  
s c é n a r i i  e n t r e  eux e t  en s é l e c t i o n n e r  l e s  p l u s  p e r t i n e n t s ,  eu 
égard  aux s e c t e u r s  s e n s i b l e s  e t  aux r e j e t s  considérés. Ainsi l e  
c a s  l e  p l u s  c r i t i q u e  semble ê t r e  généra lement  l a  s i t u a t i o n  de 
v i v e  eau pour un e f f l u e n t  conserva t i f  : c ' e s t  donc ce lu i  que nous 
a v o n s  d i s c u t é ,  à t i t r e  d ' exemple ,  en t e n a n t  compte d e s  f l u x  
actuellement r e j e t é s  . 

On r e t r o u v e  p a r  l e  c a l c u l  l e s  t rès  f o r t e s  concentrat ions 
o b s e r v é e s  pour l e s  b a c t é r i e s  dans  l ' e s t u a i r e  de l l E l o r n  e t  l e s  
t e n e u r s  a s s e z  é l e v é e s  dans l ' e n s e m b l e  du s e c t e u r  d ' é t u d e ,  en 
g é n é r a l  v o i s i n e s  du "nombre gu ide"  que l ' o n  peut s e  f i x e r  pour 
u n e  e a u  de  b a i g n a d e  ou  p o u r  u n e  z o n e  c o n c h y l i c o l e .  P l u s  
précisément, on r e t i e n t  que : 

- l a  p l a g e  du Moulin Blanc e s t  contaminée à l a  f o i s  par l e  
r e j e t  du S t a n g a l a r c t h , , c e l u i  de l a  s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n  de l a  
Z.I.P. a i n s i  que p a r  l e s  r e j e t s  de 1 ' E l o r n  (Kerhuon e t  s t a t i o n  
d  ' épurat ion de Landerneau). 



- l e  s e c t e u r  c o n c h y l i c o l e  de  ~ é r a l i o u  e s t  également  
contaminé par  l e s  r e j e t s  de B r e s t - c e n t r e  (rade-abri/Z.I.P.) e t  
par c e l u i  de Kerhuon 

- dans l ' e s t u a i r e  de l t E l o r n ,  l e s  e f f e t s  des  r e j e t s  de 
Kerhuon e t  de Landerneau s o n t  c o n s i d é r a b l e s ,  avec  des teneurs 
i ndu i t e s  de l ' o r d r e  de 103 l a r g e m e n t  s u p é r i e u r e s  aux normes en 
vigueur. 

De c e s  r é s u l t a t s  p a r t i e l s  on r e t i e n t  l a  f o r t e  influence 
- peu s u r p r e n a n t e  - du r e j e t  d e  l a  s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n  de 
Landerneau e t  l e  r ô l e  t r è s  i m p o r t a n t  t e n u  par l e s  e f f l uen t s  de 
l ' é t a n g  de Kerhuon qu i  r é s u l t e n t  pourtant  de r e j e t s  p a r a s i t e s  ou 
de t r o p - p l e i n s .  Bien entendu l e  rapport  en t r e  l e s  concentrat ions 
c a l c u l é e s  e t  l e s  nombres guides que l ' o n  s e  propose de respec te r  
c o n s t i t u e , p o u r  l e  r e j e t  c o n s i d é r é ,  l e  t a u x  d'abattement du f l ux  
qui e s t  recherché. 

En ce  qu i  concerne  l a  modulat ion des f l u x  au cours de la  
marée dans  l ' e s t u a i r e  de l t E l o r n ,  une é t u d e  de s e n s i b i l i t é  a  
m o n t r é  l ' i n t é r ê t  de  r e j e t e r  à m i - f l o t  ( à  La F o r e s t  ou à 
Landerneau) . Mais l e s  d i f fé rences  son t  relat ivement f a i b l e s  e t  ne 
j u s t i f i e n t  peu t  ê t r e  pa s  une surcharge des coûts d ' exp lo i t a t i on  
d e s  s y s t è m e s  d '  é p u r a t i o n .  A n o t e r  cependant  qu ' un  s t o c k a g e  
p a r t i e l  s e r a i t  compat ib le  avec  une décan ta t i on ,  bénéfique pour 
rédu i re  l a  p a r t  des bac t é r i e s  l i é e s  dans l e s  e f f l u e n t s .  
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ANNEXES 



HODELX NA'ïijEMATIQüE üNIDUlENSIONNEL 

MüLTICANAUX DE L'ESTUAIRE DE L'ELORN 

DISCRETISATION DES EQUATIONS 

U j i  : courant  en (1, J )  : c ' e s t  un déb i t  

ci : surélévat ion en 1 ( v J )  
H j i  : co te  du fond en (1, J )  

C j i  : concentrat ion en (1, J )  

v i : déb i t  t r ansve r sa l  ( é c r i t  seulement pour 3 canaux : 

V+ : débi t  de j = 2 ve r s  j = 3 

v- : s! j = 1 ve r s  j = 2)  

b j i  : l a rgeur  de la  mai l l e  (1, J )  

A x j i  : longueur de la  mai l l e  

S j i  : s a l i n i t é  en (1, J )  

: dens i té  (go : dens i t é  de l ' e a u  douce) 

g : accé lé ra t ion  de la  pesanteur 

W : v i t e s s e  du vent  

: angle e n t r e L e  longi tud ina l  du domaine e t  l e  vent  

DL, DT : coe f f i c i en t  de d i f fus ion  longi tud ina le ,  t r ansve r sa l e  

(pour U) 

KL, KT : ~t " de d i spers ion  II II 

(pour C) 



IDEFINITION DU MAILLAGE 

* Implantat ion 

JM { . 'T 
canaux 

. . . .  

1 = 1 - I M  

l i m i t e  en 't: ( a v a l )  l i m i t e  en U (amont) 

* d é t a i l  de l a  g r i l l e  

autour  du noeud (1, J) 

poin t s  de ca l cu l  de U 

Les é q u a t i o n s  q u i  su iven t  décr ivent  l ' é v o l u t i o n  des var iab les  de 

t à t ' , pendant T : l e s  va r i ab l e s  son t  no tés  " * à t ' . 



I ~ ~ u a t i o n  de conservation de l a  quan t i t é  de mouvement1 

C ' e s t  en chaque noeud ( i  , j ) , 1 ' é q u i l i b r e  : progression 
t e m p o r e l l e  + a d v e c t i o n  l o n g i t u d i n a l e  + advection t r ansve r sa l e  + 
p e n t e  + d e n s i t é  + f r o t t e m e n t  + d i f f u s i o n  ( l o n g i t u d i n a l e  e t  
t r ansve r sa l e )  = 0, avec : 

U'. - W . .  
progression temporelle : b ji 

Jk  4 i 

At 
advection longi tud ina le  : 

* advection t r ansve r sa l e  : ( a n  auppo5c J-M = 3 )  

Ca j = 3  Hj;sf(s';+q;. ,)  ( 2  b..  <0,5m 
d 1 

t0Ly)i~ K& 

pente : 

bii (ui; + 
+ 5 )  y:+. - 5: 
2 

A % d l  

* terme de dens i t é  : 

Sd ;+q - Si;-4 où o< provient  de 

2. Lx,i  + ; A Anj; , , )  l ' équa t ion  d ' é t a t  : 

= ,, (1 + *S) 



frottement 
sur l e  fond : g Li; 

tu,;\. Va, 

Q ( H ~ ;  + c ;  + s:..,)~ Rh 0.33 

L 

e 
en surface - bdi . 1, S .  W c m 8  

+ diffus ion longi tudinale  

-- "L [ ~ i + q  - A i ]  
A r j i  

+ diffus ion t ransversa le  

cas : j # 1 ou JM 

- DT [ ~ , j + r  - B i ]  

m;*(~i.,, ++(?:.,+$:), ttj, + i (  q;+,+ Y:)] qj ; - uj-, i 
où B- = 

d ' s, (b. a- i  L + bdl) 
Hd; + PL, T;' 14j.,, + K., +<; 

2 

ou O s i  ou O s i  
dénominateur g 0.1 dénominateur 6 0,1 

cas j = l  - D, Bi+d 

Cas j = JM D3- ad 



L~quation de continuité (globale pour la section i) [ 

( b& +?bj i-4 A ,  + A X A , - <  
soit = a L 

5 ; - 5, 
l'équation s'écrit : + t q  = O  

AL z4 

1 Equation de continuité locaie 
Ecrite dans le cas JM = 3. C'est la conservation de la masse dans 
la maille (1, i) ou (3, i) 

. Canal 1 
Y', - c; ( b 4  +!a,-, 

+ 

b,; U,, - b4. L-, U4 i - - i  + - 0  - 
At 9 5 ( A  zA; + A X A  t - 4 )  

'L 

. Canal 3 

LEquation de conservation d'un contaminant dissout 1 

C'est en chaque noeud (i, j) luéquilibre : 

accroissement temporel + convection (longitudinale et 
transversale) + dispersion (longitudinale et transversale) = O  

accroissement temporel: 

- 



convection longi tud ina le  : 

convection t r ansve r sa l e  : 

é c r i t e  de manière  "décentrée amont" (comme pour U) dans l e  cas  
J M  = 3 

C l i  si V - i  > O 

s i j = 1  CONVT (1, I) = 'Li 
C2i si V - i  < O 

C 3 i  si V + i  < O 

s i  j = 3 CONVT (3, 1) = - Yi >< 
C2i si V + i  > O 

si j = 2 CONVT ( 2 ,  1) = - (CONVT (1, 1) + CONVT (3, 1)) 

dispers ion longi tud ina le  : 

dispers ion t ransversa le  : 

cas  général  j f 1 ou J M  

- "4) 
r 

cas  j = 1 

c a s j = J M  



C a l c u l  de dilution des rejets 

scénario de simulation no 2 

VIVE EAU 
Tg0 in f in i  

coefficient de dispersion de t y p e - ~ l d e r  isotrope' ( K y  = Kx)  

Les r é s u l t a t s  aux p o i n t s  P ,  Q e t  Fi, vo i s ins  de ceux 
obtenus dans l e  scénario no 1 ne sont pas présentés. 

Le. hégime ~&,tionMaine n' e62 pa6 encohe atte.int pout Le 
h e j e t  d e  Laurdenvr~u. 



Fig.  Al  R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 
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Fig. A2 RADE de BREST 

Dilut ion des Rejets 

Point B 1 Vive Eau 1 DBgradation : T 90  inf ini  

7 Rejets  l 
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Fig.  A3 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

-7 Rejets  
! I 
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Fig. A4 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Point D 1 Vive Eau 

l Dégradation : T 90 inf ini  
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Fig. A5 R A D E  de BREST 

Dilut ion des Rejets 

r R e j e t s  
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----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  BLANCHE 

........... S t a t  E p u r  L A N D E R N E A U  .....-,......--- KERHUON 

Point E 

heures 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig.  A6 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

I R e j e t s  
1 
I Z I P  R A D E - A B R I -  
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; ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  
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, I I I  
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Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig.  A7 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets i 

Point G 

R A D E - A B R I -  

l , ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

1 ........... S t a r  Epur  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  I 
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R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 R e j e t s  1 

Point H 

l 
1 - Z I P  R A D E - A B R I '  

I 
; ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

S t a t  Epur .LANDERNEAU KERHUON ........... 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 in f i n i  

1 O-a- l ................. ..... .... .................. ................. .... 
, , , , I 8 0 I I 4  
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, 7 8 3  
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Fig.  A9 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Point 1 1 Vive  E a u  

1 Dégradation : T 90 infini 

Rejets 

l 
i Z I P  R A D E - A B R I '  

' ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.........-• S t a t  Epur  L A N D E R N E A U  KERHUON 

I . I I I ' I I  I ( I I I I I I I I  
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Fig.  A70 R A D E  de BREST . 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  

Point J 

l Z I P  R A D E ' A B R I .  

1 ----- M O U L I N  B L A N C  ----- 

l 
M A I S O N  B L A N C H E  

---.------- Star  E p u r  L A N D E R N E A U  ..-..-...-...... KERHUON 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

1 1 1 1 1 1 1 1  I , , < I I I I , I  '1 
I I I ,  

O 5 ' 1 '  10 15 20 24 heures 
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Fig.  Al1 R A D E  de BREST 

DiJution des Rejets 

l Reje ts  1 

Point K 

l 
j - Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Ç t a t . E p u r .  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  ........... ................ 

Vive Eau 

Dégradat ion : T 90 inf ini  

I - I ( I - 1 1  I I I I I I I I I I  ' I I " '  
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Fig. A12 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 R e j e t s  I 

Point L 

i Z I P  R A D E p A B R I '  

l 
1 ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t .  Epur  L A N D E R N E A U  KERHUON 

- 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

- -\ #C-  - .. /---------- 
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Fig. A13 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 
R e j e t s  ------l 

Point M 

1 
1 Z I P  R A D E ' A 8 R I '  
I ' ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a r  Epur L A N D E R N E A U  ................ KERHUON 

- 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

r------ R e j e t s  1 

Point N 

i - Z I P  R A D E ' A B R I -  

j ,---- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

S t a t . E p u r .  L A N D E R N E A U  KERHUON ........... .......... 

V ive  Eau 

Dégradat ion : T 90 inf ini  
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Fig.  A15 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

r R e j e t s  
l 

Point O 

1 - ZIP R A D E ' A B R I -  
1 
l / ----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t  Epur L A N D E R N E A U  KERHUON 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 infini 

, ' l ' l ' I l  , , , I I , O I  

I ' ~ "  
O 5 15 20 24 heures 
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-3 

C a l c u l  de dilution des rejets 

scénario de simulation no 3 

MORTE EAU 
Tg0 infini 

coefficient de dispersion de typenElder isotrope" (Ky = Kx) 

Peut L'evmembLe d a  &?jets ,  Le h6ghune. baL.ztionnahe n ' a - €  
pas encohe atteint. 



Fig.  A16 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

1 Rejets  P 

Point A 

- ZIP R A D E ' A B R I -  

----- MOULIN BLANC ----- M A I S O N  BLANCHE 

........... S t a t  Epur LANDERNEAU .---.......----- KERHUON 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 

, . , l l l l l I  , , , , , I I I , I  ' I " "  
O 5 15 2 O 1 '  l0 
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Fig. A17 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

nelets 

z I P R A D E ' A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a r  E p u r  L A N D E R N E A U  ............-... K E R H U O N  

Point B 

1 . 1 ~ 1 ' 1 1  I I I I I I I I I 4  
II 

I I I !  

O 5 ' / '  10 15 2 O 24 heures 

P M  PM 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig .  A18 R A D E  de BREST 

Di/ution des Rejets 

R e j e t s  

Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.-.----...- S t a t E p u r .  L A N D E R N E A U  .....-.......... KERHUON 

Point C 

t S l ~ l ~ 1 i  I I I , I I I I _ I I  '1 
, < I I  

O 5 ' 1 '  10 15 2 0 24  heures 

P M  PM 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig.  A19 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets  

Point D 

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........ ... S t a t  Epur L A N D E R N E A U  KERHUON 

- 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 

heures 



Fig.  A20 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I Reje ts  1 

Point E 

Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 

I --...--...- S t a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  ..-...........'- KERHUON I 

heures 



Fig. A21 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

I Rejets 

Point F 

- ZIP R A D E ' A B R I ~  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t .  Epur.  L A N D E R N E A U  KERHUON 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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Fig. A22 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  

Point G ' 

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----a M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... Ç t a t  Epur  L A N D E R N E A U  .-'...''''...... K E R H U O N  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 R e j e t s  

Point 

- Z I P  R A D E ' A ~ R I '  

,,--- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.......... . S r a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  '-...-'....'.-" KERHUON 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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Fig.  A24 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets  I 

Point. 1 

Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t . E p u r .  L A N D E R N E A U  ........-'.'-"- K E R H U O N  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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Fig. A25 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

r------ Rejets I 

Point J 

l z I P R A D E . A B R I -  

j ----- :iOi,;lN B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

I ........ ,.. Star  E p u r  L A N D E R N E A U  .............. K E R H U O N  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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Fig. A26 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

n e j e r s  

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

................ ........... Sta t .  E p u r .  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  
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Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig.  A27 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Rejets 

- ZiP R A D E - A B R I -  

,---- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........ ... S t a t  E p r i r  L A N D E R N E A U  ....--'.'''--.'. KERHUON 
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, , , , I I I I I I  
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Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 



Fig. A28 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets 1 

Point M 

- Z I P  R A D E ' A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 
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RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

r Rejets  -1 

Point N 

- ZIP R A D E - A B R I m  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 infini 

........... S t a r  E p u r  L A N D E R N E A U  .....-.......... KERHUON I 

heures 



Fig.  A30 

V> 
C 
O .- ' O-' -1 

R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Point O 1 Morte Eau .  

1 Dégradation : T 90 infini 

R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  M A I S O N  B L A N C H E  

................ ........... Star Epgr L A N D E R N E A U  

heures 



Fig.A31 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT 'P. 

MORTE EAU - PAS DE DEGRADATION 

1 MOULIN BLANC 

KERHUON (rejet continu) 

2.82 

LANDERNEAU 

pour le  rejet de  Landerneau le  regime stationnaire n'est pas encnre atteint 

niveau de la surface libre - 
!- 

- a  lm 



F ~ ~ . A ~ ~ E S T U A I R E  DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "Q" 

MORTE EAU - PAS DE DEGRADATION 

MOUUN BLANC 

LANDERNEAU 

- - - -  

S' 1ZA-  - - 

niveau de la surface libre 

- - - - -  -. . .: .:< 
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KERHUON (rejet ccntinu) 



Fig.A33 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "R' 

MORTE EAU - PAS DE DEGRADATION 

MOUUN BLANC 

$.lGz- KERHUON ifejet ccntinu) 
- - - - -  i., ;..;-:Li _. . d - - 
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niveau d e  la surface libre 



ANNEXE4 

C a l c u l  de dilution des rejets 

scénario de simulation ne 4 

VIVE EAU 
Tg0 = 15 h 

coefficient de dispersion de type"E1der isotrope" (KY = KX) 



Fig.  A34 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

I Rejets -- 

Point A 

- Z I P  R A D E  ' A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.......... . S t a t  Epur L A N D E R N E A U  ..........-..... K E R H U O N  

Vive  Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 
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Fig . A35 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

7 R e j e t s  I 

Point B 

Z I P  R A D E - A B R I '  

---A- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

-.--....... S t a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  . - - - - - . - . - - - . - - -  KERHUON I 

l l l t l l l l  I I I I I I I I I I  
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s ~ ' " '  
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Fig.  A36 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

I Re je ts  

Point C 

- Z I P  R A D E - A B R I "  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........ ,.. S t a t  Epur .  L A N D E R N E A U  .......'.......' K E R H U O N  

Vive Eau 

Dégradat ion : T 90 = 15 h .  
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Fig. A37 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  

- Z I P  R A D E ' A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  ...........'.... KERHUON 

Point D ' 

heures 

Vive E a u  

Dégradation : T 90 - 15 h. 



F i g .  A38 R A D E  de BREST 

Dilut ion des Rejets 

R e j e t s  
I 

Point E 

- Z I P  R A D E - A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t . E p u r .  L A N D E R N E A U  ..........'....' K E R H U O N  

V i v e  Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 



Fig. A39 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Reje ts  

Point F 

Z I P  R A D E - A B R I "  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

..........- S t a r .  E p u r .  L A N D E R N E A U  KERHUON 

V i v e  Eau  

Dégradation : T 90 = 15 h. 
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Fig.  A40 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I Rejets 

Point G 

- ZIP R A D E ' A 8 R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

......... .. S t a t  E p u r  L A N D E R N E A U  .....-.......... K E R H U O N  

Vive Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

heures 



F i g .  A41 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

n e j e r s  

Z I P  R A D E - A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  BLANCHE 

.......... . Star  E p u r  L A N D E R N E A U  ...-.....'.'..'. KERHUON 

Point H 

O 5 15 20 1 l0 
24  heures 

P M  PM 

Vive E a u  

Dégradation : T 90 - 15 h. 



Fig. A42 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Hejers  

Z I P  R A D E . A 8 R I P  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.......... . S t a t .  E p u r .  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  

Point 1 

heures 

Vive E a u  

Dégradation : T 90 = 15 h. 



Fig. A43 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

nejets  

Z I P  R A D E - A B R I *  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  BLANCHE 

-......-- Stat .  Epur.  L A N D E R N E A U  ..-.....---.--.- K E R H U O N  

Point J 

heures 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 - 15 h. 



Fig. A44 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I R e j e t s  I 

Point K 

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

., .... ..... S r a t  E p u r  L A N D E R N E A U  -.......-...-... KERHUON 

Vive  E a u  

Dégradation : T 90 - 15 h 
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Fig. A45 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I  Rejets  -1 

Point L 

- Z I P  R A D E  ' A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  BLANCHE 

S t a r  E p u r .  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  ........... ................ 

L 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

heures 



Fig.  A46 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets 

Point M 

- Z I P  R A D E - A B R I "  

----- ,,,,- M O U L I N  B L A N C  M A I S O N  B L A N C H E  

S r a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  KERHUON ........... 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

heures 



Fig.  A47 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Reje ts  

- ZIP R A D E - A B R I "  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

S t a t .  E p u r .  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  ........... ................ 

Point N 

heures 

Vive Eau  

Dégradation : T 90 = 15 h. 



Fig.  A48 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

7 Rejets  

Point O 

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........ ... S t a t  E p u r .  L A N D E R N E A U  ......'...".'.' KERHUON 

Vive Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h 

heures 



Fig.A49 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT 'P' 

VIVE EAU - DEGRADATION: Tg0 = 15 HEURES 

MOUUN BLANC 

KERHUON (rejet continu) - 

o. 0001 

- - - 
- 
- - - 

LANDERNEAU 

- 
niveau de la sufface libre 



Fig.A50 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT 'Q' 

VIVE EAU - DEGRADATION: Tg0 = 15 HEURES 

MOULIN BLANC 

.l KERHUON (rejet ccntinu) 

niveau de la suriace libre 



Fig.AS1 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "R' 

VIVE EAU - DEGRADATION: Tg0 - 15 HEURES 

KERHUON (rejet ccntinu) 

LANDERNEAU 

niveau de la surface libre 



ANNEXE5 

C a l c u l  de dilution des rejets 

scénario de simulation no 5 

MORTE EAU 
T g 0  = 15 h 

coefficient de dispersion de type"E1der isotrope" (Ky = Kx) 

L u  c L Z u i h ~ ~ 6  aux po& A, D et if ne bovct pas p&ésentZu. 



Fig. A52 RADE de BREST 

Di/ution des Rejets 

Re je ts  

R A O E . A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

.... ..... .. Ç t a t .  E p u r  L A N D E R N E A U  ....-........... KERHUON 

Point 13 Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h-. 



Fig . A53 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Reje ts  - 
Z I P  R A D E - A B R I "  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

---........ S t a t  E p g r  L A N D E R N E A U  .......---...... KERHUON 

Point C 

1 . i ~ I 1 1 1  , , , I I I I , , I  

II 

I I > ,  

O 5 ' II 10 15 20 24  heures 
I 

PM PM 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 



F i g .  A54 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Rejets  

Point E 

- Z I P  R A D E " A B R I "  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........ ... S t a t . E p u r  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

I I I ' I - I I  I , , , I I O , I  
'1 

4 8  I ,  

O 5 ' 1 '  10 15 2 0 24 heures 
I 

PM PM 



Fig. A55 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

I R e j e t s  ------l 

Point F 

Z I P  R A D E " A E R I .  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

- ....... ... Srat Epur  L A N D E R N E A U  KERHUON 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 



Fig. A56 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Hejets 

Z I P  R A D E - A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

..........- S r a t  E p u r  L A N D E R N E A U  ---.....-..--'-' K E R H U O N  

Point G 

heures 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h 



Fig . A57 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

R e j e t s  1 

----- M O U L I N  B L A N C  

........... S t a 1  Eprir  L A N D E R N E A U  --.....-'-...'.' KERHUON 

Point I 

h e u r e s  

M o r t e  Eau 

D é g r a d a t i o n  T 90 = 15 h .  



Fig. A58 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

Rejets  

Point J 

- Z I P  R A D E - A B R I -  

----- MOULIN BLANC ----- MAISON BLANCHE 

.......... . Scat  E p u r  LANDERNEAU KERHUON 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

heures 



F i g .  A59 R A D E  de BREST 

Di/ution des Rejets 

Reje ts  

- Z I P  RADE 'ABRI '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

................ ....-...... S t a t  E p u r  L A N D E R N E A U  KERHUON 

Point K Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h .  



Fig.  A60 RADE de B R E S T  

Dilution des Rejets 

- ZIP RADE ' A B R I '  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

Point L 

----....-.. Star  E p u r  L A N D E R N E A U  -.--.-.....-.--- K E R H U O N  I 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h .  

1 . 1 1 I 1 1 l  I , I , I > , I , ,  

O 5 ' 1 '  10 15 20 24 heures 
' I ' ~ ' '  

PM PM 



Fig. A61 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

nejers 

- Z I P  R A D E ' A B R I .  

----- .MOULIN  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

. S t a r  Epur  L A N D E R N E A U  -.......-....... KERHUON 

Point M 

, . l ~ l ' l l  * , , , I I I , ,  
II  

, I O  

O 5 ' 1 '  10 15 2 0 24  heures 

PM PM 

Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 1 5  h 



Fig .  A62 R A D E  de BREST 

Dilution des Rejets 

nejets  

- Z I P  RADE-ABRI7  

----- MOULIN BLANC ----- MAISON BLANCHE 

........-.- S t a r  Epur LANDERNEAU ...--..--...... KERHUON 

Point N Morte Eau 

Dégradation : T 90 = 15 h. 

10.'- 
#--. 

I' . \ MM-- 
I / \ 

/ '. \ 

0' 
\ ' \ \ 

1 0-8- / \ ' 0 
I ' \ ' \ 

\ #' 
.-- 

-/- *.>.< .. 
I , .  i I i I i i , i . i I i . . 4 i i i  '1 

I I I I. 
a. 1 

O 5 1 1 O ..-... 15 .S.. 2 0  25 heures 
I 

P M ,= PM .:' 



Fig.  A63 RADE de BREST 

Dilution des Rejets 

Point O 1 Morte Eau 

1 Dégradation : T 90 = 15 h 

Rejets 

Z I P  R A D E  ' A B R I -  

----- M O U L I N  B L A N C  ----- M A I S O N  B L A N C H E  

........... S t a t  Eprir  L A N D E R N E A U  K E R H U O N  

10.'- / --- \ 
1' \ 

0 
4--\ 

/ 
10-8- =.. / ..... / \ 

'\ .... / 3..- -. / \ .  
@ 

- . - - 3 \. 
: \, 0 ... .4 ,' -... , / 

1 L . 1  * i  1 F I  9 O*.? i 4 '1 ' ' ::- ' 
O 'S. 5 ' 1 '  l?' ' 15 . 20 ,.' 24 heures 

PM: '-.. -... ph ;: -- - 



FigA64 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT 'P. 

MORTE EAU - DEGRADATION: Tg0 = 15 bures 

KERHUON (rejet ccntinu) 

niveau de la sudace libre 

2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------------------------------------- ::l El. 



Fig.A65 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT *Q" 

MORTE EAU - DEGRADATION: Tg0 - 1 5  heures 

KERHUON (rejet ccntinu) 

O. 0 0 4  

1 LANDERNEAU 

niveau de la suriace libre 



FigA66 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT 'R' 

MORTE EAU - DEGRADATION: Tg0 = 15 keures 

KERHUON (rejet continu) 

LANDERNEAU 

niveau de la suriace libre 



CO*PAâAISOIC KNTRK CONTANINATIOAÇ BACTKRIKNNES 

DANS L'EAU ET DANS LKS COQOIIIAGKS 

L 



Depuis  1980,  l a  DDE du ~ i n i s t è r e  ( C e l l u l e  An t i -po l lu t i on )  a 
e f f e c t u é  un su iv i  de l a  q u a l i t é  bactér io logique des eaux de l ' e s t u a i r e  
de l t E l o r n ,  comportant  des prélèvements en quelques po in t s  de l a  zone 
conchylicole concernée (po in t s  "DDE" 13, 14,  16 e t  17). 

p a r a l l è l e m e n t ,  l a  s t a t i o n  IFREMER de Concarneau (Laboratoire de 
c o n t r ô l e  e t  S u i v i  d e s  Ressources e t  de l e u r  U t i l i s a t i o n )  a r é a l i s é  en 
1 9 8 6  e t  1 9 8 7  un s u i v i  d e  l a  c o n t a m i n a t i o n  b a c t é r i o l o g i q u e  d e s  
c o q u i l l a g e s  ( h u î t r e s ,  moules) à l ' a i d e  de mesures de concentrat ions en 
coliformes de l a  cha i r  des mollusques ( c f .  f i g u r e ) .  

Il s e r a i t  v a i n  e t  dangereux  d ' i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s  en 
termes d e  " l o i  de concentrat ion" des  bac t é r i e s  par l e s  coquil lages.  ce 
pour quoi l e s  mesures n ' on t  pas été f a i t e s .  En e f f e t  : 

- l e s  p ré lèvements  dans la  c h a i r  de coqui l lage  por ten t  s u r  l e s  
années  86 e t  87 s eu l emen t ,  e t  mont ren t  une v a r i a b i l i t é  reiat ivement 
impor t an t e .  Cependant,  on note  que l e s  contaminations des d i f f é r en t e s  
e spèces  ( h u î t r e s  c r euses  ou p l a t e s ,  palourdes e t  moules) sont  du meme 
o r d r e  e t  d i f f è r e n t  peu s e l o n  l e  t ype  d ' i n s t a l l a t i o n  (bas s in ,  pa rc ,  
e s t r a n )  ( c f .  f i gu re )  , 

- l e s  mesures dans l ' e a u  s o n t  ef fectuées  à d i f f é r e n t s  moments 
de  l a  marée (généralement plus proches de l a  p le ine  mer) en des po in t s  
d i f f é r e n t s  de ceux des coqui l l ages ,  e t  de 1980 a 1987. E l l e s  indiquent  
e l l e s  a u s s i  une t r è s  g rande  v a r i a b i l i t é ,  d ' a i l l e u r s  t o u t  à f a i t  
p r év i s ib l e .  

~ é a n m o i n s ,  nous  a v o n s  comparé  l e s  moyennes 
g l o b a l e s  d e s  mesures ,  chaque moyenne p o r t a n t  s u r  une t r e n t a i n e  de 
v a l e u r s  de concentrat ions en coliformes fécaux. Les r é s u l t a t s  sont  l e s  
su ivan ts  : 

Zone "621" : E n t r e  La Fores t -Landerneau e t  l a  T o u r e l l e  S t  J e a n  (ou 
pointe S t  Yves) 

- 
Contamination des moules : logC = 2.99 

4 

s o i t  C = 977 où 3 s i g n i f i e  moyenne 
géométrique de C 

à comparer aux r é s u l t a t s  dans l ' e a u  

A - à l a  F o r e s t  ( p o i n t  D D E  13)  : C = 1 7 3 2  

A - e t  à l a  pointe  S t  Yves (po in t  DDE 14)  : C = 310 

Zone "622" : Entre l a  Tourelle S t  Jean e t  l e  Pont de Plougaste l  

A 

Contamination des h u î t r e s  en 1986 : C = 324 



COQUILLAGES DE L'  ESTUAIRE DE L' ELORN 

RESULTATS D E S  A N A L Y S E S  B A C T E R I O L O G I Q U E S  

p r é l è v e m e n t s  répart is  e n t r e  avril 1986 et juin 1987 
Données fournies par le Laboratoire CSRU 

C-nb .  Col i .  f écaux  / 100 ml chair  
de la Station IFREMER de Concarneau 

/ Zone 622 1  te Jean a- Pont de Plougaste/) 

HUlTRES creuses et plates, 

log c 4 -, 
PALOURDES, MOULES 

1 1 HUlTRES CREUSES t HUlTRES PLATES 1 
Bassins 

1.- Estran O PALOURDES 
Parcs Parcs A 

Bassins. I Mou::2i"s 
O 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 

A M J J A S O N D J F M A M J  

1986 1 87 

/-( p te Jean a-b La ForGt- Landerneau ) 

log -1 MOULES 
O 

O O O O 

Parcs 8 

1 I I I I I 1 1 1 I I I I I I 
A M J J A S O N D J F M A M J  

1 



à comparer aux r é s u l t a t s  dans l ' e a u  

- dans l ' a n s e  de Kerhuon (po in t  DDE 16)  : 
= 152 

- e t  au niveau du Pont de Plougaste l  (po in t  DDE 17)  : 

S i  l ' o n  admet que l e s  s e c t e u r s  c o n c h y l i c o l e s  amont sont  p lus  
p roches  de  l a  pointe S t  Yves que de l a  Fo re s t ,  on observe une r e l a t i v e  
concordance des  r é s u l t a t s  qu i  c o n d u i s e n t  à un éven tue l  l 'facteur de 
c o n c e n t r a t i o n "  c o m p r i s  e n t r e  2 e t  3 ,  c e  q u i  e s t  t r è s  p e u  en 
comparaison avec la valeur habituellement re tenue ( f ac t eu r  de 30). 

Sources : Mesures  d a n s  l ' e a u  : C e l l u l e  a n t i - p o l l u t i o n ,  D D E  du 
~ i n i s t è r e .  
Mesu re s  d a n s  l e s  c o q u i l l a g e s  : CSRU, C e n t r e  IFREMER de 
Concarneau. 




