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RESUME

Afin de préciser les rejets ou il est préférable d'intervenir pour réduire les
contaminations des secteurs conchylicoles de 1'Elorn et du Nord de la rade de
Brest, un calcul de dilution de chacun des rejets a été mené & l'aide d'un
modéle mathématique. Aprés une description des courants de marée calculés dans
tout le secteur d'étude, des figures de dilution sont présentées. L'impact de
chaque rejet se déduit facilement.

ABSTRACT

In order to reduce the pollution of shellfishing areas in the Elorm estuary and
the north of the rade of Brest, a dilution calculation has been achieved for
each discharge by the means of a mathematical model. After a brief description
of calculated tidal currents, dilution patterns are presented.
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I — PRESENTATION DE L'ETUDE

I.1l. — INTRODUCTION

Dans le cadre du programme d'amelioration de la salubrite
des eaux conchylicoles de l'estuaire de 1l'Elorn et du nord de la
rade de Brest, la Communauté Urbaine de Brest (maltre d'ouvrage)
et la Direction Departementale de l'Equipement du Finistere
(maltre d'oeuvre) ont decidé de confier a 1'IFREMER 1'étude du
devenir des effluents dans le milieu marin. Parallelement, la
societe "SAUNIER Eau et Environnement' a eté chargee de
l'evaluation des apports provenant du milieu terrestre.

Le probleme pose

Les mesures de germes-test effectuées sur des eaux
prélevees devant la plage du Moulin Blanc, dans le Nord-Est de la
Rade de Brest, et dans l'Elorn, a proximiteée des exploitations
conchyliceles, presentent des concentrations importantes excedant
les normes en vigueur. Ces resultats sont confirmes par les
analyses de la chair des coquillages : ainsi la zone exploitee de
1'Elorn est insalubre et necessite une épuration des moules en
bassin avant leur introduction dans le circuit commercial.

Les sources de pollution bactéerienne sont principalement
les rejets des stations d'épuration, la riviere 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
meme de "trop plein" de ce reseau.

L'objectif de 1l'étude etant une réhabilitation sanitaire
des zones conchylicoles, le probleme pose est

Compte tenu des dilutions subies par les rejets et des mecanismes
ighérents au milieu marin (sedimentation/remise en suspension,
degradation/croissance/adsorption des bacteries) quels sont les
rejets ou il faut intervenir prioritairement (par une réduction
des contaminations ou par une modulation des flux au cours du
temps) pour reduire les concentrations bacteriennes dans
l'ensemble des concessions conchylicoles ?

La demarche proposee

Compte tenu de l'etat de l'art en ce qui concerne les
mecanismes 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

determiner precisement les concentrations bacteriennes au droit
des zones sensibles.
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Mais puisque d'une part les abattements de concentration
lies a la dilution "physigue" sont tres importants, que d'autre
part l'objectif est de hierarchiser les sources de contamination
plutot que de connaltre les vraies concentrations, on se propose
de représenter les comportements des bactéries par des lois
simples et communement utilisees : des champs de concentration
seront calculés, correspondant a plusieurs "intensites" de ces
lois simples et aux mécanismes mieux connus de convection et de
dlsper31on par les courants. Les resultats ainsi obtenus doivent
alors etre amendés de faqon a prendre en compte — de maniere
qualltatlve - les phenomenes d'adsorptlon sur les suspensicns et
les mecanismes probables de depot/remise en suspension/transport
de ces particules.

Ctest done ce travail qui est exposé dans le présent
rapport : on y trouve successivement une présentation de la
methode utilisee pour la modelisation des dilutions de rejet, une
synthese sur l'hydrodynamique du secteur etudie et les resultats
en termes de dilution c¢oncernant les principaux rejets, avec
application aux concentrations bactéeriennes pour certains
comportements—type des bactérles Compte tenu des incertitudes
sur les quantltes rejetees et surtout des probabllltes de
variation ultérieure de ces flux, tous les résultats sont
presentes relativement a un rejet "unlte" I1 est alors possible
de comparer l'impact des differents rejets en affectant ceux—ci
de poids correspondant aux flux évalues dans le cadre de l'etude
du milieu terrestre. Ce travail fera l'objet d'une phase
ultérieure du programme.

I.2 PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

L'aire de l'etude fixée par le maltre d'oceuvre comprend
l'estuaire de l1'Elorn et la partie Nord de la Rade de BREST. Elle
est delimitée par la ville de LANDERNEAU. (Pont du Rohan) a
l'amont, et une ligne joignant la Pointe du Dellec a la Pointe de
l'Armorique a l'aval (figure 1).

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

; On peut aisement distinguer deux secteurs dans l'aire
d'etude

— L'estuaire de 1'Elorn, de Landerneau au Pont de
Plougastel, de configuration llnealre et caracterise par de
larges estrans. Cet estuaire a une longueur approximative de 13
km et une largeur moyenne a pleine mer variant de SOm{amont) a
1 000 m (aval). L'apport en eau douce en provenance d'un bassin
versant d'environ 400 km? est tres faible. Le débit moyen est de
l'ordre de 5 m3/s avec des pointes a 12 m3/s (cf. figure 2 et
L'YAVANC, 1984).



- Le nord de la rade de Brest, secteur "bidimensionnel"
horizontal limite par le goulet qui offre une communication avec
le large et la section "Ile Longue - Pecinte de l'Armorique' qui
permet l'echange avec la moitie Sud de la Rade.
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Hydrodynamique

Les principales sources de circulation sont la marée,
caracterisee par un marnage de 6,1l m en vive eau moyenne, et
secondairement le vent., Cependant, lorsque 1l'Elorn est en crue,
les apports d'eau douce peuvent induire des gradients de densite

susceptibles de modifier la c¢irculation, en particulier dans le
chenal de 1l'Elorn.

Structures verticales

Le courant de marée é peu pres uniforme selon la
verticale (sauf pres du fond ou se fait sentir le frottement sur
la parci), est caracterlse par une forte turbulence : il a donc
tendance a favoriser le melange vertical, particulierement en
vive eau. Au contraire, le vent agissant surtout par une tension
a la surface de l'eau, le courant qu'il induit est a priori
tridimensionnel : en fait les faibles profondeurs de la zone
concernee ne permettent pas de veritable recirculation en
profondeur, sauf peut—etre au niveau du chenal de l'Elorn ou vers
l'ouest (pour des profondeurs de l'ordre de 15-20 m). Enfin les
eventuels gradients de densité sont susceptibles d'induire une
circulation inversee en surface et au fond, phénomene classique
en estuaire, mais seulement dans les secteurs les plus profonds,

soit ici dans le chenal de l'Elorn en amont du pont de
Plougastel.

Il en resulte que les repartitions verticales des
concentrations doivent etre relativement uniformes, sauf vers
l1'amont dans les zones encore profondes : c'est aussi ce qui
ressort des nombreux prélevements effectues pour l'etude de la
Capac1te d'Acceptation du Mllleu Marin en rade de Brest {CNEXO,
1983) ou il est rapporte qu'en ameont du polder de la zone
industrielle portuaire la stratification est plus marquee en
morte—-eau gu'en vive—eau tandis qu'en aval la tendance parait
inversee. D'autre part, de forts gradients ont ete mis en
evidence surtout tres pres des points de rejet.
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II - METHODOLOGIE — DESCRIPTION DES OUTILS

Pour le calcul de dilution des effluents dans l'aire
d'etude, un logiciel integrant plusieurs modeles a ete cree (cf.
fig. 3). Ce logiciel fonctionne selon le schema suivant :

1l — Calcul des courants en rade et dans l'estuaire, ;
2 - Calcul des champs de concentrations d'un contaminant rejete
en 1 ou plusieurs points.

En raison de la configuration du site et de la distinction
de deux secteurs, les calculs sont menes seéparément pour l'Elorn
et pour la rade. Toutefois la limite commune prés du pont de
Plougastel impose des couplages entre les modeles.

IX.1. MODELE DE COURANT EN RADE DE BREST

Préesentation du modele

Le courant de maree etant barotrope et les profondeurs
relativement faibles pour permettre des inversions selon la
verticale du courant induit par le vent, il a paru raisonnable de
schematiser la circulation en rade a l'aide d'un modele
bidimensicnnel horizontal fournissant un courant "moyen sur la
verticale'. Les equations de Saint Venant, resolues par ce genre
de modele, sont desormais classiques : elles résultent d'une
intégration selon la verticale des equations fondamentales de
l'hydrodynamique (équations de Navier-Stokes) avec hypothese de
pression hydrostatique. Elles decrivent :

- La conservation de la masse d'eau,

- l'equlllbre entre acceleratlons du fluide et forces en
presence a savoir : la pente de la surface, le frottement (sur
le fond ou par viscosité) et la force de Corlolls. La tension
superficielle induite par le vent peut y etre ajoutee.

Le modele, écrit par SALOMON (1981 et 1987), résout ces
equatlons non llnealres selon un schema en dlfferences finies
implicite aux directions alternees. La version utilisee ici
calcule les composantes de vitesse aux noeuds de 2 grilles
décalees, précisement la ou sont fournies les cotes du fond (donc
la topographie de l'aire d'etude). Une telle procedure permet un
traitement automatique des zones deécouvrantes (par exemple le
secteur du Moulin Blanc ou le sud de la rade abri).

Caracteristiques du modele : implantation et maillage

Le choix des limites est 1mpose par l'utilisation
ultérieure des courants calculés pour le transport des
effluents : considerant qu'une masse d'eau quittant la rade par
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l'ouest ne peut revenir gque fortement diluée, le goulet constitue
une limite "naturelle". De meme la ligne rejoignant l1'Ile Longue
et la pointe de l'Armorlque semble une limite sud correcte dans
la mesure ou tout elément en provenance du nord-est de la rade et
se dirigeant vers le sud n'est susceptlble de penetrer a nouveau
dans la zone couverte part le modele qu'en direction du goulet,
donc en dehors de l'aire d'etude (ceci est di au tourbillon
central de la rade, observe maintes fois). La frontiere orientale
est choisie sur l1'Elorn au lieu désigné "Le Passage" : ceci
permet un chevauchement des modeles Rade et Elorn.

Les mailles de calcul sont des carreés de 125 m de coté :
cette definition est juste suffisante pour decrire les gradients
de vitesse de part et d'autre du chenal de 1'Elorn, pres de la
rade abri, ou dans le Moulin Blanc : mais elle conduit a une
matrice importante (124 x 55) et des temps de calcul assez longs.
Le maillage ainsi defini est represente en figure 4.

N.B. : 1. pour 1’ etude de la Capaclté d'Acceptatlon du Milieu
Marin, le modele de courant a haute définition ne s'etendait que
3u5qu a la rade—-abri : la prise en compte de rejets plus a

l'ouest nous a conduits a repocusser 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 eté modifiee,
le fond de la baie au sud-ouest etant remplaceé par un bassin de
meme volume oscillant situé "dans" 1la presqu‘ile de Roscanvel, Il
en est de meme pour l'estuaire de la Penfeld, dont le cours a ete
orienté selon l'axe SW-NE du modele. Ces dispositions ne
modifient pas les courants dans l'aire d'etude.

Conditions aux limites :

Pour decrire le courant au centre du modele et en
partlculler entre les llmltes Cuest et Sud, il est nécessaire de
connaltre prec1sement les dephasages entre les niveaux de la
surface en ces limites. A cette fin, deux modeles bidimensionnels
emboités couvrant l'ensemble de la mer d'Iroise ont été
exploites, les seules données necessaires étant des variations de
niveaux tres au large. Pour la condition limite Est, on utilise
la hauteur d'eau calculée par le modele de grande emprlse dans
lequel l'estualre de 1'Elorn est schematlse gr0331erement Pour
dg plus amples details sur les caracterlsthues de ces modeles de
definition des conditions limite, se reporter a l'etude de la
Capacité d'Acceptation du Milieu Marin (CNEXO, 1983).

Paramétrage

Les parametres necessaires pour le réglage du modele sont
le coefficient de frottement sur le fond et la viscosite.
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— Le frottement est du type "Strickler'" avec un
coefficient variant théorlquement avec la rugosité du fond. En
fait la comparaison entre resultats du modele et mesures de
courant nous a conduit a adopter une variation linéaire par
segments du ceoefficient entre le goulet et l'Elorn, comprise
entre 33 u S.I, a 1'Ouest et 18 u, S.I. a 1'Est, l'augmentation
du frottement a 1'Est entralnant des vitesses plus proches de la
realite (cf. § III-1).

~ La viscosité (10 m2/s) a &6té choisie dans les limites de
stabilité du modele de fagon a reproduire le plus fidelement
possible les gradients de vitesse pres des bords et donc les
eventuels contre-courants. Il faut noter qu'un terme de
compensatlon de la viscosité numérique induite par l'advection a
ete ajoute a 1'equatlon du mouvement : cette procedure permet de
reéduire la viscosité minimum a introduire dans le modele et
d'obtenir des champs de courant non "ligses'. Ainsi un meilleur
respect des gradients de vitesse pres du chenal de 1l'Elorn _peut
etre observe par rapport aux simulations effectuées peour 1tetude
de la Capacite d'Acceptation du Milieu Marin.

II.2 - MODELE DE DILUTION D'UN CONTAMINANT EN RADE

Nous avons rappele en I-2 que la structure verticale des
concentratlons etait peu stratifiee en rade de Brest, sauf tres
pres des rejets. La justification physique est une moindre
densite des effluents par rapport a l'eau de mer : ces effluents
vont donc remonter en surface avant de se mélanger en profondeur
grace aux courants. La premiere phase est courte dans une mer peu
profonde comme la rade et conduit a une dilution equlvalente a
celle qui donnerait une source déplacée de quelques dizaines de
metres (cf. CNEXO, 1983, § II-3-1). Il est donc raisonnable de
négliger cette phase.

En ce qui congerne la deuxieme phase les processus
simultanes de dispersion horizontale et de melange vertical sont
complexes a simuler et exigent en prlnc1pe un outil
tridimensionnel. Pour schématiser, on peut considerer que la
dilution de l'effluent se fait sur une couche de surface bien
délimitée ou au contralre de maniere homogéne sur la hauteur
d'eau, le cas reel de la rade de Brest etant probablement
lntermedlalre Dans le cadre de l'etude de 1la Capac1te
d'Acceptation du Milieu Marin, le premier schéma a éte traite
(CNEXO, 1983) ; ici on se propose de traiter le second, a l'aide
d'un modele d'advection-dispersion, et de comparer les resultats
apres validation.
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Construction du modele d'advection-dispersion

La concentration C d'un contaminant en milieu
bidimensionnel repond a l'equation suivante (appelee ''equation
d'advection—-dispersion)

%% + Vf é;gd C - div (X g;gd ¢) = S+ P (1)
T T ] B
Variation de advection dispersion termes '"source"
concentration ou transport ou "puits"
par le courant relatifs a des
processus non
physiques

L'Equation (1) est resolue par une methode a '"pas
fractionnaires" en 3 etapes :

2C -
l'advection : st * V. grad C = 0
. , 2C 1 .. = —
la dispersion : > — = div (K.H.grad C} = O
les processus "biochimiques" %% =858 + P

ou "sedimentologiques"

. L'advection est resolue par une methode de
"caracteristiques" (on "remonte" des trajectoires a chaque pas de
calcul) en fonction du courant V calculé par le modele
bidimensionnel décrit au § If-1, a l'aide du code de calcul
"BICAR" developpe par EDF-LNH (cf. ESPOSITO, 1981).

L'intéret d'une telle meéthode est de réduire la diffusion
numerique induite par la schematisation des termes d'advection.,
On peut rappeler que pour l'etude de la Capacite d’Acceptatlon du
Mllleu Marin, ce phénomene para31te avait eteée eliminé en
decomposant le rejet en rejets eléementaires dont on suivait les
centres de gravite : mais dans ce cas la convection
differentielle au sein d'une tache élémentaire &tait abusivement
negligee.

. La dispersion est resolue par une methode de differences
finies de type "A.D.I." (implicite en directions alternees). Le
coefficient de dispersion K est isotrope et varie en fonction du
courant et de la hauteur d'eau (c¢f. formulation classique de
Elder).

g 5/6

On a K = {g g} , K = Ko. |v], avec Ko = 0,86.

. Les processus biochimiques sont traités de maniere
explicite et reduits dans notre etude a une decroissance de type
?C/2t = - AC, A = Cte.
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A priori cette loi de decroissance represente mal
l'ensemble des processus biclogigues que subissent les
bacteries : mais en l'etat actuel de la science, c¢'est encore la
seule maniere de les prendre en compte. Pour 1' etude de 1la
Capacite d'Acceptation du Milieu Marln en rade de Brest, une
comparaison entre numerations bacteriennes d' echantlllons
preleves in situ et calculs de concentration theéorique sans
déegradation, a conduit a une grande dispersion des taux de
décroissance, avec des valeurs tres elevees pour les stations
proches des rejets et des valeurs relativement faibles ailleurs :
exprimés en "T90", femps au bout duquel 8¢ % des bactéries ont
disparu , les resultats etaient respectivement de quelques
heures et de 2 a 3 jours (avec bien entendu une large dispersion
due a l'imprécision des comptages). Une telle difféerence provient
de ce qu'en champ proche les bactéries sont soumises a mortalité
et disparition par adsorption sur les suspensions qui
sédimentent, tandis que plus loin elles se dégradent moins vite
et peuvent meme se développer ;: elles peuvent aussi réapparaitre
lors des remises en suspensions provoquées par des coups de vent
ou des marees de vive eau.

Pour tenir compte de ces difficultés, nous nous proposons
de tester plusieurs taux de degradation et de ponderer les
resultats en fonction des cas les plus probables.

Caracteristiques du modéle

Le nombre de mailles et leur espacement sont les memes gue
pour le modele de courant mais les noeuds de calcul sont decales
d'un demi-pas par rapport aux p01nts de calcul des composantes de
vitesse :; la resolutlon de 1° etape advection exige donc
l'evaluatlon du courant V par interpolation, ce qui induit un
leger lissage du courant. Le pas de temps est 10 minutes.

Conditions aux limites

Pour calculer le champ de concentration a l'interieur de
la zone d'etude, il faut connaitre la concentration sur les

limites ouvertes, lorsque le courant entre dans c¢ce secteur
d'etude,

Limite sud : lorsque le courant entre en rade-nord par 1e
sud (jusant), il se dirige vers le goulet (cf. chap. III) : vis a
vis de la contamination des zones sensibles de l'est de la rade,
il n'y a donc aucun inconvenient a negliger l'apport par la
limite sud en y impesant une concentration nulle en jusant.
Cependant les concentrations calculées au sud est du modele et
pres de la rive sud du goulet seront erronees.

Limite ouest : les effluents quittant le secteur modéelise
par l'ouest en fin de jusant sont susceptibles de remonter assez
loin en amont au cours du flot suivant. c'est pourquoi une
condition rentrante est imposée par une formulation analytique de
la concentration : il est suppose qu'au cours du flot, la
conceqﬁraticn diminue de maniere sinusoldale depuis la valeur
calculee en fin de jusant jusqu'a une valeur nulle.

L
by
¥
H
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Limite est : un recouvrement du modele de la rade et du
modele de l'Elorn décrit aux § II-3 et II-4 permet une continuite
des flux de concentrations transitant par la limite amont du
modele Rade et la limite aval du modele Elorn.

ITI.3. — MODELE DE L'ESTUAIRE DE L'ELORN

La schematisation de l'estuaire de l'Elorn pose probleme
dans la mesure ou les variations de hauteur d'eau entre le chenal
et l'estran entralnent des ecarts de vitesse transversaux
tandis que l'occurence de stratifications suggere 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 modele
tridimensionnel en zone découvrante etant delicate, nous avons
cheoisi de developper un modele unidimensionnel multlcanaux avec
p0331b111te de calculer ponctuellement la structure verticale des
vitesses. Ce modele ayant éte cree spec1alement dans le cadre de
cette etude, nous allons l'examiner plus en detail.

Mise en equation du probleme

Hypotheses de base :
1. On suppose la pression hydrostatique.

2. La propagation de 1la maree est supposee slmultanee d'une rive
a l'autre de l'estuaire : a un instant donne la cote de la
surface libre {(ou surelévation) est donc la meme sur une
section transversale de 1l'estuaire.

3. Les accelerations transversales sont negllgees ; ainsi les

circulations secondaires llees aux effets de meandre ne sont

pas prlses en compte. De méeme la force de Coriolis est
negligee. )

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

Finalement l'intéeret de la distinction des canaux reside
dans l'obtention de courants differents au centre et sur les

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

Notations : L'estuaire est schematlse par des canaux paralleles
(1nd1ce j) decoupes en cellules (i, j) ou i
represente le numéro de section.
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X, ¥ : Coordonnées longitudinale
et transversale

b(x,y¥y), h (x,y) : largeur et

hauteur d'eau de la cellule (i,j)

U(x,y) : debit longitudinal, par
unite de largeur

V(x,y) : débit transversal entre

deux cellules d'une meme section.

thy) : densite de l'eau de la
cellule (i,j)

B(x) : surelevation dans la
section i

S{x,y) : salinite " "

g : accéeleration de 1la
pesanteur.

On ecrit successivement les equations suivantes :

— conservation de la masse d'eau contenue dans toutes les
cellules d'une meme section :

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

> = ST L. U
=2t s (T4 )

2= 0
I3 & 3

(2)

- conservation de la quantite de mouvement

c'est l'équilibre :

b2Y L 2 [bu._u]+ S(V%)‘,_ g%b%‘i_ + %%%% _(’?:xf + Txy)b

e e el s

et o xt ?l
— T | |
acceleration advection pente de gradient frottement
surface de au fond et
l densite en surface
1

1
gradient de pression

_%;l:b Nx%%&] - S[N! &_‘%‘gﬁl] — 0
| |

dispersion longitudinale dispersion transversale

(3)

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

— s - ‘
\ab_f:_ +_%x13u + S(V) — 0 (4)

— densite de l'eau (équation d'etat)
(les variations de temperature sont negligeables)
g 3
o = g(1rxS)avec « = 0.0008 et Q. = 1 000 kg/m> (5)
-~ conservation du sel :

C'est une equation d'advection-dispersion analogue a celle
presentee en § II-2

2 (bhS) +2(bus)~ 5(VS) _:%1(\39, s<;§_§‘) @K o5) -0 (6)

‘ t 1 J L |

Variation advection dispersion

Schema de resclution

Le systéme ecrit précédemment comprend 5 equations a 5
inconnues (%, U, V, ¢ et S) a résoudre en chaque cellule. La
méethode de calcul utlllsee est un schéma aux différences finies a
grilles decaléees dans l'espace et dans le temps (les
surélévations et salinités sont calculées entre deux instants de
calcul des débits et en des noeuds intermeédiaires). Le schema est
explicite pour l'hydrodynamique et implicite pour le calcul des
salinites, Enfin le maillage peut—étre graduellement variable,.

L'écriture du systéme a resoudre en différences finies est
donnee dans 1'annexe 1, Pour plus de details sur la méthode de
resolution et l'effet de certains termes, voir aussi CAILLUET et
LE MASSON, 1986.

Parametrisation

* Le frottement sur le fond est paramétré en fonction de
la vitesse par une loi de type "Strickler" (cf. § II-1) :
—_ — = 2
T, =-gTIT /&% n 73 )

i Ce coefficient de frottement k est lg principal paramétre
de reglage du modele avec la "viscosite" (coefficients de
dispersion transversal et longitudinal). Ils ont ete ajustes
sommairement pour obtenir des wvitesses calculees coOnformes aux
gquelques mesures disponibles (cf. ch. III).

Ainsi on a choisi : k = 50 ues.I.
Nx = 10 mz/s
Ny = 5 m /s
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* Le frottement en surface permet la prise en compte du
vent. Pour s'accorder a la modéllsatlon unidimensicnnelle, il
faut supposer gque la tension excercee par le vent reste parallele
a l'axe de l'estuaire, ce qui est realiste si l'on s'interesse
aux cas extremes et/ou défavorables dans l'Elorn (vent de
sud-ouest en particulier). On prend la formulation classique

T, =1,8.10 °

WiW| ou W est la vitesse du vent.

* En ce qui concerne la distribution des salinités, les
paramétres sont les coefficients d'echange longitudinal (Xx) et
transversal (Ky), le calage etant obtenu par comparaison avec des
mesures repartles dans l'estuaire). Les formulations du type
"Elder" faisant intervenir la hauteur d'eau et la vitesse (cf. §
II-2) ont eté essayées, mais furent sans intéret compte tenu de
la nécessite de prendre Kx » 10 m’°/s pour des raisons de
stabilité du calcul numerique. Ainsi on a retenu Kx = 10 m?/s et
Ky = 5 ou 0 m?/s.

Implantation du modele.

Avec un profil en travers caractérise par un chenal
compris entre 2 banguettes de vase decouvrant a basse mer,
l'estuaire de l1'Elorn se préte relativement bien a une
schematisation par 3 canaux (cf. Fig. 5).

La largeur et la profondeur des canaux sont variables de
telle sorte que la forme generale des sections soit respectee:
ainsi on cherche a placer la limite entre deux canaux au droit
d'une rupture de la pente transversale du fond Pratiquement cela
n'est pas toujours possible dans la mesure ou il faut conserver
un caractere progressif a la varlatlon des dimensions de mallle.
Pour la meme ralson les meandres de l'estuaire ont ete
léegerement redresses de fagon a ne pas trop faire varier les
longueurs des mailles.

La longueur moyenne des mailles est 200 m, ¢e quil permet
une description assez fine de l'estuaire.

Avec une limite aval 31tuée au lieu dit "le Passage" le
modele comprend 68 mallles Jjusqu'’ a sa limite amont materlallsee
par le pont de Rohan a Landerneau. Pour assurer une continuité
entre les modeles "Rade'" et "Elorn", le maillage de ce dernier
varie en aval jusqu'a la valeur 125 m (= pas d'espace du modele
Rade), ce qui permet un recouvrement des deux modeles. Dans la
direction transversale, il y a colincidence entre les canaux
latéraux et les '"lignes" d'ecrdonnées respectives 33 et 36 du
modele "Rade" tandis que le canal central se prolonge en rade par
la reunion des "lignes" 34 et 35.

Afin de constituer un fichier des profondeurs de precision
suffisante pour la reésolution du modele, une campagne de leves
bathymétriques a ete organisée en automne 1983 (L'YAVANC, 1984) :
simultanément aux sondages effectués depuis une embarcation
légeére, la marée a eté mesuree en 4 points de l'estuaire a l'aide
de maregraphes enregistreurs. 2 cartes ont ete produites : une
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carte topographique ou les cotes du fond sont rapportées a une
reference horizontale (c'est ce qu'il faut introduire en entree
dans le modele) et une carte bathymetrie ou les cotes du fond
sont rapportées au "zero marin" (niveau des plus basses mers). Un
exemplaire de cette carte est fournie en annexe au présent
rapport.

Les caractéristiques géométriques des canaux, d'aval en
amont, sont precisees par la figure 6.

Conditions aux limites

La condition limite amont est la donnée du débit de la
riviere. En aval, la hauteur d'eau doit etre connue a tout
instant. Pour le calcul des salinités, il faut se donner la
salinite aval pendant le flot. La formulatlon analytique
suivante, caracterlsee par une remontee rapide vers la salinite
de pleine mer, a ete testee avec succes :

1

1
S=3(5;+85 5y ) -5 (S 5 -S ;) cos(0.021\¢)

ou S ; est 1la salinité calculée en fin de jusant
et S M est une donnee realiste de salinite a pleine mer.

Calcul de la structure verticale des vitesses

En ecrivant la difference entre l'équation de conservation
locale de la quantité de mouvement et l'équation de conservation
integree sur la hauteur d'eau [équation (3)], il est possible de
calculer la structure verticale de l'ecoulement (LE HIR, 1980).
Cette technique permet de mettre en evidence l'effet d'un
gradient horizontal de densité ainsi que celui d'un vent exergant
une tension en surface. Toutefois les gradients verticaux ainsi
calculées sont dépendants d'un parametre mal connu : la viscosite
verticale. Aussi les résultats devront-ils etre considéres comme
qualitatifs.

IT.4, — MODELE DE DILUTION D'UN CONTAMINANT DANS L'ESTUAIRE DE
L'ELORN

L'équation d'advection-dispersion a résoudre pour evaluer
la dilution d'un contaminant est analogue a l'equation de

conservation du sel (6), aux termes source ou puits et aux
conditions limite pres.

Dans le cadre d'une utilisation lsolee du modele Elorn on
choisira une condition limite aval analogue a celle utilisee pour
le sel, avec une valeur nulle a pleine mer. Sinon, c'est une
concentration déduite du flux calculeé par le modele rade qui sera
introduite au cours du flot.
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Enfin une loi de degradation du type bdvc/dt =-—AC! deja
env1sagee pour le calcul des dilutions en rade peut etre 1ncluse
dans le modele Elorn.

II.5. — INTEGRATION DES MODELES

La figure 3 montre comment les calculs s'organisent en wvue
de la determination des dilutions. On peut schematiquement
distinguer deux etapes decouplees.

1. Calcul des courants :

Cette étape est morcelée en calculs successifs, non
couples entre eux :

— Mise en oceuvre du modele "Mer d'Iroise" pour obtention
des conditions limite du modele Rade de Brest et abords.

- Mise en oceuvre du modele "Rade de Brest et abords" pour
obtention des conditions limite du modele Rade-Nord.

-~ Mise en oceuvre du modele '"Rade-Nord" et '"stockage" des
champs de courant toutes les 10'.

- Mise en oceuvre du modéle "Elorn'" avec calcul simultaneé
des hauteurs d'eau/vitesses et de la distributiog des salinites
pour la prise en compte des gradients de densite. Stockage des
champs de courant et des niveaux toutes les 1l0'. Le calcul de la
Structure verticale ou la prise en compte des effets de densite
sont des opticns du programme.

Les deux derniers modeles peuvent etre couplés de fagon a
ajuster la condition limite (C.L.) amont du modéle Rade a la C.L.
aval du modele Elorn. Compte tenu du schema de resolutlon
1mp11c1te du modele Rade, le couplage ne peut se faire que grace
a un chevauchement des 2 modeles sur quelques mailles. Un tel
couplage a eté realise pour la simulation du vent.

2. Calcul des concentrations d'effluent

Connaissant a tout instant le champ des vitesses, on
calcule par les modeles d'advection dispersion "Rade' et "Elorn"
le champ de concentration relatif a une ou plusieurs sources. Les
flux relatifs aux sources peuvent varier a chaque pas de temps

(= 10') ; ils sont instantanément repartis dans le volume d'une
maille.

Le couplage des modeles est indispensable si l'on souhaite
représenter le transfert de l'Elorn vers la rade et
récmproquement. Puisque dans le calcul dynamique seule la
continuité de la surface libre est assuree et que donc celle des
debits ne l'est pas necessalrement le COuplage des modeles de
dilution comporte l'écriture de la continuite des flux au
detriment parfois de celle des concentrations.
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Pour economiser du temps de calcul, le logiciel de
dilution permet de calculer simultanement trois champs de
concentration.

Enfin, on peut citer l'existence d'une version du logiciel
calculant simultanement courant et concentrations dans l'Elern,

sans couplage avec le modele Rade : cette version est economique
dans les cas ou l'interaction avec la rade n'est pas primordiale
(ex : effet de variation au cours de la maree du regime d'un

rejet amont ).

II.6. — SORTI1ES GRAPHIQUES

. Un logiciel d'illustrations graphiques des resultats a ete
developpe et adapte aux modeles Rade et Elorn. On distingue :

En rade de Brest:

- dessins de champ de courant (instantane ou résiduel),

— dessins de champ de concentration,

- traceés de "point fixe™ (1 e, varlatlon au cours du temps
d'une grandeur evaluee en un meme peint) pour la
suréléevation, le courant, les concentrations de
plusieurs effluents.

Pour l'estuaire de 1'Elorn :

- Des points fixes de courant, hauteur d'eau et/ou
concentration simultanement pour les trois canaux d'une
meme section,

- Des "profils'" longitudinaux présentant l'évolution de
l'aval vers l'amont, pour les 3 canaux, de parametres
tels que niveau d'eau, vitesses et concentrations.

Remarque importante :

L'équation d'advection- dlsper31on qui régit la
dlstrlbutlon d'un effluent a une forme llnealre meme avec un
terme de degradatlon tel que formule au § II-2. Il en resulte une
proportlonnallte entre les concentratlons calculées et les flux
de rejets introduits. Cela a deux consequences beneflques :

— I1 suffit de realiser un calcul de dilution relatif a un
rejet unite pour deduire la concentration de tout effluent rejete
en continu, quelgqu'en soit le flux.

- En présentant les concentrations selon une echelle
logarithmique, un simple decalage 4d' unlte permet de 11re
lnstantanement la concentration en un point ou a un lnstant donnq
pour un debit de rejet quelconque. Il sera largement tire parti
de cette possibilite pour interpreter les resultats des
simulations en termes de flux admissibles.
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ITI — LES COURANTS EN RADE DE BREST ET DANS L'ELORN

Ce chapitre presente les courants calculés ainsi qu'une
comparaison avec les mesures apres eventuel reglage des modeles
par ajustement des parametres cites au chapitre II.

III.1. - LES COURANTS CALCULES DANS LE NORD DE LA RADE DE BREST

ITT.1.1. Descriptiocn générale

Les figures 7 a 18 presentent une succession horaire de 12
champs de courant simulés en maree de vive eau (precisement, la
maree du 13 juin 1980, coefficient 94).

* On observe sur la figure 7 qu'a basse mer (BM), les
courants sont faibles : l'etale de courant est en phase avec
celle de la maree. En effet, a Brest, l'onde marée est
quasi-stationnaire, les courants correspondant a un remplissage
ou une vidange de la rade.

Sur cette meme figure, des contre—courants cotiers sont
mis en évidence dans le goulet : il s'agit en fait d'une avance
de phase des courants pres des rives (le flot a deja commence) .
Cette avance de phase liée a une moindre inertie devant le terme
moteur que représente la pente de la surface libre (onde maree }
est induite par un ralentlssement des vitesses pres des bords :
il s'agit d'un phénomene analogue a l'avance du courant de fond
sur celui de surface observeé au moment des renverses et provoque
par le frottement sur le fond (LE HIR, 1980).

On note aussi la persistance du jusant dans le chenal de
l'Elorn : c'est l'effet du retard de l'onde maree vers l'amont,
sensible a BM au moment ou les hauteurs d'eau sont faibles (cf. §
III-2).

Enfin dans le centre de la rade, on observe deux
tourbillons : disposes autour d'un flux en provenance du sud de
la rade, ces tourbillons sont provoques par frottement lateral en
baie de Roscanvel d'une part et dans l'anse du Caro d'autre part.

Toutes ces structures sont remarquablement en accord avec
les mesures en nature et sur modele physique presentees en figure
7b.

* Les figures 8 a 12 mettent en evidence la progression du
flot dans la rade, le maximum de courant ayant lieu a mi-mareée
dans le goulet. On note successivement :

- La creation d'un tourbillon a l'abri de la pointe des
Espagnols par frottement lateral ; par la suite ce tourbillon
s'etend et se deplace vers le centre de la Rade.
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- Une zone de calme relatif autour de la pointe du
Corbeau, qui correspond a la separation des flux dirigés vers
1'Elorn ou vers le sud de la rade : ceci pourrait aveir des
conséquences negatives sur le devenir d'un éventuel rejet a la
pointe du Corbeau.

- L'existence de petits tourbillons cotiers dans les baies
de la rive nord de la rade (en particulier dans l'anse de Maison
Blanche) a partir de PM—4 (4 heures avant pleine mer), ainsi qu'un
contre—courant cotier au sud de la digue de la Rade-abri vers
PM-1 : ces structures peuvent jouer un role essentiel pour la
dispersion locale des effluents ...

- Une augmentation des vitesses dans le chenal de 1'Elorn,
due a la fois a la reducticn globale des sections de la rade
depuis l'ouest vers l'est et aux faibles hauteurs d'eau de part
et d'autre du chenal, ou par consequent le frottement sur le fond
est prepondérant et ralentit 1'écoulement.

- Des vitesses faibles dans 1'anse du Moulin Blanc ainsi
que devant les formes de radoub de la zone industrielle portuaire
(Z.I.P), c'est a dire devant l'exutoire de la station d'epuration
de la Z.I.P. Ces vitesses faibles liees a la configuration "en
cul de sac'" des deux sites ne sont pas favorables a une bonne
dilution des rejets. Paradoxalement, les effluents issus de la
Penfeld seront plus rapidement transportés en Rade puisqu'il
existe un courant sud-nord assez important correspondant a la
vidange de la Penfeld et de la rade abri.

-~ Une heure avant P.M., le courant reste fort dans le
goulet (> 1 m/s) alors gu'il n'y a pratiguement plus de
circulation vers 1'Elorn : le flot peénétre essentiellement en
rade sud et le tourbillon c¢entral reste fort.

Pour toute cette periode de flot, il y a encore une nette
similitude entre les courants calcules par notre modele et les
mesures in situ ou sur maquette (fig. 10b).

* Lt'etale de pleine mer (fig. 13 a et b) est caractérisée
par la persistance du tourbillon central et du contre courant
ocuest devant la rade abri, ainsi que l'apparition de
contre—~courants le long des rives Nord et Sud du goulet revelant
a nouveau l'avance de phase du courant prés des bords,

* La periode de jusant {(fig. 14 a 18) est moins
"tourmentée" car les cotes preésentent moins d'obstacles au
courant sous forme d'"épis“ prepices au developpement de
tourbillons. On note :

— l'absence de tourbillon central et correlativement
l'extension vers l'ouest de la zone de calme observee en flot
devant la pointe du Corbeau,

-~ la création d'un petit tourbillon au nord de la pointe
des Espagnols (sur 500 m seulement),
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— des gradients de vitesse importants, en particulier dans
la moitie Est de la zone d'etude, avec encore de tres faibles
vitesses de part et d'autre du terre-plein de la Z.I.P.

Ces resultats sont tres cohérents avec les mesures nature
mais les courants observes sur modele physique revelent quelques
autres structures tourbillonnaires (Fig. 16 b).

En regle genérale, la deformation du champ de vitesse au
cours de la maree est donc fort bien déecrite par le modéle. En
particulier, grace aux corrections effectuées sur la diffusion
numerique, les tourbillons sont correctement simules.

Du point de wvue guantitatif, il sera plus facile de
comparer modele et mesure en guelques points tests (cf. § III-2).

Nous ne présentons pas les résultats analogues cobtenus en
morte eau : les champs de courant ont sensiblement la meme

allure, mais avec une nette regressiocn des structures
tourbillonnaires.

I11.1.2. Validation des courants calculés par le modele.
Comparaison avec les mesures

Ne disposant pas d'enregistrements simultanes de hauteur
d'eau en differents points de la rade, nous n'avons pas valide le
modele en ce qui concerne les calculs de niveaux : de toute fagon
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 maree en
rade-nord par la figure 19 : on observe un retard d'environ 1/2
heure entre le lieu-dit "Le Passage'" dans 1'Elorn et 1l'extremite
Est du goulet (ce resultat est du au modéele "rade de Brest et
abords" puisque les points d'observations sont pres des limites
du modele '"‘rade-nord").

Il existe de nombreuses mesures de courant en rade : la
plupart sont de courtes durées et ont eté réalisees en surface
par le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
(SHOM). Elles sont rassemblées dans le fascicule n° 555 (SHOM,
1974). D'autres mesures effectuées par IFREMER distinguent le
courant de surface et celui de fond. Il serait fastidieux et sans
intéret de présenter l'inventaire complet des mesures de courant
: & points de mesure en vive eau ont eté selectionnes et
presentes avec les resultats du calcul (fig. 20).

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

Au fur et a mesure que l'on se déplace vers l'est, 1la
dlssymetrle flot/Jusant se caracterise par une renverse de f‘lot
brutale et une duree plus longue du jusant : il s'agit d'un
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Fig.19 SIMULATION DE LA MAREE EN RADE DE BREST

__ Points de Mesures { Niveaux, Courants calculées ou observes)

—— Propagation de la Maree caiculéee : Position de la Surface libre
Vive Eau (Coef.95)

---------- POINT A
LIMITE ELORN (~ Point F)

10 Metres

9] 2 4 8 8 10 12 14 16 18 Heures
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Fig. 21 COMPARAISON ENTRE COURANTS CALCULES ET COURANTS MESURES
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phénoméne classique en estuaire qui sera commente au § ITII-2. Les
intensités des vitesses sont compatibles entre elles, avec
cependant des vitesses calculees legerement plus fortes a l'est
de la zone. Enfin la mesure au point A indique un courant orienté
plus au sud que le modele.

L'examen simultané des courants calcules aux points D et
E, tres proches 1l'un de l'autre, montre que le modele est capable
de reproduire des gradients de v1tesse importants entre le chenal
de 1'Elorn et les bancs de Keraliou adjacents {et cela, grace aux
faibles diffusions parasites). Ces gradients dont l'importance
pour le transfert des effluents a deja ete soulignée sont
conformes a ceux mesures (on note quelques "anomalies" entre le
courant mesure au fond et celui mesuré en surface : il s'agit
probablement d'un effet du vent).

En morte eau la comparaison entre modele et mesures est
aussi bonne {(fig. 21). Des oscillations, qui appara;ssent dans le
modele dans le secteur amont, ont egalement éte observées sur des
enregistrements en continu réalises dans l'Elorn : ce phénomene
sera discute ulterieurement.

III.1.3. Courants residuels

La circulation résiduelle c'est-a-dire le transport
resultant des masses d'eau en une ou plusieurs marees constitue
un facteur essentiel pour la repartltlon.des contamlnants. Le
meilleur moyen pour l'appréhender consiste a simuler des
trajectoires de masses d'eau et a determiner leur déplacements
moyens. Mais la presentation exhaustive des reésultats necessite
de nombreux calculs avec distinction des heures de départ, ce qui
serait un peu redondant avec les cartes de dilution des effluents
qui seront présentées au chapitre IV. Une vision plus synthetique
(mais incompléte) des courants résiduels consiste a produire la
carte des courants residuels "euléeriens" (moyennes des vitesses
en des points fixes) (c¢f. Fig. 22) ou mieux celle des '"vitesses
résiduelles de transport" obtenues en divisant les débits moyens
ponctuels (=-/t }f udzdt) par les hauteurs d'eau moyennes (fig.
23). Ces vitedses de transport sont effectivement représentatives
d'un transport moyen de masses d'eau, dans la mesure ou elles
resultent d'un bilan a travers une colconne d'eau.

Les deux épures, gui sont tres semblables, mettent
clairement en evidence le tourbillon résiduel du centre de la
rade, avec des vitesses de l'ordre de 30 cm/s, voire plus au sud
de la pointe des Espagnols. On imagine donc l'effet de ce
tourbillon sur le devenir des effluents en rade de Brest.

Par ailleurs on observe des courants residuels opposés au
centre et sur la rive sud du goulet, ainsi que des cellules
tourbillconnaires sur la rive nord (par exemple le tourbillon
anticyclonique devant l'anse de Ste Anne du Portzic, qui limitera
la contamination de la plage par les effluents venant de l'est,
tels que ceux rejetes a '"Maison Blanche"). Le transport residuel
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littoral vers l'ouest devant le port de commerce, la rade abri et
jusqu'a la pointe du Portzic est egalement tres important : il

permet une moindre contamination du secteur amont par les rejets
de Brest.

On note aussi sans surprise l'absence de courants
residuels devant la pointe du Corbeau.

Enfin la figure 23 reévéle un transport vers l'aval sur
toute la section de l'estuaire de l1'Elorn, qui signifie que ce
dernier se "vide" ! La vitesse residuelle de transport calculee a
cet endroit, heureusement tres faible (~3 cm/s), est donc
erronee sans doute parce que la condition limite amont est
exprlmee en niveaux et non en debits.

N.B. : Seules les residuelles de vive eau ont éte présentees. En
morte eau, les structures seraient les memes, mais nettement
moins prononcees,

ITI.1.4. Effets du vent

Afin de caractériser qualitativement l'effet d'un vent,
deux simulations ont ete realisees avec le modele bidimensionnel,
pour des vents—-type permanents de 10 m/s (force 5 Beaufort)
orientes selon 1'axe Ox du modele. Il s'agit des vents a priori
les plus perturbateurs de la circulation dans la zone amont, le

vent de sud-ouest {(correspondant au secteur dominant) etant en
plus le cas defavorable.

Pour ces simulations, les modéles Rade et Elorn ont é&te
couples levant ainsi l'lndetermination sur la condition limite
amont. En ce gqui concerne les limites aval, on a suppose que le
vent ne modifiait pas le niveau moyen de la surface libre dans le
goulet et entre 1l'ile Longue et 1'ile Ronde.

En raison de l'expression quadratique du frottement en
foncticon du courant, l'entrainement des masses d'eau par le vent
est d'autant plus amorti que le courant de maree est impertant.

En consequence, l'effet maximal du vent est obtenu en situation
de morte eau.

Les figures 24 et 2% repreésentent les vitesses residuelles
de transport obtenues respectivement pour un vent de nord-est et
un vent de sud-ouest. On observe :

- par vent de N-E, un entrainement vers l'aval des masses
d'eau dans le Moulin Blanc, dans le chenal de 1'Elorn et sur le
banc de Keraliou, avec des vitesses de l'ordre de S5 c¢cm/s.
L'entrainement est plus sensible dans les zones peu profondes
devant 1la presqu';le de Plougastel. Par continuité, un courant de

"retour" est geneéré dans le chenal de 1'Elorn au sud du port de
commerce,
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- par vent de S5-0, l‘entrainement vers le S—E des masses
d'eau du MOulln Blanc aln31 qu'un entrainement vers le N-E devant
la presqu’ i1le de Plougastel. Cet effet est sans doute sous—estime
par la simulation, car en compétition avec une reésiduelle de
maree opposee.

Bien evidemment, ces
resultats sont des effets moyens sur
la tranche d'eau : en realite,

l'entralnement en surface est plus
intense et dans le sens du vent
tandis gqu'au fond, quand les
profondeurs sont importantes, des
courants de retour peuvent exister,
Schematiquement, l'effet du vent de
Sud-Ouest dans le secteur amont de
la rade peut etre représenté de la
maniere ci-contre .

IITI.2. LA CIRCULATION DANS L'ESTUAIRE DE L'ELCEN

La propagation de la marée dans l'Elorn 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 modele presentes ci-apres (voir aussi CAILLUET et LE
MASSON, 1986).

III.2.1. Propagation de la marée

On observe (fig 26-~a) des pentes relativement importantes
de la surface libre, en particulier au déebut du flot (de l'ordre
de 0,3 m en 3 OOO m) ce gqui matérialise le raidissement du front
de l'onde maree a ce moment {voir ci-dessous}. En amont, la
hauteur d'eau a basse mer dans le chenal reste superleure a un
minimum : il s'agit de 1' ecoulement du débit fluvial, impose ici
a 15 m3*/s. Pour un déebit nul, l'ensemble des 3 canaux decouvre
sur les 2/3 de l'estuaire !

La figure 26-b montre la deformation de la courbe de
marée, d'aval en amont : cette courbe n'est pas modifiée jusqu'au
milieu de l'estuaire ( ~y maille 30) et garde une allure
sinusoidale. Plus en amont, la dissymetrie flot/jusant s'accroit,
avec un retard de la marée au moment de la basse mer. Ce
phenomene, classique en estuaire, resulte des differences de
vitesse de propagation de la maree en fonctlon de la hauteur
d'eau : la celerite des ondes de surface etant \/gH (H : hauteur
d'eau), il y a ralentissement de l'onde maree par petits fonds.
Lors de la renverse de flot, il y a rattrapage du retard amont au
fur et a mesure que le niveau monte : cela se traduit par le
"raidissement" de l'onde et une augmentation du courant. Une
autre consequence est aussi la moindre durée du flot par rapport
au jusant.



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 a pleine mer, qui s'amplifient vers l'amont. Ce phénomene,
deja mis en evidence en morte eau par le modele rade, a ete
confirme par des mesures en continu de courant a la station 8
(i.e. en aval de l'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
EN MORTE EAU

{m/s)
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Lt'amplitude des oscillations a Landerneau (Elorn amont)
est impressionnante : de l'ordre de 0,5 m a PM de morte eau, avec
une peériode d'l heure. Il s'agit d'une seiche, l'estuaire
fonctionnant comme un resonateur '"quart d'onde'", avec ventre de
niveau (noeud de vitesse) a Landerneau et noeud de niveau (ventre
de vitesse) en "aval'", Un rapide calcul permet une evaluation de
la longueur L du bassin de résonance :

VgH, avec H ~v 3 m

céléritée des ondes : C =
: T = 3 600"

A= C.T = 20 km
periode de resonance L

I
™~ =A/4 = 5 km

C'est approximativement la longueur du trongon de
ltestuaire situe en amont d'une rupture de la pente du fond dans
le chenal (cf. figure 26.a).

L'existence de la seiche en morte eau seulement est
troublante. Deux explications physiques peuvent etre avancees :

— le frottement sur le fond etant une fonction gquadratique
de la vitesse, l'amortissement des oscillations est plus
important en vive eau qu'en morte eau.

- le phenomene de seiche est favorise lorsque les
caracterlsthues geometrlques du bassin varient peu : en
particulier la hauteur d'eau a laquelle la célérité des ondes est
liée. En vive eau, la surface libre se deplace plus vite ce qui
entraine une disper31on des celerltes, donc des periocdes propres
et par conséquent reéduit les probabilites de résonance.

Ce type de seiche a semble-t-il ete reconstitue par le
modele "Rade de Brest et abords" {(cf. resultat au point F (figure
21), qui depend de la condition limite amont issue du modele de
grande emprise). Toutefois le modele de l'estuaire de l'Elorn
produit des oscillations de periodes diverses et meme en vive eau
{(cf. fig. 26b). Cela est du a la scheéematisation en boites
juxtaposees (les canaux en particulier) qui favorisent la genese
des seiches. Le phenomene reconstituée par le modele a donc une
signification et une vraisemblance physique, mais avec des

caracteristiques (période, amplitude) influenceées par le
maillage.

Par souci de concision, nous ne préesentons pas les
resultats du modele en marte eau, qui sont tres analogues a ceux
de la vive eau, avec une amplitude moindre,.

III.2.2. Courants de maree

Lea figures 28, 29 et 30 montrent l'evolution du courant
de maree en vive eau pour 5 points repartis dans l'estuaire. Les
vitesses en aval ne sont pas représentées car la repartition des
debits entre les canaux est influencée par les hypotheses faites
sur les conditions a la limite aval (cf. CAILLUET et LE MASSON,
1986). C'est d'ailleurs l'une des raisons pour lesquelles un
recouvrement des modeles "rade" et "Elorn'" a etée necessaire.
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Fig. 28 MODELE "ELORN™ EVOLUTION DES VITESSES ET DE LA MAREE
VIVE EAU (coef.95). DEBIT DE LA RIVIERE: 0 mYs
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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'evolution des vitesses en maille 10 est réguliere et
symétrique en flot et en jusant (fig. 28), il en va differemment
1orsqu on progresse vers l'amont : le raidissement de l'onde
maree entralne une renverse de flot brutale suivie d'une pointe
de vitesse tres marquee. En maille 41, donc vers le milieu de
l'estuaire, apparait une double p01nte de flot : 1le
ralentissement intermediaire coincide avec la mise en eau des
canaux lateraux qui entralne une meilleure répartition des
debits. Ce phénoméne, qui existe probablement dans la nature
lorsque l'estran a une pente tres faible, est ici amplifie par la
discretisation trop schematique du maillage.

En ¢e qui concerne la répartition transversale des
vitesses, on observe un ralentissement sur les cotées ou les
vitesses maxlmales sont les 2/3 environ de celles du chenal.
C'lest l'effet preponderant du frottement sur le fond qui agit sur
une colonne d'eau moins haute, donc avec plus d'efficacite.
Notons c¢cependant que les dlfferences calculees sont
qualitativement justes mais quantitativement liees aux
coefficients de frottement sur le fond et d'échange transversal
de quantlte de mouvement, qui ont ete agustes approximativement.
Naturellement, ce phénoméne a beaucoup d'importance pour la
répartition des effluents dans l'estuaire.

Enfin, 1'effet du debit d'eau 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 marquee par un regime quasi permanent comparable a
celui d'une riviere.

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, la ou les vitesses sont maximales. Par ailleurs,
ces mesures presentent une variabilite pas toujours tres
cohérente (ainsi a la station 32, le courant de surface en jusant
est plus fort en periode d'etiage qu'en période de crue).
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IIT.2.3. Circulation résiduelle

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

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

{~v maille 13).

Les déplacements residuels sont relativement faibles et
varient selon le debit amont de la riviere :_ils sont quasiment
nuls en etiage tandis que pour un débit de 15 m /s, ils passent
de 1,5 km dans la partie amont a 200-300 m plus en aval {(en
valeur moyenne selon la verticale).

Fig.31: MODELE "ELORN". SIMULATION DE TRAJECTOIRES DANS LE CHENAL
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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'attendre a un temps de residence
assez long des masses d'eau dans l'Elorn. Ce résultat est a
nuancer car en periode de fort débit les gradients de densité
entralnent une circulation Plus forte vers l'aval en surface et
peut—-etre inversée vers l'amont au fond (voir ci-dessous,
"structure verticale").

Structure verticale

Le courant instantane etant principalement lie a la maree,
donc barotrope, le calcul de la structure verticale des courants
a éte exploite en valeurs résiduelles. Ainsi la figure 32
presente les vitesses residuelles euleriennes en surface et au
fond, obtenues d'aval en amont pour 3 simulations
caractéristiques.

Simulation n° 1 : vive eau, débit d'étiage (5 m3/s ) ;3 pas de
calcul de salinite, donc effets lies aux
gradients de densite negliges ; pas de vent.

La decroissance du courant reésiduel vers l'aval est
confirmee (elle est simplement liee a l'accroissement des
sections !). On observe sur le fond une residuelle de jusant
superieure a celle de surface, alors que le courant instantané y
est plus faible : il s'agit probablement d'un effet du frottement
quadratique sur le fond qui s'avere plus efficace sur la pecinte
de flot gque sur le courant de jusant moins intense.

Enfin un calcul de courants moyens dans les c¢anaux
lateraux {(non representes sur la figure) a donne des valeurs
residuelles tres faibles.

Simulation n° 2 : Vive eau, débit de crue (15 ms/s) : calcul de
la repartition longitudinale des salinites
dans l'estuaire ; prise en compte des gradients
horizontaux de densité dans la conservation de
quantité de mouvement ; pas de vent.

On observe naturellement une
r______v;'___-

augmentation des vitesses
residuelles "de jusant" en
amont, mais surtout une
inversion des courants de
surface et de fond dans le
trongon aval : c'est le schéma
classique en estuaire ou la Q aval = e > Qamont
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courant barotrope (i.e uniforme sur la verticale) dirige vers
l'aval.

Les effets de densite croissent avec la hauteur d'eau,
c'est pourquoi ils se produisent principalement en aval, lorsgue
le gradient de salinité y est maximum, c'est a dire autour de la
basse mer (cf. § IV-2 et L'YAVANC, 1984). Les vitesses ainsi
calculées (~J 10 cm/s en surface et au fond), qui sont liees au
coefficient d'échange vertical imposé lors du calcul, sont

compatibles avec les mesures : celles-ci, effectuees un peu en
aval de la limite du modele (ou les gradients de densite sont
moindres) , pour un debit faible, a la station 8, sont

reproduites en figure 33.

Fig.33:
COURANT RESIDUEL MESURE A LA STATION 8 —-DEBIT FAIBLE (2m3/s?)
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Enfin, le calcul de la structure verticale fournit une
position du "point nodal" caractérise par une inversion des
vitesses residuelles pres du fond :_il s'agit des mailles 25-27
(pour une vive eau et un debit de 15 m~/s), a peu pres la ou se
produit une rupture de la pente du fond.

N.B. : = Un tel calcul ne tient pas compte d'eventuelles
stratifications observees en crue, méme en vive eau
(L'YAVANC, 1984) : dans ce cas la structure verticale
des vitesses est accentuece. '

- Le courant de surface dirigé vers l'aval est induit par
la pente de la surface libre ; comme celle-ci est a peu
pres la meme dans le chenal et sur les rives (et
supposee identique par le modele), on obtient pour les
canaux lateéraux un courant résiduel vers l'aval, et sur
toute la hauteur d'eau puisque celle-ci reste faible. Le
phénomene peut avoir de l'importance pour le transport
des effluents.

-~ I1 faut rappeler que toutes ces observations ou calculs
de courants inverses en surface et au fond n'existent
qu'en valeur reésiduelle : le courant instantané (du a la
marée barotrope) demeure quasi uniforme sur la
verticale.

Simulation n° 3 : deblt dr etiage (5 m /s) : gradients de densite
negllges ; vent permanent de 10 m/s dlrlge le
long de l'estuaire vers l'amont (vent de
secteur sud-ouest, frequent dans la region de
Brest, et a priori defavorable pour l'expulsiocon
des effluents de 1'Elorn).

L'entralnement par le vent en surface atteint 20 cm/s (en
fait sur une faible epaisseur) tandis que le courant de retour au
fond serait de l'ordre de 5 cm/s : mais de telles valeurs n'ont
pu etre verifices par des mesures, Enfln l'"anomalle” constatee
autour de la mallle 55 resulte peut etre du rétreécissement que
subit l'estuaire a ce niveau : des phenomenes de convection non
lineaire entre les canaux latéraux, le canal central en surface
et le canal central au fond, mal reproduits par le calcul,
doivent s'y produire.

Conclusion :

La circulation résiduelle de maree dans l'estuaire de
1'Elorn est faible, le courant résiduel est donc dépendant des
facteurs meteorologiques et surtout des effets de densite
entralnes par les apports d'eau douce. Neanmoins l'excursion des
masses d'eau au cours de la maree etant grande vis a vis de la
longueur de l'estuaire, les effets de melange et de transport
direct vers la rade de Brest sont susceptibles de jouer un role
plus important que les déplacements résiduels vis a vis de la
distribution des effluents de l'Elorn et de leur devenir.
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IV - DILUTION DES EFFLUENIS

IV.1 Reglage des modeles — validation par les mesures

L'exploitation des modeles doit etre realisée pour les
rejets bactérlens mais leur validation par comparaison avec des
mesures bacterlolcglques in situ n'est pas env1sageable : la
méconnaissance des comportement des bacterles en mer, les
fluctuatlons des flux rejetes et l'lmPFEClSlcn des comptages
eux—memes rendent illusoire toute 31m111tude entre les résultats
"lisses" des modeles et ceux "quasi aleatoires” des mesures. La
validation des calculs est donc effectuée par comparaison avec la
mesure d'un parametre conservatif : c'est réellement le cas de la
salinite, 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. Modele de dilution en rade

Le calcul du courant ayant ete verifié au § III.1, 1la
composante "advection' du mecanisme de répartition des effluents
est déja calee. En ce qui concerne la dispersion, le choix d'une
formulation de type "Elder®” (cf. § II-2) pour le coefficient de
dispersion ne laisse pas de possibilite de reéglage. Le modele

est—il realiste pour autant ? Les figures 34 et 35 presentent la
comparaison mesure/modele respectlvement a basse mer et pleine
mer, pour les conditions decrites c1-apres.

Parametre mesure in situ : NH4+.

Date des mesures : 20 et 22 novembre 1980, Vive eau.

Prelevements a 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 a concentration
2.10% pmole/m3® soit un flux de 4.5 105 pmole/s.

- En ce qui concerne les rejets de la rade abri et de
Maison Blanche, a l'ouest de la zone dfetude, leurs
flux d'ammonium sont evalues a 1,5 fois celui de la
Z.I.P. (§ 1V.2).

~ De méme, l1'Elorn aurait un flux egal au 1/3 de la
Z.I.P. tandis gque les ruisseaux du Moulin Blanc, au
coeur de la zone concernée, n'en representeraient que 1
%.

Par conséquent, on peut raisonablement considerer que
le rejet Z.I.P. est responsable pour environ 50 % des
concentrations observees sur les figures 34b et 35b,
tout au moins celles qui sont supéerieures au seuil
commun a toute la rade de Brest.

Pour la simulation, seul un flux de 5.10% pmole/s de
NH4 a l'émissaire de la zZ.I.P. a etée pris en compte.
D'autre part les resultats présentés correspondent a un
régime stationnaire, aux fluctuations de maree pres.
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Fig.34 COMPARAISON ENTRE CONCENTRATIONS EN AMMONIUM
CALCULEES PAR MODELE ET MESUREES IN SITU. BASSE MER . VIVE EAU
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Fig.35 COMPARAISON ENTRE CONCENTRATIONS EN AMMONIUM
CALCULEES PAR MODELE ET MESUREES IN SITU. PLEINE MER . VIVE EAU
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L'allure des schemas de dilution et leurs variations au
cours de la maree sont analogues a celles des mesures. On peut
relever les differences suivantes :

- Les gradients de concentration obtenus par modele sont
nettement plus e€leves qu'en nature : en raison d'une sous
estimation possible de la dispersion simulée, les calculs ont ete
refaits avec un coefficient de dispersion vingt fois plus grand
(mais encore proportionnel a HU). Les nouveaux resultats, a BM
et PM, sont presentées sur les figures 34c et 35c respectivement.
On constate que les panaches ont garde la meme allure, mais que
le melange est fortement accru dans la nouvelle simulation : les
gradlents sont redults et les concentrations largement
réevaluees dans les secteurs e101gnes du rejet.

Cependant, 1l n'y a pas accord avec les mesures en nature
gqui montrent des concentrations plus elevees a partir de quelgues
kilometres du rejet : il s'agit en fait du "bruit de fond" de la
rade - ou plus generalement des eaux cotieéres - caracterlse par
des concentrations de 0,1 a 1 pmole/l. Cette quantite d'ammonium,
qui fluctue avecl}es saigsons, provient d'autres sources plus

lointaines - meme hors de la rade - mais surtout de la
remineralisation de la matiere organique dissoute ou particulaire
presente dans toute la rade : ces sources diffuses ne scnt pas

representees dans le modele. En fait, en dehors de la zone proche
de la Z.I.P., l'ion NH4+ n'est pas un bon traceur du rejet qui a
ete simule : c'est pourtant le meilleur ...

En ce qui concerne la zone vraiment contaminée par 1le
rejet, les gradients obtenus pour un grand facteur de dispersion
sont proches de ceux mesures.

- Prés du rejet de la Z.I.P., les concentrations calculées
sont 2 a 3 fois supeéerieures a celles mesurees. Or un bilan de
masse sur l'ensemble du secteur modelise montre que le calcul
"perd" environ 10 % de la masse regetee a chaque maree, soit un
peu plus du tiers apres 8 mareces {temps necessaire pour attelndre
le régime stationnaire). Pourtant, globalement dans la zone
couverte par le modele, les concentrations calculées sont
superieures. Par conséquent, le décalage mesure/modele provient
soit dfune mauvaise estimation des flux a la periode des mesures,
soit d'une "disparition naturelle" de 1l'ammonium, seoit, pour ce
qui concerne les fortes concentrations pres du rejet, d'une
sous—-estimation des courants dans le secteur.

Conclusion :

La validation par les mesures du modele de dilution en
rade n'est pas vraiment realisable. Toutefois les structures
calculées sont conformes aux observations. De plus la dispersion
semble sous estimee par le modele : les resultats obtenus avec un
coefficient eleve seraient plus corrects.
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Dans la suite, les calculs seront generalement menes avec
le coefficient "minimum" (i.e selon la formule d'Elder) de fagon
a mieux visualiser les formes successives des panaches et a
mettre en evidence certains phénomeénes de cisaillement par les
courants. Une option pour une forte dispersion sera discutee lors
de la preéesentation des resultats d'impact dans les zones
sensibles.

IV.1.2. Modele de dilution dans l'estuaire de l'Elorn

La validation du modele d'advection/dispersion dans
l'estuaire de 1'Elorn a etée effectuee en simulant la dilution de
la riviere Elorn par la distribution des salinites. Les
conditions de simulation furent les suivantes : vive eau
(coefficient 95), debit amont 15 m3/s ; elles sont proches des

4

conditions naturelles des mesures du 15 février 1983.

La comparaison entre nature et modele est satisfaisante
(fig. 36), compte tenu de 14 moyenne verticale qu'il faut
effectuer sur les mesures. On observe en particulier que le
gradient de den51te n'est pas tres etendu _(de l'ordre de S km)
mais que son deplacement au cours de la maree est important.

N.B. : Partant d'une situation initiale caracterlsee par des
concentrations nulles, le reglme quasi-stationnaire a eté atteint
au bout d'une dizaine de marees repetees. Ce temps assez long est
compatible avec les falbles vitesses re31duelles calculees (cf. §
I1I.2.3.). En consequence il sera necessaire de poursuivre
pendant une duree equlvalente les simulations des rejets
conservatifs pour determiner les concentrations, en particulier
en aval de l'estuaire

IV.2. INVENTAIRE DES SCENARIOS DE REJETS ENVISAGES

La définition d'un scénarioc de simulation comprend les
elements suivants :

- localisation du rejet,

- caracterisation du flux : continu ou variable (la

reference de temps physiquement significative etant 1l'heure
maree) ,

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

- le deébit amont de 1'Elorn. En fait les variations de
debit ayant un caractere aleatoire on a seulement considere une
situation de debit moyen (5 m3/s),

- l'intensite du meéelange turbulent, par le choix du
coefficient de dispersion,
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Fig.36 ESTUAIRE DE L'ELORN
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— le comportement propre de l'effluent : conservatif ou
degradable selon une loi de "mortalite" simple. Deux gammes de
"T_ " ont eété retenues : 4 h et 15 h.

90 = - - -

La premiere valeur correspond a une donnee freguemment
rencontree dans la litterature, mais la seconde se rapproche
mieux des evaluations qui avaient eté faites pour l'etude de la
Capacité d'Acceptation du Milieu Marin en Rade de Brest (cf. §
Ixr-2).

En fait avec un T de 4 h les panaches de concentration
sont limites aux champd proches des rejets (1 a 2 kilometres) et
dans c¢e cas la possibilite d'impact d'une zone sensible est
simplement liee a la proximité du rejet.

Le 2eme cas (T = 15 h) retiendra donc beaucoup plus
. 20
l'attention.
N.B. : Il est rappelé que les concentrations calculees par le

modele sont proportionnelles au flux de "contaminant" injecté.
Chaque rejet simulé a donc ete affecte d'un flux identique (soit
107/s pour les simulations présentees sous forme de cartes de
repartition.

Iv.2.1. Rejets pris en compte

L'inventaire detaillée des rejets présents dans le secteur
d'etude a permis de sélectionner les suivants, retenus pour
l'importance de leurs debits ou pour la proximité des zones
sensibles (cf. Fig. 37 et SAUNIER, 1986).

- Rejet '"Maison Blanche!" : c'est le rejet, par emissaire
sous marin de 600 m de long, d'une station d'epuration de 60 000
equivalent habitants (E.H.},

— rejet "Rade Abri" : il s'agit en fait de plusieurs
rejets aboutissant a l'estuaire de la Penfeld, qui est en contact
avec la rade par la rade abri (avec en particulier le rejet de la
station d'epuration de Brest II - 50 000 E.H.),

- rejet "Z.I.P." : rejet de la station d'epuration de la
Zone Industrielle Portuaire (85 000 E.H.),

- rejet du "Moulin Blanc' : materialise principalement par
deux exutocires naturels (le ruisseau du Vallon au nord-ouest, et
celui du Costour, a l'est). Une implantation unique de ces deux
rejets a eté retenue : il s'agit du Vallon, considére comme plus
important,

- rejet "Kerhuon'" : il désigne le débouche, dans
l'estuaire de l1'Elorn, de l'etang du Kerhuon qui constitue
actuellement l'exutoire d'une partie de la commune du
Relecg-Kerhuon.
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- rejet "La Forest" : il correspond au reje@ de la statiog
d'éepuration de la Forest-Landerneau, de faible debit mais place
pres des parcs.

- rejet S.E. Landerneau : situé a l'exutoire de la station
d'épuration de Landerneau (55 000 E.H.) ce rejet represente aussi
l'ensemble des autres rejets de Landerneau et du secteur amont de
la ville, dont 1'Elorn est le vecteur unique.

Iv.2.2. Zones sensibles

La figure 37 reprend l'ensemble des secteurs sensibles a
une eventuelle contamination d'origine fecale ou par exces de
sels nutritifs

IJ1 s'agit des

— plages de Ste Anne du Portzic et du Moulin Blanc,

- zones faisant ou pouvant faire l'objet d'une concession
conchylicole, situees essentiellement sur les bancs de Keéraliou,
au nord de la presqu'ile de Plougastel, et dans l'estuaire de
1'Elorn, en aval du bourg de la Forest.

Des points test ont donc ete choisis au coeur de ces
zones sensibles : c'est en chacun de ces points que seront

compares les impacts des rejets sélectionnés precedemment.

IV.2.3. Inventaire des scénarios

Le tableau suivant récapitule les divers scenariocs des
simulations qui ont ete effectuees :

LMorte eau [
- © "’,f«aﬂ” | ‘*ﬁhh_ﬁﬁqﬁ‘h an I

15 h e 15h 4h

| | NN .

Rejets Maison Blanche Maison Blanche

conti-— Rade Abri Rade Abri

nus Z.1.P. zZ.I1.P. id. id. igd. id.
Moulin Blanc Moulin Blanc
Kerhuon Kerhuon
La Forest* S.E. Landerneau

S.E. Landerneau*

* pour ces rejets, l'effet d'un flux discontinu, présentant une
pointe a divers instants de la maree, a ete teste.

IV.3. DILUTION DU REJET MATISON BLANCHE

La dilution du rejet Maison Blanche est repreésentée par
son panache a 6 moments de la maree (fig. 38 et 39).
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On observe d'abord l'etalement du panache avec une forte
dilution 2 proximité du rejet, lies au courant tres important du
goulet. On remarque une contamination de l'anse de Ste Anne au
cours du jusant, avec un particulier des fortes concentrations au
noerd de la peinte du Portzic, probablement rendues persistantes
par les contre—-courants.

Enfin on note l'inflechissement vers le sud du panache de
flot, induit par le tourbillen central de la rade, ce qui evite
la contamination du secteur "Elorn aval'.

En morte eau, bien éevidemment, le rejet Maison Blanche
n'atteint pas le secteur conchylicole.

N.B. : Le rejet de Maison Blanche par emissaire sous-marin n'a
ete traite que dans le cas de grande diffusion. Naturellement
cela renforce l'impression d'etalement des panaches.

Pour les autres rejets, les panaches equivalents sont
seulement fournls a PM et BM, tandls que la progre531on au cours
de la maree est visionnee a partir d'un calcul a faible
dispersion.

IV.4. DILUTION DU REJET RADE ABRT

La dilution du rejet se fait a partir de 1'embouchure de
la Penfeld. Les figures 40 et 41 montrent que :

- a BM, le panache est "ecolle" le long de la digue sud de
la rade abri et s'étend tres loin vers le goulet. Une autre
branche, plus etalee, se dirige vers le sud (effet du tourbillon
central),

- pendant le flot, alors qu'aucun effluent ne sort de la
rade abri, le panache est transporte vers l'est en transitant
preferentiellement par le chenal de 1'Elorn,

- a PM, on observe une tache isolée plus concentree au
milieu de 1l'anse du Meoulin Blanc, l'eau etant mieux renouveleée
plus a l'ouest. De plus on remarque des concentrations assez
fortes dans les zones peu profondes et a faible circulation au
nord de la presqu'Ile de Plougastel,

— pendant le jusant, il y a transport vers l'ouest et le
sud de ces effluents "anciens" et apparition du rejet par 1la
passe sud de la rade abri. On note gque la passe est participe
tres peu a l'évacuation des rejets de la Penfeld : c est aussi ce
que des mesures in situ ont montré le courant v étant dlrlge
vers l'intérieur pendant les 3/4 de la maree.

En morte eau, la simulation indique des allures de
panaches tres comparables a celles de vive eau, mails plus
"ramassees' (fig. 42).
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Fig.40 DILUTION DU REJET "RADE ABRI"™ VIVE EAU
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Fig.41 DILUTION DU REJET 'RADE ABRI’ VIVE EAU
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Fig.42 DILUTION DU REJET "RADE ABR!I” MORTE EAU
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IV.5. DILUTION DU REJET Z.I.P.

L'analogie entre les panaches de dilution de la Z.I.P. et
ceux de rade abri, tant en vive eau {(fig. 43 et 44) qu'en morte
eau (fig. 45) est frappante. Ainsi, on retrouve une contamination
du Moulin Blanc au moment de la pleine mer.

Mais les concentrations maximum atteignant le centre du
Moulin Blanc sont plus faibles gque pour le reJet Rade Abri,
pourtant situé plus loin : c'est parce que_ sitot evacue par la
passe sud, le rejet Rade Abri est confronté a un courant violent
qui suit l'axe goulet/Elorn et le transporte rapidement vers le
Moulin Blanc. Au contraire, le rejet de la Z.I.P. a lieu dans un
secteur assez profond, puisque dragué pour l'acces aux bateaux
des gquais et formes de radoub, et relativement calme, car a
l'écart du chenal de l1'Elorn. Les effluents qui s'en éloignent
mettront donc plus de temps a dépasser le nouveau terre-plein.

Par ailleurs on remarque une evacuation préférentielle des
eaux de ce rejet par la limite sud, le long de la presqu'ile de
Plougastel.

A titre de comparaison, les schemas de dilution obtenus a
PM et BM avec un coefficient de dispersion elevé sont preésentes
en figure 46 : les formes restent identiques a celles des figures
43 et 44, mais les concentrations en des points "éloignes'" (comme
le Moulln Blanc) deviennent superleures On peut aussi comparer
ces panaches a ceux obtenus dans les memes conditions pour le
rejet Maison Blanche (fig. 38-39) : l'eétalement de ce premier
rejet reste spectaculaire : cependant les concentrations qu'il
induit dans l1'Elcorn cu le Moulin Blanc scont mineures devant
celles venant de la Rade Abri ou de la Z.I.P.

Enfin la figure 47 montre ce que deviennent les panaches
de dilution du rejet Z.I.P., en vive eau, si l'effluent se
degrade avec un T90 de 15 heures : la réduction de concentration
est considerable. Mais le Moulin Blanc reste une zone
"accessible'" par le rejet au moment de la pleine mer {(avec une
reduction de 2 "unites log'" (A facteur 100)par rapport aux
concentrations d'un effluent conservatif).

IV.6. DILUTION DU REJET MQULIN BLANC

Les formes prises par le panache du rejet du Vallon du
Stangalarc'h sont particulierement complexes.

- A BM, les fortes concentrations sont a l'ouest du rejet,
de part et d'autre du nouveau terre plein de la Z.I.P.

— Au cours du flot, 1 ensemble se déplace vers l'est mais
une partie des effluents s'evacue vers le sud le long de la
presqu'ile de Plougastel.
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Fig.43 DILUTION DU REJET "ZLP." VIVE EAU
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Fig.44 DILUTION DU REJET "Z.LP.
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Fig.45 DILUTION DU REJET “Z.I.P." MORTE EAU
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Fig.46 DILUTION DU REJET "ZI.P.," VIVE EAU
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DILUTION DU REJET "ZLP.S
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Fig.48 DILUTION DU REJET "MOULIN BLANC"™ VIVE EAU
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Fig.49 DILUTION DU REJET "MOULIN BLANGC" VIVE EAU
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- En fin de flot et a PM, on observe un meilleur
renouvellement de l'eau dans le chenal de 1'Elorn, et un blocage
d'une partie du panache dans la zone portuaire.

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

Fig.50 MODELES ELORN/Rade de BREST
DILUTION DU REJET "MOULIN BLANC"
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Fig.52 DILUTION DU REJET "MOULIN BLANC" VIVE EAU
effluent dégradable ( T90 = 15 heures )
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A mi-flot, le point P voit passer une pointe de
concentration qui arrive tout juste en Q a PM. Puis ce maximum de
concentration redescend l'estuaire et provogque a nouveau une
pointe en P pendant le jusant. Ce maximum a mi-flot provient du
rejet du Moulin Blanc qui a eu lieu a BM, dans tres peu de
hauteur d'eau, donc sous forme concentree. Ensuite, malgre la
continuite du flux rejete et du courant de flot, la hauteur d'eau
au point de rejet augmente et les concentrations diminuent (mais
si le panache devait rester preferentiellement en surface, le
phénomene serait moins marqué).

Enfin, on remarque que si la concentration est maximale en
rive Nord au point P (i.e du cote du rejet), en @ c'est le
ceontraire, car la '"pointe" n'a pas eu le temps de transiter
jusque la par la rive Nord, les courants y etant plus faibles.

_ Ainsi le modele met en evidence des phenomenes difficiles
a prevoir et dont l'origine physique est tres simple.

Pas de surprise, en ¢e qui concerne la dilution du rejet
Moulin Blanc en morte eau, ou l'on n'observe plus qu'un
balancement est/ouest du panache entre flot et jusant (fig. 51).
A PM, l'effet de stockage de fortes concentrations sur la rive
nerd de la commune de Plougastel n'existe plus, le gradient de
vitesse au sud du chenal de 1'Elorn étant considérablement
reduit. On remarquera aussi le confinement du panache dans
l'angle nord-est de l'aire d'etude, donc l'apparente faiblesse de
l'evacuation des effluents par les llmltes sud ocu ouest. On en
deduit qu'en morte eau le reglme d'equilibre n'est probablement

pas atteint, malgre une duree de simulation de l'ordre de 5
Jours.

En figure 52 sont presentes les panaches de PM et BM de
vive eau pour un effluent dégradable (T90 = 15 h). Les secteurs
les plus contamines sont alors les zones accessibles de la
premiere maree, et plus particulierement le littoral nord (plage
du Moulin Blanc et terre plein de la Z.I.P.). Sur les bancs de
Keraliou ou_ dans l1'Elorn, 1l'abattement de concentration
represente pres de 2 "unites log"

IV.7. DILUTION DU REJET KERHUCON

Avant d'examiner la dilution du rejet Kerhuon en rade, il
est interessant de rechercher 1l'effet de stockage de l'effluent
par l'étang de Kerhuon. La figure 53 permet la comparaison entre
les concentrations aux polints P, @ et R pour un rejet continu
(cas 1) ou pour un rejet pendant le jusant seulement (cas 2). Ce
dernier entraine des concentrations supérieures 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~
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Fig.56 DILUTION DU REJET "KERHUON" MORTE EAU
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Fig.57 DILUTION DU REJET "KERHUON" VIVE EAU
effluent dégradable ( T90 = 15 heures )
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moment de la pleine mer (point R) ou au cours du flot ou du
jusant (point Q), qu1 correspondent aux quantltes regetees juste
avant le flot, donc a BM, dans treés peu d'eau. Neanmoins les
evolutions de concentratlon sont tres semblables dans les deux
cas. En particulier, vers la limite aval (point P), 1la
concentration dans le canal central ne change qufautour de la
basse mer, au moment ou les debits sont faibles. Schematiquement,
au cours du jusant, les flux de contaminants evacués vers la rade
sont equivalents dans les deux cas. On peut donc, sans commettre
une grande erreur, 'ignorer" l'effet de stockage de 1'étang

lorsgu'on s'interesse au devenir, en rade de Brest, de l'effluent
provenant du Kerhuon.

Les figures 54 et 55 montrent une grande extension du
panache de l1'Elorn a BM, avec un ecoulement preferentiel dans le
chenal et devant le littoral de Plougastel. Surtout, on observe
en fin de flot et a PM un piégeage des effluents dans l'anse du
Moulin Blanc, avec des concentrations assez élevées : on retrouve
denc un mecanlsme de contamination potentlelle de la plage du
Moulin Blanc par les eaux de 1'Elorn, phénomene dega pressenti

lors de l'etude de Capacite d'Acceptation du Milieu Marin en rade
de Brest.

En morte eau (fig. 56) ou la remarque sur la non
stationnarité des resultats faite a propos du rejet du Moulin
Blanc reste vraie, le mécanisme de piégeage dans le Moulin Blanc
est certainement moins marqué.

En ce qui concerne la simulation avec degradation (T390 =
15 h) on observe dans le N-E de la Rade une chute de 2 "unites
log" sur les concentrations a PM, mais a BM cet abattement est
nettement plus faible, car les effluents rejetes sont directement
transportes en aval de l'Elorn (Figure 57).

i1Vv.8. DILUTION DU REJET DE LA FOREST

Nous n'etudierons pas le devenir en rade des effluents de
ce rejet, car situes entre ceux de Kerhuon et de Landerneau, ils
ne presenteraient pas de disposition originale,

La repartition longitudinale des concentrations dans
l'estuaire est reproduite en figure 58. A mi-jusant (PM + 3}, il
reste de l'eau sur la rive nord c¢'est donc dans le c¢anal
correspondant que l'effluent de la station d'épuration de la
Forest s'écoule. 2 heures plus tard (PM + 5), l'estran est
decouvert, le rejet se fait directement dans le canal central,
avec etalement vers l'aval compte tenu du courant de jusant. A BM
+ 1, la concentration est maximale, car la hauteur d'eau tres
faible. Ce maximum de concentration est ensuite transporté en
amont pendant le flot (BM + 3), ce qui entralne le paradoxe
suivant : la concentration n'est pas maximum au droit du rejet,
alors que celui-ci est continu. En fin de flot (BM + 5) on note
la mise en eau du canal nord, et vers l'amont une concentration
superieure sur les cotés llee a un courant moindre. Enfin a PM +
1 la concentration devant le rejet augmente, malgre une hauteur
d'eau semblable : c'est l'effet de reduction des vitesses.
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Fig.58 MQODELE ELORN -DILUTION DU REJET DE LA FOREST-
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Pour ce rejet de la Forest, l'effet d'une variation du
débit a eté recherchée et est visualise par la figure 59. Par
souci de simplification, seules les concentrations calculees dans
le canal central, aprés 5 jours de simulation, sont representees.
L'etat stationnaire n'est pas encore atteint, particullérement en
aval, mals on peut sSupposer ne pas en etre trop eloigne pour que
les dlfferences observées d'un scénario a l'autre soient
significatives.

Les rejets "en pointe" sont caracterises par une
repartition gaussienne du flux au cours du temps, l'écart—type
valant une demi-heure. Naturellement, le flux total au cours de
la mareée ne varie pas selon le scenario.

Un optimum (i.e. concentrations mlnlmales) se degage pour
le rejet massif a mi-flot car ce regime reallse la combinaiscn
des deux avantages suivants : pas de rejet a basse mer, qui
serait trop concentre dans le champ proche de l'exutoire ;
transit dans l'estuaire amont avant descente vers les secteurs
conchylicoles. Toutefois, il faut verifier que les concentrations
amont n'atteignent pas une valeur trop forte au moment de la
renverse., En effet dans ce secteur les remises en suspensions
peuvent etre importantes ; il faut donc limiter le nombre de
bacteries susceptibles d'etre adsorbées puis sédimentees a cet
endroit. En fait, la figure 59 montre qu'en amont du point de
rejet, les concentrations induites par le rejet massif a mi-flot
ne sont pas tres elevées (attention : les concentrations aux
points "R" et "S" obtenues autour de la basse mer, sont
suspectes car lices a des oscillations numerlque@

N.B. : Nous avons fait un test de sensibilite a la position de
lt'exutoire : chenal ou estran nord. Les différences sont
minimes dans le cas du rejet continu et suspectes dans le
cas du rejet en pointe, car parfois la pointe se produit
au moment du découvrement oudela mise en eau de l'estran.
C'est pourqu01 l'effet de pointe mis en evidence en figure
59 est presente pour un rejet dans le chenal,

IV.9. DILUTION DU REJET LANDERNEAU

La dilution dans 1'Elorn du rejet de la station
d'épuration de Landerneau est représentée par la figure 60. Les
niveaux de contamination au droit des parcs {(peints Q) sont
sensiblement equivalents a ceux induits par le rejet de 1la
Forgst. Par contre, les concentrations en amont sont nettement
superieures, en raison des faibles volumes de dilution. A titre
de comparaison avec les résultats obtenus en rade une
concentration de 0,1 sur les figures 58, 59 ou 60 est equ;valente
a2 une concentration 10% sur les cartes de repartltlon en rade !
(rappelons qQue pour une meilleure lisibilite de ces cartes, le
flux "unité" consideéeré etait 107 s-! ; alors que sur les
representations en points fixes, il vaut 1 s-' ). On voit donec
lteffet considérable de la dilution par etalement
"bidimensionnel" et non "filaire".
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Fig.59 MODELE ELORN —DILUTION du REJET de la S.E. LA FOREST —
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Fig.60 MODELE ELORN -DILUTION du REJET de la S.E. LANDERNEAU -
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En ce qui concerne 1'optimum de reglme de reget la figure
60 indique une preference pour le rejet massif a basse mer ou en
flot.

La raison est analogue a celle invoquee pour le rejet de
la Forest : il faut retarder l'arrivee sur les zones sensibles de
l'effluent rejeté. Si de plus on cherche a eviter des fortes
concentrations en amont pour limiter la contamination du
sediment, le rejet a mi- flot semble meilleur. Ces conclusions
sont d'autant plus vrales que lteffluent considere est
degradable : il faut alors réduire les concentrations en amont et
surtout éviter un transport rapide vers les zones sensibles.

Le devenir en rade de ce rejet trés "amont' est visualise
par la figure 61. On retrouve des structures tout a fait
semblables a celles du panache provenant de Kerhuon, avec des
concentrations inferieures d'environ une "uniteé log". En
particulier, la contamination du Moulin Blanc a PM est bien mise
en evidence.

IV.10. AUTRES SIMULATIONS

Nous regroupons ici quelques commentaires concernant deux
types de scenarlos de moindre importance parce que caractérisés
par des abattements rapldes de concentration.

— Dilution des rejets en morte eau, avec dégradatlon {T
= 15 h). Dans ce cas on remarque que les rejets situes a l'oudst
du Terre—-plein de la Z.I.P. ne contaminent pas le secteur
sensible (fig. 62) tandis que l'impact des rejets Moulin Blanc et
Kerhuon reste faible et localisé (fig. 63 et 64).

— Dilution des rejets en vive eau, avec degradatlon rapide
(T9 = 4 h) (fig. 65 et 66). Les memes remarques que précedemment
peuvent etre faites. On note aussi une nette différence entre les
panaches de PM, qui sont tres confinés, et ceux de BM qui
s'etendent relativement loin vers l'ouest en raison du fort
coefficient de mareée.

-~ Dilution des rejets en morte eau, avec degradation
rapide (T = 4 h). Les resultats correspondants ne sont pas
présentés : i1 est evident que dans ce scénario les panaches ne
concernent que les champs proches des rejets (1 a 2 km).
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Fig.61 DILUTION DU REJET "LANDERNEAU" VIVE EAU
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Fig.62 DILUTION DES REJETS DE BREST MORTE EAU
effluent dégradabie { T90 = 15 heures )
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Fig.63 DILUTION DU REJET "MOULIN BLANC® MORTE EAU
effluent dégradable ( T90 = 15 heures )
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Fig.64 DILUTION DU REJET "KERHUON" MORTE EAU
effluent dégradable ( T90 = 15 heures )
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Fig.65 DILUTION DES REJETS DE BREST VIVE EAU
effluent dégradable ( T90 = 4 heures )
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Fig.66 DILUTION DES REJETS "MOULIN BLANC®" ET "KERHUON" VIVE EAU

effluent dégradable ( T90 = 4 heures )
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V — BASE DE DONNEES POUR L'EVALUATION DE L'IMPACT DES REJETS

Il s'agit ici de présenter les nombreux résultats obtenus
pour les divers scenarios de rejet et surtout de donner quelques
cles pour leur interpreétation. En effet, l'impact des 7 rejets
est representé par l'évolution au cours du temps des
concentrations en 19 peoints test pour 4 ou 5 conditions de rejet!

V.1l. Avertissements

I1 faut tout d'abord rappeler la multiplicite des
conclusions que 1'on peut apporter concernant un rejet, selon la
position de la zone sensible que l'on considere et les condltlons
hydrodynamlques et cllmathues du moment. En effet, pour un debit
rejeté identique, une réduction des concentrations dans le champ
proche du rejet entralne une augmentation dans le champ lointain
et inversement. Le scenario critique pourra donc etre différent
gselon que le point test sera ou non situé a faible distance du
rejet. De la meme fagon, un vent defavorable pour un secteur
parce qu' 11 y entraine les effluents devient favorable en un
point situé dans la direction opposee par rapport au rejet.

En géneral on se placera dans le "sens de la securite" en
recherchant la condition pour laquelle 1l'impact d'un rejet donne
sera maximal.

V.1l.1. Coefficient de dispersion

Pour les rejets en rade les simulations de vive eau ont
ete reallsees avec deux coefficients de dispersion (cf. § Iv. 1),
l'un tire des lois etablies par Elder mais conduisant a des
panaches tres concentreées, l'autre plus eleve donnant des
dilutions apparemment plus conformes a la realite.

La figure 67 fournit des exemples representatifs des
"distorsions" d'impact liées a la valeur du coefficient de
dispersion. 3 observations

- les variations de concentration liée a un meme rejet
sont lissees lorsque le coefficient croit,

- un rejet tres proche est légérement plus diluée pour une
grande dispersion (ex. : rejet du Moulin Blanc au point K),

- surtout, une augmentation de la dispersion releve
fortement les concentratlons induites par les rejets eloignes.

. Pour aller dans le sens de la sécurité, il est donc
preferable de considerer la simulation a forte dispersion, sauf

s'il s'agit d'une zone sensible tres proche du rejet (de l'ordre
de 1 km).

La simulation caracterisee par une forte dispersion n'a
pourtant ete réalisée qu'en vive eau et pour un effluent non
dégradable. En effet, en ce qui concerne les autres conditions de
rejet, un accroissement de la dispersion aurait pour conséquence
de réduire les ecarts entre vive eau et morte eau, ou bien entre
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forte ou faible dégradablllté. En effet la reduction du
coefficent de maree entralne un confinement des effluents pres
des reJets alors qu'une forte dispersion les en "acarte'. De méme
la degradablllte d'un constituant se traduit par une chute de la
concentration en dehors du champ proche, ce que peut compenser
une extension de ce dernier par augmentation de la dispersicen.

En quelque sorte, les simulations correspondant a la morte
eau ou a une degradation des effluents, réalisées pour un faible
coefficient de dispersion, constituent des situations extremes,
par opposition a la simulation de wvive eau et forte dispersion.

N.B. : les simulations du rejet de la S.E. de Maison Blanche,
présentées plus loin, ne sont pas comparables pour 1l° effet
du coeff1c1ent de dispersion. Le réesultat relatif a la
dlsper51on glevee correspond a un rejet implante a
l'extremite aval de l'émissaire tandis que ceux relatifs a
la falble dlspersion ont éte obtenus pour un rejet
p031tlonne a la cote par_ erreur. Cl'est donc le premier
scenario qui sera notre réference.

V.l1.2. Choix du scenario

Le coefficient de maree

Le confinement des masses d'eau pres du rejet en morte eau
se traduit par des concentrations supérieures dans le champ
proche et nettement inferieures ailleurs. Si donc le sens de la
sécurité est recherché, les résultats en morte eau ne seront
consideres qu'a faible distance des rejets.

La degradabiliteé

Etant donnee la meconnalssance des processus de
degradatlon la securite pousse a ne pas tenir compte des
abattements de concentration qu'elle entralne. Cependant lorsque
l'on cherche a comparer l'impact d'un rejet 1mportant mais
eloigné et celui d'un rejet plus proche a faible deblt la prise
en compte d'une probable decroissance a pour consequence de
privilegier l'effet du dernier rejet.

VI.1.3. Incertitude sur les circulations residuelles

Nous avons vu que le modele de courant de la rade donnait
une vitesse reéesiduelle de transport suspecte, 3 cm/s vers l'ouest
en moyenne dans une section de l'estuaire aval ; soit une
progreSSLon des masses d'eau de 2,5 km par jour envireon. Ce
deplacement résiduel entralne une évacuation plus ou moins rapide
- mais de toute fag¢on a moyen ou long terme - des effluents qui
arrivent dans le N-E de la rade. De ce temps de sejour depend la
concentration moyenne des contaminants, mais peu les pointes qui
sont directement liees aux trajectoires des panaches pendant la
marée. Il est d'ailleurs significatif que, lors des simulations,
la non-stationarite du régime se traduise par une augmentation
des faibles concentrations mais pas des maxima, tout au moins en
valeurs relatives. Si donc on s'intéresse aux risques de
contamination maximum, on peut considerer que l'imprécision sur
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les residuelles a peu de consequence sur l'impact des rejets,
sauf a grande distance, comme par exemple celui du rejet Maison
Blanche dans le Moulin Blanc : mais dans ce cas les
contaminations restent tres faibles.

En ¢e qui concerne l'estuaire de 1'Elorn, on a vu gque la
modification du courant residuel pouvait provenir des effets de
densite lies au débit de la riviere, et prlnc1palement en aval.
La vitesse reésiduelle de surface est alors dlrlgee vers 1l aval
avec des accroissements de vitesse allant de 20 cm/s enn amont a
10 e¢m/s en aval pour un débit de crue, tandis qu'au fond du
chenal un courant meyen vers 1l'amont s' etabllt a partir du 1/3
aval de l'estuaire. On peut en résumer les effets de la maniere
suivante

- pour un rejet amont, il y a reduction de la
concentration moyenne mais progression vers l'aval des maxima de
EM, a raison de 3 km environ,

- pour un rejet en rade, on peut imaginer un transport des
effluents vers 1'Elorn par le fond du canal central puls une
remontee vers la surface et ensuite une contamination des zones
sensibles. En raison des plus faibles concentrations pres du
fond, nous negligeons ce phénomene.

Effet du vent

En general un vent fort a une periode de vie relativement
courte. Soit par exemple a considérer le cas defavorable d'un
vent de S5-0 attelgnant 10 m/s pendant 20 h. On peut

schematiquement cons;derer gqu'en surface il repousse les
effluents vers l1'Elorn a une vitesse moyenne de 0,2 m/s (2 % de
la vitesse du vent). En admettant que l'effet du vent se resume
en surface a un transport unidimensionnel vers l!amont, les
concentrations dans les secteurs sensibles de 1'Elorn peuvent
etre assimilées a celles calculees plus en aval, en absence de
vent, a une distance de 7 km (env. 10 heures x 0,2 m/s). Ainsi
pour cet exemple, la concentration au point P provenant des
rejets Maiscon Blanche, Rade abri cu Z.I.P. serait celle calculee
par le modele en J.

Pour le rejet du Moulin Blanc plus proche il faudrait en
outre appliquer un abattement du a un etalement lateral du
panache, la concentration d'origine etant celle calculee en L.

On peut alors appliquer la formule de dilution d'un rejet
continu dans un ccurant uniforme ou seule la dispersion
transversale est prise en compte

c e~ V2(1+¥) h=14/%

T — avec

c. Vis<€ =2k x/Ugt

ou C; et O, : concen@ration maximale et dimension
caracteristique initiales du panache.
X, ¥ : coordonnées longitudinale et transversale.
Ky : coefficient de dispersion.
U ! courant permanent
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Application numérique compatible a notre cas d'etude :

U=0,2 n/s sur l'axe de la trajectoire (y = o)
Ky : 5 m?/s 4
Ty = 200 m C/Cy =
C, = concentration VA + 000435

au point "L"
pour x = 7 000 m (distance parcourue entre L et P) ce qui
correspond au transport maximal par le vent, C/C, = O,3.

En c¢e qui concerne les rejets de 1'Elorn, le meéme type de
calcul peut etre effectue : on obtient l'enveloppe des
concentrations maxima dans l'estuaire en transportant dans le
sens du vent, sur une distance analogue a celle obtenue en rade
{(i.e) de 7 km, le maximum de concentration obtenu lorsque le
panache du reJet a pour dimension caractéristique la largeur de

l'estuaire (car alors la dispersion transversale peut etre
negligee)}.

On voit que les effets du vent peuvent prendre beaucoup
d'importance mais il faut insister sur leur caractere
exceptionnel.

V.1.4. Contamination par les remises en suspension

Les conclusions qui peuvent etre donnees sur 1l'impact
relatif d'un rejet en considerant les seuls elements dissous
sont-elles susceptibles d'etre remises en cause lorsque sont pris

en compte d'éventuels relargages de contaminants par les
sediments en suspension ?

Il a ete constaté que lors des tempétes ou en vive eau,
tandls que la houle ou les courants remettent en suspension des
sedlments le nombre de bacteries augmente, parfois de maniere
con31derable (CNEXC, 1983).

Par ailleurs une etude pertant sur l'observation de
bactéries dans l'estuaire de 1l'Elorn a montre la part importante
(> 80 %) des bacteries ”llees", c'est-a-dire fixees sur du
materiel particulaire, en general de la matiere organique
(POMMEPUY, 1883). En outre, en ce qul concerne les collformes
fecaux, l'adsorptlon semble 1nd1fferente aux teneurs en matlere
en suspension, la part des bactéries libres etant la meme au
niveau du rejet et dans l'estuaire.

En l'absence d'éléments plus précis sur le comportement
des bactéries et sur le transport des sédiments, on peut
seulement preconiser une décontamination des sediments, en jouant
sur deux tableaux :

- limiter les rejets de bactéries liées griace a des
décantations prealables,

- eviter de rejeter dans certains secteurs, aux moments ou
les teneurs en matiere en suspension (M.E.S.) sont fortes.



Le probleme est d'autant plus aigu que les concentrations
en MES sont elevees. Compte tenu des disproportions entre les
teneurs de la rade (pratiquement toujours inférieuresa 50 mg/l -
CNEXCQ, 1983) et celles de 1'Elorn qui atteignent 1 500 mg/l en
vive eau (L'YAVANC, 1984), les rejets les plus concernés sont
ceux de l'estuaire de l'Elorn et plus particulierement ceux de la
Forest et de Landerneau.

Un examen de l'evolution longitudinale des M.E.S. au cours
d'un cycle de marée de vive eau {L'YAVANC, 1984) montre un
maximum de turbiditeée au niveau de La Forest en début de flot
(PM-5)., Or le test de sensibilite a l'instant de rejet de
l'impact des effluents de La Forest et de Landerneau a montre une
préféerence pour les rejets a mi-flot (cf. § IV-8 et 9). Il y a
donc compatibilite entre cet optimum relatif au '"compartiment
dissous™ et les contraintes dues aux MES : on peut conseiller un
rejet massif apres la pointe de debut de flot.

N.B. : En ce qui concerne le rejet du Moulin Blanc, qui affecte
une zone de baignade ou les teneurs en matlere organigue
particulaire sont non negllgeables a basse mer, on peut
adopter l'une des attitudes suivantes :

1) Aménager une décantation des eaux du Vallon,

2} Eviter de rejeter au moment de la basse mer,

3) Les remises en suspension ayant lieu pendant les
tempetes accepter une contamination du milieu a2 un
moment de faible utilisation de la plage. (Le risgue
concernant les veéliplanchistes éetant par ailleurs tres
faible).

V.2. Exemple d'interpretation des resultats

Pour illustrer les possibilites d'exploitation des calculs
de dilution, nous nous proposons de quantifier l'impact des
principaux regets dans le sceénario de base (cf. § V-1) que
constitue la simulation en vive eau des dilutions d'effluents
conservatifs, avec des flux rejetes realistes. Les autres
scénarii ne seront pas discutés, mais les resultats
correspondants sont presentes en annexe.

V.2.1. Rappel des flux de rejets

Les flux considéreés sont les flux moyens de coliformes
fecaux (CF), tels que proposes par le cabinet SAUNIER Eau et
Environnement (1986) _pour la période humide. Ils sont rappelés
dans le tableau ci-apres :
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| ] flux en | flux en |
Rejet [ CF/heure i "unites' ** facteur *»**
| |
S.E. Maison | = 2,7.10%% | 7,6.10° 7.5.10% |
Blanche ]
»*
| Rade Abri 6.10%3/1,3.10%%]1,7.10%%/3,6.10%]1,7.10%/3,6.10%
Z.1.P. 5.1012 1,4.10° 1,4.10°
Moulin Blanc 1,5.1011 4,2.107 4,2.10°
| ]
Kerhuon 5.107%%/10%2  |1,4.10%/2,8.10% |1,4.10°/2,8.10%
La Forest 3,6.10.10 107 103
Landerneau 10.12 2,8.10° 2,8.10%
1 | | l

* Il s'agit probablement de flux exceptionnels, lieés a de

fortes pluies.

** Les simulations ont été reéalisées pour un rejet "unite", i.e.
1/ seconde. Dans cette colonne est donc inscrit le facteur
par leguel doivent etre multipliees les concentrations
(en /m”) pour tenir compte du flux reel.

L = 2

Idem - Facteur a utiliser pour avoir la concentration

en "/100 ml" (unité habituellement utilisee en
bactericlogie)..

Rappelons aussi gque la norme concernant la contamination
maximale des coquillages est schématiquement 300 CF/100 ml de
chair. 5i 1l'on admet un facteur de concentration par les
filtreurs voisin de 30 {valeur frequemment rencontrée dans la
litterature), la norme dans 1l'eau devrait étre 10 CF/100 ml : ce
sera notre "nombre guide" pour les eaux c¢onchylicoles. En ce qui
concerne les eaux de baignade, le nombre guide est 100 CF/100 ml.

N.B. : La notion de concentration de polluants par les organismes
filtreurs est extremement mal connue, voire contestable,
tout particulierement en ce qui concerne les bactéries. La
comparaigson entre concentrations dans 1l'eau et contami-
nation dans les coquillages pour le secteur conchylicole
de 1'Elorn indique un rapport de 3 environ (cf. annexe 6).
Cette valeur résulte de mesures trop peu nombreuses et
trop deconnectées dans le temps pourqu'on puisse la
proposer comme facteur de concentration locale. Cependant,
on peut considerer que le choix d'un facteur 30, conforme
a la "littérature", va dans le sens de la sécurite.



V.2.2. Evaluation des impacts respectifs des principaux rejets,
dans le cas vive eau/effluent conservatif

Les figures 68 a 82 presentent l'evolution au cours de la
maree des concentrations d'effluents relatifs aux principaux
rejets, en 15 points test positionnés gsur la figure 37. Nous
allons discuter les resultats obtenus dans les zones les plus
sensibles, en tenant compte des flux proposés au § v.z.1. (11
suffit de multiplier les concentrations par les facteurs du
tableau. Pour faciliter cette opération, un transparent
comportant le niveau des flux de chaque rejet est joint au
rapport. Mode d'empleoi : superposer le transparent a la figure de
dilution en faisant coincider concentration calculee du rejet et
niveau du flux correspondant ; la concentration reelle est lue
sur l'axe des ordonnees de la figure de dilution au niveau du
flux de référence 10°).

Point B (fig. 69) (anse et plage de Ste Anne)

On retrouve naturellement les effets dominants des rejets
de Brest. Dans le cas général, c'est le rejet Maison Blanche qgui
contamine le plus, avec des pointes de l'ordre de 5 CF/100 ml. La
norme correspondant aux eaux de baignade semble donc satisfaite.
Dans le cas d'un rejet important de la rade abri da 2 de fortes
pluies, on obtient une concentration maximale de 40 CF/100 ml qui
peut etre considérée comme une limite acceptable.

Point C (fig. 70) {(anse de Maison Bianche)

Ici le rejet de la station d'épuration, tres proche, peut
induire des concentrations de l'ordre de 10 CF/100 ml et celui de
la rade abri environ 60 CF/100 ml en periode de grande pluie.

Point F (fig. 73) (passe est de la rade abri)

On note qu'en ce point, pour un flux de rejet identique,
l'influence du rejet de la Z.I.P. est plus forte que celle de la
rade abri.

Point G {(fig. 74) (zone de concession conchylicole).

En ce point les variationg au cours de la maree sont
grandes. Compte tenu des flux rejetes, c'est la Z.I.P. qui induit
la concentration maximale, de l'ordre de €0 CF/100 ml, qui
depasse le nombre guide que l'on s‘etait fixe.

(N.B. : si le flux exceptionnel de 65.1013 CF/heure est retenu

pour le rejet rade abri, la concentration induite en G est alors
400 CF/100 ml).

Point I (fig. 76) (secteur conchylicole de Keraliou)
On observe nettement les evolutions inverses des

concentrations au cours de la maree selon la position de la
source : si celle-ci est a 1'cuest (Maison Blanche, Rade Abri...)
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le maximum est atteint a PM : dans le cas contraire, le maximum a
lieu a BM. Les taux maxima de contamination, ici encore prov0qués
par les rejets Z.I.P. et {(exceptionnellement) Rade Abri, sont
comparables a ceux du point G. Toutefois les teneurs elevees
relatives au rejet de Landerneau montrent que, £i dans ce
scenario le rejet de Kerhuon avait ete traite, il aurait induit
de tres fortes concentrations en I.

Point K (fig. 78) (4 l'ouest de la plage du Moulin Blanc)

Ici bien sir, le rejet du Vallon du Stangalarc'h domine,
avec des concentrations de l'ordre de 300 CF/100 ml, donc
superieures au nombre guide des zones de baignade.

Point L (fig. 79) (a l'est de la plage du Moulin Blanc)

En ce point voisin du précédent, la competition est vive
entre les rejets du Moulin Blanc, de la 2.I.P., et ... de
Landerneau, avec des concentrations maximales respectives de 15,
60 et 8 CF/100 ml. Pour ce scenario le rejet de Kerhuon n'a pas
éte traité : compte tenu de son flux important et de sa proximite
- en comparaison avec le rejet Landerneau — il contribue pour une
part importante a la contamination du Moulin Blanc (la figure Al2
en annexe meontre gu'avec une faible dispersicn, la concentration
induite en "L" par le rejet Kerhuon est environ 10 fois
superieure a celle du rejet Landerneau). Enfin si l'on attribue
au rejet rade abri le flux correspondant aux fortes pluies, on
obtient des concentrations comprises entre 100 et 200 CF/100 ml.

On retient donc que les concentrations dans le Moulin
Blanc sont largement susceptibles de depasser le nombre guide des
zones de baignade, et que les rejets incrimines sont nombreux et
d'un poids equivalent.

Points M (fig. 80) et N fig (81} (rives nord et sud de l'Elern,
entre le pont de Plougastel et '"le Passage")

La comparaison entre les deux figures montre que les
maxima de concentrations sont toujours superieurs en N a ceux de
M, quelle gue soit la provenance de l'effluent : c¢c'est
probablement parce gque les courants sont plus faibles au point M
qui est ainsi "hors de portee" des concentrations plus fortes que

voit le point N.
Point P (fig. 83) (en face du rejet de l'etang de Kerhuon)
Point @ (fig. 84) (au niveau de la Tourelle St Jean)
Point R (fig. 85) (amont du secteur conchylicole)
Sur les figure 83 a 85 la présentation des resultats est

differente : l'echelle des concentrations est lineaire et les
valeurs dans le chenal et sur les rives de 1'Elorn sont donnees.
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La concentration provenant de la rade abri est faible et
ici le maximum induit en pericde de forte pluie (de l'ordre de
100 CF/100 ml au point P) est theéeorique car la permanence du flux
de pointe qu'il sous-entend est irrealiste. Les maxima lies aux
autres rejets sont donnes dans le tableau suivant

Point ] |
Hejet P Q R
Z.I.P. 28 21 faible
Moulin Blanc 9 6,3 2,5
Kerhuon 4000 560 560
Kerhuon {forte 20000 2800 2800
pluie)
La Forest
{(rejet centinu) 20 70 ] 120
Landerneau
(Rejet continu) 120 * i 2800 6000

l ! | | 1

Unite : CF/100 ml

* La concentration induite est probablement supérieure car en ce
point le regime stationnaire n'est pas encore atteint.

Ces valeurs obtenues en attribuant aux bactéries un
comportement conservatif sont du meme ordre gque les
concentrations mesurees par la cellule anti-pollution de la DDE.

On observe le taux tres elevée de la contamination dans
1'Elorn, et le role majeur des rejets de Kerhuon et de
Landerneau. Cependant on peut remarguer que les maxima scnt en
general atteints lors de la basse mer, peut etre lorsque les
parcs sont hors d'eau. Il est possible dtaffiner les resultats en
un point donné, en recherchant, sur les figures 83, 84 ocu 85, la
concentration maximale atteinte pendant la durée ou le point
considere est en eau.

N.B. : Il parait surprenant qu'au peint Q@ (fig. 84) la dilution
du rejet de Landerneau puisse etre plus faible que celle
du rejet de La Forest pourtant plus proche : c'est parce
gque le rejet de Landerneau a lieu dans une section de
l'estuaire plus petite gque celui de la Forest : il est
alors plus concentre.



116

Fig. 68 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point A Vive Eau
Dégradation : T 90 infini
Grande dispersion (x20)
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pour le rejet de Landernequ, le régime stationnaire n'est pas encore ctteint



Fig. 69 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point B Vive Eau
Degradation : T 90 infini

Grande dispersion {(x20)

Rejets
S —— Z!'P e — RADE_ABFHJ
—— e a——— MOULIN BLANC = wm———— MAISON BLANCHE
----------- Stat. Epur. LANDERNE AU KERHUON
10 -
1 —
-1
w 10
o
L2
= 102
—
o
o 103+
ot
o
O -
1074 _ e ——_—-
\\\\\\\ _ /’ --.._______“ ///
s T T m—
107~
M
1 0-6 - ----\ ___—-—’-’ T - "--"--—-
10-7-
10-8_ ..'-tou.-o....... aes®
P f * [ T T T..'l T ..I".l 1 Tt T R S lI T T T
0 5 10 15 2(|) 24 heures
PM PM

pour le rejet de Landernequ, le régime stationnairs n'est pas encore atteint
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Fig. 70 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point C Vive Eau
Dégradation : T 90 infini
Grande dispersion (x20)

[ Rejets
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pour le rejet de Landernequ, l1e regime stationnaire n'est pas encoere atteint



Fig. 71

RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point D Vive Eau
Dégradation : T 90 infini
Grande dispersion (x20)
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pour le rejet de Landernedau, le régime stationnaire n'est pas encore catteint
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72 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point E Vive Eau
Deéegradation : T S0 infini
Grande dispersion (x20)

Rejets
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pour le rejet de Landernecu, le regime stationnaire n'sst pas encore atteint



Fig. 73 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point F Vive Eau
Degradation : T 90 infini

Grande dispersion (x20)

Rejets
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Fig. 74 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point G Vive Eau
Dégradation : T 90 infini
Grande dispersion (x20)
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pour le rejet de Landermedai, le réegime stationnaire n'est pas encore atteint
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RADE de BREST

Dilution des Rejets

24 heures
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Degradation : T 90 infini
Grande dispersion {(x20)
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pour le rejet de Landerneqau, le régime staticnnaire n'est pas sncore atteint



Fig. 76 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point [ Vive Eau
Deégradation : T 80 infini
Grande dispersion (x20)

Rejets
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pour le rejet de Landernecu, le réqime stationnairs n'est pas encore atteint



Fig. 77 RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point J Vive Eau
Deégradation : T 90 infini

Grande dispersion (x20)
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pour le rejet de Landemeau, le régime stationnaire n'est pas sncore atteint



Fig. 78

RADE de BREST

Dilution des Rejets
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Fig. 81 RADE de BREST

Dilution des Rejets
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Fig. 82 RADE de BREST

Dilution des Rejets
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pour le rejet de Landernequ, le régime stationnaire n'est pas encore atteint
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rig.85 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "R°
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VI — CONCLUSION

La question posee concernant la rehabilitation des zones
conchylicoles du nord de la rade de Brest et de l'estuaire de
l1'Elorn s'énonce simplement : sur quel rejet intervenir en
priorite pour ameliorer la qualité bacteriologique des secteurs
les plus sensibles ? En réalité le probleme est complexe car
l'impact d'un rejet varie d'un secteur a un autre et selon les
conditions hydrodynamiques et climatologiques du moment.

Afin de fournir des eléments de réponse, nous avons opte
pour un calcul par modele mathematique des dilutions de chaque
rejet, les contaminations totales resultant de la superposition
des impacts respectifs de ces rejets. Ainsi le poids relatif de
chacun des rejets a pu etre mis en evidence. Cependant le calcul
n'a pas tenu compte des transports différentiels entre la surface
et le fond ni surtout de l'adsorption des contaminants sur le

aterlel partlculalre et de leur devenir dans l'eau sous forme
liee. Ces hypotheses ont ete discutees et des elements
qualltatlfs ont ete donnes pour evaluer l'effet des phenOmenes
negllges sur les resultats annonces. Concernant le transport
particulaire, il faut retenir 1'interet de limiter les f%ux de
rejet dans les secteurs charges en suspension, et de procader a
une decantation des effluents.

Plusieurs scénarii de rejet ont eté envisages,
correspondant a diverses conditions de maréee, a des comportements
d'effluent différents (conservatifs ou dégradables) et a des
régimes de rejet variables. Pour eviter de multlpller les
résultats déja tres nombreux, les calculs ont éte menés
indépendamment des flux de rejet, les concentrations calculées
etant proportionnelles a ces flux.

Afin de faciliter l'interpreétation des résultats et leur
utlllsatlon future, des clés ont eté données pour relier les
scenarll entre eux et en seélectionner les plus pertlnents eu
egard aux secteurs sensibles et aux rejets consideres. Ainsi le
cas le plus critique semble etre généralement la situation de
vive eau pour un effluent conservatif : c'est donc celui gue nous

avons discuté, a titre d'exemple, en tenant compte des flux
actuellement rejetes.

On retrouve par le calcul les treés fortes concentrations
observees pour les bactéries dans 1'estuaire de l'Elorn et les
teneurs assez elevées dans l'ensemble du secteur 4 etude en
general voisines du "nombre guide"™ que l'on peut se fixer pour

une eau de baignade ou pour une zone conchylicole. Plus
prec1sement on retient que :

- la plage du Moulin Blanc est contaminée a la fois par le
rejet du Stangalarc'h, celui de la station d'epuration de la

Z.I.P. ainsi que par les rejets de 1'Elorn (Kerhuon et station
d'epuration de Landerneau).
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- le secteur conchylicole de Kéraliou est egalement
contamine par les rejets de Brest-centre (rade-abri/Z.I.P.) et
par celui de Kerhuon

- dans l'estuaire de 1'Elorn, les effets des rejets de
Kerhuon et de Landerneau sont considerables, avec des teneurs
induites de l'ordre de 10° largement supérieures aux normes en
vigueur.

De ces résultats partiels on retient la forte influence
- peu surprenante - du rejet de la station d'épuration de
Landerneau et le role tres important tenu par les effluents de
l'étang de Kerhuon qui resultent pourtant de rejets parasites ou
de trop-pleins. Bien entendu le rapport entre les concentrations
calculees et les nombres guides que l'on se propose de respecter
constitue, pour le rejet consideéere, le taux d'abattement du flux
qui est recherche,.

En ce qui concerne la modulation des flux au cours de la
maree dans l'estuaire de l'Elorn, une etude de sensibiliteée a
montre l'interet de rejeter a mi-flot (a La Forest ou a
Landerneau). Mais les differences sont relativement faibles et ne
justifient peut etre pas une surcharge des couts d'exploitation
des systémes d'épuration. A noter cependant gu'un stockage
partiel serait compatible avec une décantation, bénéfique pour
reduire la part des bactéries liées dans les effluents.
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ANNEXE 1
MODELE MATHENATIQUE UNIDIMENSIONNEL
MULTICANAUX DE L'ESTUATRE DE L'ELORN

DISCRETISATION DES EQUATIONS

Notations

Uji : courant en (I, J) : c'est un debit
i : surelevation en I (V J)

Hji : cote du fond en (I, J)

Cji : concentration en (I, J)

Vi : debit transversal (écrit seulement pour 3 canaux :
V+ : debit de j = 2 vers j = 3
V- J=1 vers j = 2)

bji

“

largeur de la maille (I, J)

Axji : longueur de la maille

Sji : salinité en (I, J)

e : densite (po : densite de 1'eau douce)

e : acceleration de la pesanteur

w : vitesse du vent

& : angle entre (axe longitudinal du domaine et le vent

DL, DT : coefficient de diffusion longitudinale, transversale

(pour U)

'Y

KL, KT " " de dispersion " " "

(pour C)



DEFINITION DU MAILLAGE~]

* Implantation

JM

canaux

- J=1
I=1 —_—— M

limite en & (aval) limite en U (amont)

* detail de la grille

autour du noeud (I, J)

i

% Hji+ b&L

m

-_-—-"——-—_
< AxJL
o points de calcul de U
4 ” [t , S ov C
a # p \V4

Les equations qui suivent décrivent l'evolution des variables de

t a t', pendant AT : les variables sont notas "'" 3 t'.



Equation de conservation de la quantite de mouvement]

C'est en chaque noeud (i, j), l'equilibre : progression
temporelle + advection longitudinale + advection transversale +

pente + densite + frottement + diffusion (longitudinale et
transversale) = 0, avec

Lo Uy
* progression temporelle i -—QL—ZT:——“—
* advection longitudinale
4 \ .. g
bii + Biisq Uige - Vi _ by +b5y, . Ujica - Ug;
2Aaxy m‘”‘[iﬁ“_}j&jﬂ_+ =R o.cm] 3 Axgi max[”é"-'fz (Mgl 0.04]
* advection transversale : (en uppose TM= 3)
Caag &:’1 & Ha\. +..i£(§: + S’I.'“‘) (E ou l:vdl<o,5m !‘_'cn.me nut
Niov Vit Ui = Vo >0

dinon  ADT(4,i)=

b9
1&::3(-[_144‘1-;—_@:-»@[‘“)] Ui # V., <O

Cao 323 - Hé;.q.,[i(g"-q.*@:-'.f) < & gu bé‘--(O,S'm Eovve nuf
. _ U:.  w .
dinon  APT(3,) gt * Vo i x{ it W Vei<o
zaxil-[Héi+%(§f’+g{’+l)) Ué-‘!f * \/H' >O
Cas y = L ADT (i) = — , -
2 ¥ a g1t = [ ADT(3,L)- Azbi + AD_I"(/M).QZ,“J
* pente , , , ,
% bAi (Hal + gl + g“.df)‘ lgl.+-| = ‘gf
2
A‘XJL
* terme de densite
- SRR . -
o 3b“(”gi . | ;—giu\ S,;l-v’! - S,‘; L= ou‘oi pz.*ovien'l’: de
) ‘/—\‘xji - %— (5*;.'-.*15*;;41) l'equation d'etat

Q=€o(l+°‘\8)



R g Ll
. at . . .
&’1 (H‘}l + ga' _;g'."jt RHO?’S

-

R = [Ha'a +‘i(g',-+g;“)}. Bi
bj' N { O a3y #TouTMm
'PFL : Cac‘f. Strick€er Hé"r'i(§‘-’+g';ﬂ) ‘4‘.é=40€(3-f"\
en surface - béi' 4,%.10-6 wlcod®

* diffusion longitudinale
Do
- [Am - A,
Axé-t

ou A _ \:,j;+b;‘-,,,<H3-'~:+-H‘;;+'gf\( Uii _ Ujioa ) 1
2 1 KiisGh M+ St/ 3 (8% v Axyid)

* diffusion transversale

cas general : j # 1 ou JM
-~ D-r [6é+"' - B&]
o (s E (S8 Wi s (She SO) [ Y o Y
4 ’ . ’ ’
L (b ooo* b) H'l. + gl.u M )76 HJ-]‘ + S e +§l‘
e 4-! dt 9 b
i L j—
_ ou O si ou O si
denominateur < 0,1 denominateur g 0,1
Cas j =1 — D+ 854_4
Cas j = JM D, B



| Equation de continuité (globale pour la section i) |

it X, = 2 (=i +zbsi-4 L A=z ;Axam)
j

et Z : = 2;—- (béi Vo — béi—ft U,;i-4>

\@If - <, Za

1'équation s'ecrit :  —E2—=0

At > 4

Equation de continuité locale |

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

. Canal 1
\q’i - ¢ (bzu' 4*}34:'-4) + ‘D»n' u—:{ - b,.' (-4 Ui ima + v‘ ; — O
Ak 2. %(A’xm’ . &x4¢-4>
. Canal 3
g -, (ba{ +b3f—|> - bai Usi ~ bsig Us io4 -V =0
Jany b *

S(Ams + DXy i)

rﬁquation de conservation d'un contaminant dissoutl

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

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

* accroissement temporel:

A (Dai 8% (03 +Psiea)| (H5 + Hio et Hji +Hy .
t_( 2 314)<J )[(JIZ S +g‘)Ca£ _(_______d_'-__’__,_fI Cal

a Z 2 2




* convection longitudinale

] ' hY . . 7 ,
U<\1 bél (Cén +C)'( 4-Cé|'4| +C§[u) _ Ué[_; bi(-](c.a{-, + C'_d'l" +C’3‘ +C.§l)
* 4

* convection transversale

écrite de maniere "decentree amont" (comme pour U) dans le cas
JM = 3

Cli si V-1 > o

C2i si V+i > o©

si j =1 CONVT (1, I) = VAR
C2i si V-i < ©
C3i si V+i < o
si j =3 CONVT (3, I) = — Viix

si j

2 CONVT (2, I)

- (CONVT (1, I) + CONVT (3, I))

* dispersion longitudinale:

<o B4 (1, L Blie gl ')-(‘—:;l- .c’ ) LAAEY O +‘§z_§’)(cd -G

Jui+a

A&xe; ? les;ﬂ
* dispersion transversale :
cas genéral j # 1 ou JM
- K- <E534| - EEé)
ou Ea = Cal ~ Cs“[ . [g' -+ Y’!in‘( HJ,’ + H}-[--) HJH +ZHA'-H'-I>
ﬁ(b“ "'bél'-l +bé-|f +D§-|;-|) z
A FaN A [+ Oy i
% mm( ’(Al;' ;",h:) ";wz 31 )

cas j = 1 ‘KT"E}

cas j = JM KT.EA.



ANNEXE 2

Calcul de dilution des rejets

Scénario de simulation n° 2

VIVE EAU
TS0 infini

coefficient de dispersion de type Elder isotrope’ (Ky = Kx)

Les resultats aux points P, Q et R, voisins de ceux
e . py pu -
obtenus dans le scenario n 1 ne sont pas presentes.

Le négime stationnaire n'est pas encore atteint pour fLe
nefjet de Landerneau.



Fig. Al

RADE de BREST

Dilution des Rejets

Concentrations

Point A Vive Eau
Degradation : T 90 infini
Rejets
———— ZIP RADE ABRI
- — —— MOULIN BLANC = @ =m——— MAISON BLANCHE
secamnes .ee Stat.Epur. LANDERNEAU  -errrerrrreeses KERHUON
107-
1072-
103~

10°7-

108-

24 heures



Fig. A2

RADE de BREST

Dilution des Rejets

Point B Vive Eau
Degradation : T 80 infini

Concentrations

Rejets
——— ZIPR — HADE-ABRV'
1: -—— e - MOWULIN BLANC  Zmmmm—em— MAISON BLANCHE
ssssssccnse Stat Epur LANDERNEAU KERHUON
107-
10°2-
1073
104 == T T T T T e e T T T T T ~————
_/'_—\ /—_\
107°-
10°¢-
10_7_ h m
”’-———--.‘"‘.‘-—_-_-- ”,_—--ﬁn---_—_
108
3 ] ' [} ) | 1 | 1 1 i 1 ] ¥ T 1 [ [ G ] 1 T |
o 5 l 10 15 20 24 heures



Fig. A3
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Fig. A5 RADE de BREST
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Fig. A11 RADE de BREST
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ANNEXE 3

Calcul de dilution des rejets

Scénario de simulation n° 3

MORTE EAU
TS0 infini

coefficient de dispersion de type"Elder isotrope’ (Ky = Kx)

Pour £'ensemble des rejets, Le négime stationnaire n'est
pas encore atteint.
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ANNEXE 4

Calcul de dilution des rejets

Scénario de simulation n° 4

VIVE EAU
T90 = 15 h

coefficient de dispersion de type"Elder isotrope” (Ky = Kx)
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Fig. A48
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ANNEXE 5

Calcul de dilution des rejets

Scénario de simulation n° §

MORTE EAU
T90 = 15 h

coefficient de dispersion de type'Elder isotrope" (Ky = Kx)

Les dilutions aux points A, D et H ne sont pas présentées.
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Fig. A59
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Fig. A61 RADE de BREST
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Fig. A62 RADE de BREST
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Fig. A63 RADEFE de BREST
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Fig.A64 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT P
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Fig.A65 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "Q°
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Fig.A66 ESTUAIRE DE L'ELORN - DILUTION DES REJETS AU POINT "R”
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ANNEXE 6

COMPARAISON ENTRE CONTAMINATIONS BACTERIENNES

DANS L'EAU ET DANS LES COQUILLAGES




Depuis 1980, la DDE du Finistere (Cellule Anti-pollution) a
effectue un suivi de la qualite bacteriologique des eaux de 1l'estuaire
de 1'Elorn, comportant des prélevements en quelques points de la zone
conchylicole concernee (points "DDE" 13, 14, 16 et 17)}.

Parallelement, la station IFREMER de Concarneau (Laboratoire de
Controle et Suivi des Ressources et de leur Utilisation) a réalisé en
1986 et 1987 un suivi de la contamination bactériologique des
coquillages (hultres, moules) a l'aide de mesures de concentrations en
coliformes de la chair des mollusques {cf. figure).

Il serait vain et dangereux d'interpréter les résultats en
termes de "loi de concentration" des bacteries par les coquillages, ce
pour quol les mesures n'ont pas ete faites, En effet :

- les prelevements dans la chair de coquillage portent sur les
annees 86 et 87 seulement, et montrent une variabilite relativement
importante. Cependant, on note que les contaminations des differentes
especes (hultres creuses ou plates, palourdes et moules) sont du meme
ordre et different peu selon le type d'installation (bassin, parc,
estran) (ef. figure),

- les mesures dans l'eau sont effectuees a differents moments
de la maree (généralement plus proches de la pleine mer) en des points
differents de ceux des coquillages, et de 1980 a 1987. Elles indiquent
elles aussi une tres grande variabilite, d'ailleurs tout a fait
prévisible.

Neanmoins, nous avons comparé les moyennes géométriques
globales des mesures, chagque moyenne portant sur une trentaine de

valeurs de concentrations en coliformes fecaux. Les resultats sont les
suivants :

Zone "621" : Entre La Forest-Landerneau et la Tourelle St Jean {(ou
peinte St Yves)

Contamination des moules : logC 2,99

. -
soit C

977 ou C signifie moyenne
geometrique de C

a comparer aux résultats dans l'eau

- ~
- a la Forest (point DDE 13) : C = 1 732
- et a la pointe St Yves (point DDE 14) : C = 310
Zone 622" : Entre la Tourelle St Jean et le Pont de Plougastel
Contamination des hultres en 1986 ¢ = 324
en 1986 et 1987 T = 225



COQUILLAGES DE L'ESTUAIRE DE L'ELORN

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES

prelévements répartis entre avril 1986 et juin 1987
Données fournies par le Laboratoire CSRU

C=nb. Coli.fécaux / 100 mi chair _
de la Station IFREMER de Concarneau

/ Zone 622 ( pte St jean <—> Pont de Plougastel )
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a comparer aux resultats dans 1'eau

- dans l'anse de Kerhuon (point DDE 16):
= 152

- et au niveau du Pont de Plougastel (point DDE 17) :

T = 98

Si 1l'on admet gue les secteurs conchylicoles amont sont plus
proches de la pointe St Yves que de la Forest, on observe une relative
concordance des résultats qui conduisent a un eventuel "facteur de
concentration" compris entre 2 et 3, ce qui est tres peu en
comparaison avec la valeur habituellement retenue (facteur de 30).

Sources : Mesures dans l1'eau : Cellule anti-pollution, DDE du
Finistere.

Mesures dans les c¢oquillages : CSRU, Centre IFREMER de
Concarneau.





