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RESUME : Le régime des l&chers d'eau douce au barrage d'Arzal sur la Vilaine
est susceptible d'influencer la structure haline de la baie de Vilaine. Afin
de déterminer le régime induisant une stratification minimum en aval, une
modélisation numérique bidimensionnelle verticale de l'estuaire de la Vilaine
a été entreprise. Pour divers scénarios de lachers d'eau douce et malgré des
dessalures et des courants assez différents, on obtient des flux de stratifi-

cation trés analogues.

ABSTRACT : The releasing rate of a weir on the river Vilaine (Britany-France)
is likely to influence the salinity profile in the bay off the river mouth.

In order to determine the best running of the flood-gates (i.e. that induces
less stratification downstream} a two dimensional numerical laterally-averaged
model of the estuary has been built., In spite of various currents and
salinity depressions according to the gate running, stratification fluxes are
very similar near the mouth.

. Vilaine, modéle numérique, estuaire, stratification, rejet de
Mots—cles : barrage.
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1 — INTRODUCTION - FORMULATION DU PROBLEME POSE

La Vilaine et le barrage d'Arzal

Avec mld&ntnwyalde68n9/s, la Vilaine constitue le
principa% fleuve breton. Son bassin versant occupe une superficie de
10 800 km~ soit le tiers de la Bretagne (figure 1).

Son cours traverse les marais de Redon qui s'etendent sur plus
de 1.000 hectares avant d'entrer dans une ria encaisséee en aval de la
Roche Bernard (cf. figure 1). Lorsque vent et maree bloquaient
l'ecoulement des crues de la riviere vers l'aval, les marais etaient
largement inondés en hiver. Il arrivait méme que les bas quartiers de
Redon soient inondes.

Pour arreter le plus bas possible dans l'estuaire la
propagation de la maree, un barrage fut construit au niveau d'Arzal en
1970.

Les objectifs initiaux furent atteints : protection de Redon
contre les inondations, réduction de la duree et de 1l'étendue des
inondations dans le marais. En outre, la retenue du barrage constitue
une reserve d'eau douce de 35 millions de m~ en amont, bien utile pour
couvrir les besoins en eau potable de la région cotiere alentour, en
période estivale. Enfin le plan d'eau formé a permis 1'implantation de
deux ports de plaisance tres fréquentés ainsi que le développement de
sports nautiques.

Observation de perturbations dans 1'écosysteme cotier

En juillet 82 une forte mortalite de poissons est intervenue
en baie de Vilaine. Pour rechercher les causes de cet accident
écologique, une commission composeée d'élus, de professionnels, de
scientifiques et de représentants des ministeres, fut creée et des
etudes scientifiques ont été lancees.

Les premiers réesultats de ces etudes indiquent que la
mortalite de poissons a éte provoquee par une anoxie du milieu marin
probablement favorisée par une stratification des eaux. Des lors, on
peut se poser la question d'une éventuelle relation entre la presence
d'une couche superficielle d'eau douce faiblement mélangee en baie de
Vilaine et le débit d'eau douce au niveau du barrage.

Principaux effets du barrage

Construit a 10 km en amont de 1l'embouchure de la Vilaine, le
barrage a modifie l'hydrodynamisme de l'estuaire dont la longueur
anterieure atteignait 50 km. Ainsi le volume oscillant au cours de la
maree fut reduit de plus de 40 %, la vitesse des courants a fortement
diminué..Les conseéquences immédiates sont une diminution du mélange
des masses d'eau dans l'estuaire ainsi qu'une acceleration de
l'envasement du chenal et des aires de bouchots.



Mais le raccourcissement de l'estuaire n'est pas le seul
facteur d'accroissement de la stratification : les lachers d'eau douce
ont lieu par intermittence au cours de la maree et il est probable que
le regime de vannage influence les conditions de melange en aval
c'est ce qu'on se propose de determiner par la présente etude. Cette
recherche est d'autant plus justifiee qu'un systeme d'automatisation
du fonctionnement du barrage est en cours d'installation.

Le probleme posé est donc le suivant : comment programmer. la
duree et le moment optimum du rejet d'eau douce par le barrage pour

favoriser le melange des eaux en baie de Vilaine ?

Mais avant de tenter d'y répondre, il parait neécessaire de
rappeler les contraintes de fonctionnement du barrage.

Contraintes de fonctionnement du barrage

- Compte tenu des dimensions de la retenue et des contraintes
sur le niveau d'eau a y maintenir (pour la navigation et l'usage des
ports) le barrage ne permet pas de stocker l'eau douce en amont
pendant plus d'une maree, en particulier en perlode de crues. Il faut
donc rejeter a chaque marée un volume d'eau egal a l'integration sur
12 h du debit de la riviere.

- L'évacuation des eaux se fait par des volets pres de la
surface, et pres du fond par des vannes. Les vannes assurent un débit
plus important et sont donc principalement utilisées, notamment en
période de crue. Bien entendu, volets et vannes doivent etre fermes au
moment de la pleine mer pour éviter la pénétration des eaux salées
dans la retenue.

- Enfin, actuellement, la faible puissance des moteurs
actionnant les vannes n' autorlse pas leur ouverture lorsque la
denlvellatlon amont/aval depasse 2,5 m, Par consequent 31 1'optimum
du reglme du lacher correspondait a une brusque ouverture a basse mer,
les installations mécaniques seraient a revoir.

2 — METHODE D'ETUDE

2.1 - Analyse des phénomenes physiques

On peut chercher a connaltre 1'heure optimale de lacher d'eau
au barrage en examinant les facteurs de mélange intervenant lors de
l'écoulement de cette eau le long de l'estuaire.

- Si 1l'on considere que_ le reJet est effectue principalement
par vannage, les eaux douces, evacuées par le fond, remontent par
densite vers la surface et, ce faisant, se melangent a l'eau
estuarienne : le melange est d'autant meilleur que la hauteur d'eau
est plus importante.

-~ Un reth é’fgible debit se mélange plus rapidemment qu'un
rejet massif : d'ou preference pour un rejet continu.



- le courant de mareée augmente la turbulence du milieu et
favorise donc le melange. D'ou l'intéeret de profiter du maximum de
courant, peut-etre par exemple en rejetant au debut du jusant.

- la stratification est d'autant moins stable que les hauteurs
d'eau sont faibles : un rejet a basse mer semble alors indigue.

- plus le temps de seJour des masses d'eau dans l'estuaire est
eleve, plus les eaux douces évacuees dans la baie auront eu le temps
de se melanger a la mer.

On est donc en présence de multiples facteurs agissant souvent
en sens contraire et dont l'effet d'ensemble est difficile a intégrer.
C'est pourquoi il a etée decide d'utiliser une modélisation numérique
capable de prendre en compte l'ensemble de ces phénomenes.

2.2. Modelisation numérique verticale

Compte tenu du probleme de structure vertlcale sous-jacent a
la question posee on s'est orlente vers l'application a l'estuaire de
la Vilaine d'un modele numérique qui résout la propagation des ondes
longues (maree) en estuaire. Ce modele permet de calculer la
distribution des hauteurs d'eau et les repartitions longitudinales et
verticales des vitesses et saliniteés, a tout instant, a partir des
donnees topographiques de l'estuaire, de la hauteur d'eau et de la
salinite a 1'embouchure, et du débit fluvial a 1l'amont.

L'outil : S'inspirant des travaux de HAMILTON (1974) concernant le
canal de Rotterdam, DE BORNE DE GRANDPRE et DU PENHOAT (1978) ont
developpe un modele de l'estuaire de la Glronde Par la suite, l'outil
a été réecrit par SALOMON (1981) et appliqué a l'estuaire de la Seine.

C'est une version remaniée de ce dernier modele que nous
utilisons sur la Vilaine pour obtenir la répartition verticale de la
salinité a 1'embouchure en fonctions des conditions de lacher (débit,
heure de lacher) et du coefficient de marée.

Formulation mathematique

C'est un modele bidimensionnel selon l'axe de l'estuaire et la
verticale

L'abandon de la dimension latérale, pratiquement imposée par la
difficulte actuelle de réaliser des modeles mathématiques
tridimensionnels, est justifié puisque l'on ne recherche pas les
variations transversales des eécoulements mais seulement la structure
verticale des masses d'eau.

Les equations resolues par le modele se déduisent des
équations fondamentales de la mécanique des fluides (équation de
Navier-Stokes) par une integration latérale : les variables (vitesses,
concentrations) sont alors remplacées par leurs valeurs moyennes sur
la largeur de 1l'estuaire.



Ainsi en tout point du domaine, on peut ecrire, moyennant
certaines hypotheses simplificatrices telles que la
quasi--hydrostaticite

- l‘équation de conservation de la masse d'eau (equation de
continuite),

- l'équation de conservation de la quantité de mouvement selon
l'axe de l'estuaire, c'est a dire l'equilibre

accélération| + gradient horizontal| + | frottement =0
de pression

- 1'equation de continuité en sel, c'est a dire

accroissement de sel| +|advection par les courants{+ |dispersion| = O.

L'obtention de ces éequations et leurs expressions detaillees
sont presentees en annexe 1 (voir aussi DUCHENE et MEREL, 1985).

Ces equations n'ayant pas de solution analytique, on les
remplace par des equations approchees ou les derivees partielles sont
remplacees par des differences finies.

Les equations en différences finies sont résolues a divers
moments en un nombre fini de points, répartis uniformeément dans le
"plan vertical" suivi par l'estuaire, qui constituent la grille de
calcul (ou maillage). Les instants de calcul se succedent selon un
petit intervalle fixe : le pas de temps.

2.3. Une etude gqualitative

La formulation des equations du modele dans son etat actuel
(congu pour une application a l'estuaire de la Seine) ne permet pas de
variations au cours du temps de la largeur de l'estuaire. Ce dernier
est donc assimilé a un canal de largeur variable d'amont en aval, mais
aux pﬁrois verticales. Cette schématisation n'est pas réaliste pour la
moitie aval de l'estuaire, caracterisée par de larges estrans immerges
ou non selon l'heure de la maree. C'est pourquoi on ne peut prétendre
reproduire la situation réelle a l'aide de ce modele.

Neanmoins la schématisation ne doit pas trop affecter
qualitativement la structure verticale de l'estuaire, et c'est ce qui
importe puisqu'on cherche a comparer des situations pour des
conditions de rejet différentes : l'interpretation des résultats
portera sur des ecarts de salinités et non sur les dessalures
effectives.
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3 — CONSTRUCTION DU MODELE ET REGLAGES

3.1. Construction du modele

Choix du maillage : le choix des pas d'espaces résulte d'un
compromis entre le temps de calcul qui croit avec le nombre de points
et la resolution nécessaire pour la reproduction des phénoménes. Ainsi
le pas d'espace horizontal {Dx) retenu est 300 m. Le pas d'espace
vertical (Dz) est tel qu'a tout moment de la maree, il y ait au moins
2 points de calcul en chaque colonne d'eau. On a pris Dz = 0,5 m.

. Enfin, le pas de temps DT résulte des conditions de stabilite
du modele. Afin de les respecter, on a choisi DT = 20 secondes.

Emprise du modele

La limite amont est naturellement le barrage.

La limite aval a été choisie en baie de Vilaine a 5 km de
1l'embouchure de fagon a repousser les conditions de vitesses et de
salinites loin de 1'embouchure. En effet, c'est en ce point qu'on
cherche a réduire la stratification : il faut donc que le resultat n'y
soit pas trop dépendant des conditions (mal connues) qu'on impose a la
limite aval.

Ainsi étendu, le maillage comprend 50 points de calcul pour la
dimension longitudinale et jusqu'a 26 points selon la verticale.

La figure 2 présente l'implantation du modele et localise
"quelques sections.

Remarque : en aval de l'embouchure, l'emprise transversale du
modele est telle que la schematisation bidimensionnelle verticale ne
convient plus : la baie de Vilaine est le siege de courants non

paralleles a l'axe de la Vilaine qul ne peuvent etre simulés par le
modele (De NADAILLAC et BRETON, 1985). Ainsi cette portion du modele
ne sert qu'a repousser la limite aval du modele et les courants
obtenus n'y seront pas pris en compte.

Topographie

) A partir de l'étude bathymétrique de 1983 l'estuaire a ete
schematise par un canal de section rectangulaire.

Déterminer l'axe de l'estuaire ne pose pas de probleme
particulier dans le cas de la Vilaine car les plus grands fonds se
trouvent sensiblement a egale distance des 2 rives. Ainsi, les mesures
de vitesse au point A (cf. Fig. 2) ont une direction bien en accord
avec l'axe choisi.
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Pour chaque secticn, il est necessaire de choisir une
profondeur et une largeur. La difficulte consiste a rechercher une
largeur constante qui convienne a tout moment de la maree alors que

l'estran peut etre tres large. Le principe de construction est le
suivant :

A l'aide d'une coupe transversale de l'estuaire, on construit
le graphe "section mouillee = f(niveau de la surface libre)". La
droite de regression qui approche le mieux cette courbe etablit une
relation lineaire entre section et hauteur d'eau : sa pente est dornc
la largeur '"moyenne'" de l'estuaire tandis que l'abscisse correspondant
a une section nulle est la cote du fond (cf. fig. 3).

Section (m?2)

150 -
|
® Bathymétrie réelle ~-Largeur moyenne
I
100 -
50 -
Cote du Fond
i °
I .
1
o ‘e Niveau de la Surface libre
4 4
. i )
Niveau BM Niveau PM

Fig. 3 : Construction de la topographie du modele pour une
section donnée.

La topographie ainsi construite est rappelée en figure 4.

Conditions aux limites

Les equations mentionnées au chapitre 2 sont établies pour des
points de calculs en '"pleine eau" : si ces points sont situes au bord
du domaine, il faut ecrire des conditions particulieres, qui "ferment"
le probleme du point de vue mathématique. Ainsi

- limite amont : on impose un debit d'eau douce,

— limite aval : on impose le niveau d'eau (condition de maree
qui nous est fournie par une mesure maregraphique realisee en 1984) et
la salinité en période de flot,

I1 faut en outre se donner un profil des vitesses verticales a
ces deux limites.

- en surface

contrainte de surface imposée s'il y a du vent.
. flux de sel nul.
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- au fond : ; )
la contrainte prés du fond est representee par un
frottement proportionnel au carre de la vitesse au voisinage du fond.
La rug081te du fond intervient dans le coefficient de proportlonnallte
(coefficient de frottement).
. vitesse nulle
flux de sel nul.

L'une des originalites du modele réside dans la possibilite
d'exprimer les conditions de surface et de fond aux positions exactes

de ces limites et non aux noeuds de la grille de calcul.

Conditions initiales

Les différents essais effectues portent sur des simulations de
maree. Par simplicite les vitesses initiales sont choisies nulles, ce
qui n'est realiste qu'au moment d'une renverse de courant ; les rejets
d'eau douce ne pouvant eétre effectues a pleine mer, on a choisi de
commencer les simulations a cet instant. De plus le niveau d'eau
initial est supposé horizontal.

Leé conditions initiales en sel sont issues d'une campagne de
mesures effectuee le 20 mars 1984 (cf. MERCERON, 1985).

Néanmoins, il est probable qu'il faudra répéter chaque
simulation pendant deux marées pour s'affranchir d'éventuels artefacts

introduits par les conditions initiales (cf. chapitre 5).

3.2. Eéglage du modele en courant

Le réglage du modele vis a vis de l'écoulement dans l'estuaire
de la Vilaine se fait a l'aide de 2 parametres a definir en tout
point :

- le coefficient de frottement sur le fond (cf. § 3.1.). Il
agit sur la propagation de la maree (dephasage et difference de
marnage amont/aval) et sur la dissymetrie entre le flot et le jusant.

- le coefficient de viscosité verticale, qui représente
l'intensite des échanges verticaux. Il agit donc sur le profil
vertical des vitesses plus que sur la valeur moyenne. Il varie en
fonction des quantites telles que la stratification, la vitesse, la
profondeur et le frottement. La formulation de ce coefficient a fait
l'objet d'une discussion (DUCHENE et MEREL, 1985).

Parmi les mesures disponibles en Vilaine, on a retenu les
suivantes pour le reglage

- lachers de flotteurs du 18 avril 1980 réalisés par le
Service Maritime de Lorient (MAILLOCHEAU, 1980).

- mesures courantometriques ''surface" et "fond" effectuees au
point "Vilaine" (i.e. maille horizontale 25 du modele) par le SHOM et

1'IFREMER lors de la campagne de l'éte 1984 (De NADAILLAC et BRETON,
1985).

De nombreux essais ont ete effectues et la comparaison entre

les mesures et les resultats obtenus pour la simulation la meilleure
sont présentés en figure 5.
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On observe que l'évolution des vitesses est bien reproduite,
sauf au moment de la pointe de flot : c'est peut-éetre a ce moment
qu'intervient le ralentissement induit par 1l'immersion subite des
estrans, phénoméne non pris en compte par le modele.

Les trajectoires de flotteurs ont pu, quant a elles, etre
simulees correctement.

La figure 6 met en evidence la legere deformation de l'onde
maree dans l'estuaire et plus particulierement le retard de

propagation a basse mer.

3.3. Reglage du modele en salinites

Le paramétre qui gouverne la dispersion du sel dans l'estuaire
est le coefficient de diffusion verticale. Il représente l'intensite
des échanges salins verticaux. Son role pour le sel est analogue a
celui du coefficient de viscosite verticale pour la vitesse son
expression est donc semblable (voir § 3-4).

La constante de proportionalitée est fixée en agu:tant les
resultats du modele a basse mer sur les salinités mesurées a la meme
heure maree les conditions initiales etant les salinites mesurees a
pleine mer. Bien entendu la simulation doit etre faite pour un regime
de rejet semblable a celui effectué lors des mesures in situ (pour la
présentation des mesures, voir MERCERON, 1985). On constate (fig. 7)
que la structure haline de basse mer est qualitativement tres
correcte.

Le modele peut alors etre considéré comme etant opérationnel.

3.4. Rappel des caracteristiques du modele

Modele bidimensionnel vertical

Grille de calcul 50 x 26

Pas : A x =300m
Nz =0,5m
AT= 30s

— —
Frottement sur le fond : F = -0,0015 . U,|V,]

ou U, est la vitesse almdu fond

. -o.t5
Viscosite verticale : 0,45 1 W Vz 64 z )(4 + 7 Ri)
avec H : hauteur d'eau
zZ " reduite (= O au fond,

1 en surface)
u* : vitesse de frottement
Ri : Nombre de Richardson (lie a la
stratification)

Y
Diffusion verticale : K (z) = O, 4 %_ '\,\*VZ(/I-Z:') (—f{Of-R;)
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4 — RESULTATS DU MODELE : LA CIRCULATION

4.1 - Champs de vitesse

Une visualisation verticale du champ de courant en vive-—eau et
par debit amont nul, a etée produite pour chaque heure de la maree et
est fournie en annexe. La stationnarite de l'onde maree dans
l'estuaire est évidente, avec des etales de courant simultanees aux
pleine mer (PM) et basse mer (BM). On y observe aussi le mouvement
vertical des masses d'eau (ne pas oublier cependant la distorsion des
echelles de représentation des composantes verticale et horizontale du
courant).

Des éevolutions simultanées pendant 24 h du courant en
difféerents points de l'estuaire sont présentees en figure 8 : les
vitesses sont maximales devant Tréhiguier et atteignent 0,7 m/s en
jusant (a PM + 4) et 1 m/s en flot (a PM - 5) pour un coefficient de
maree 90. La pointe de vitesse a Trehiguier est liée a la faible
section de l'estuaire a cet endroit alors que le débit de flot ou de
jusant s'accroit régulierement depuis 1'amont. La dissymetrie entre
flot et jusant est classique en milieu estuarien : la celerite de
l'onde maree croissant avec la profondeur, la basse mer se propage
moins vite que la pleine mer, la période de flot est alors raccourcie.
A debit égal, le courant de flot est donc plus elevé que le courant de
jusant. Le frottement sur le fond accroit le phénomene puisqu'il est
plus sensible par faible hauteur d'eau.

4.2 - Trajectoires des masses d'eau

Le modele fournissant le champ vertical des vitesses a tout
moment de la marée il est possible de simuler des trajectoires
parcourues par des partlcules d'eau. Sur la figure 9, les trajectoires
sont calculées pour une maree de vive eau et en l'absence de rejet au
barrage. Les heures de déepart sont pleine mer ou basse mer. On
remarque les points suivants

- les deplacements residuels apres une maree sont faibles.
C'est normal, compte tenu du debit amont nul

- les deplacements d'une meme particule au cours de la maree

couvrent une majeure partie de l'estuaire, sauf dans le secteur amont,
ainsi

_ - une particule * "lachée" en surface a 3 km en aval du
barrage a pleine mer (PM) attelnt 1'embouchure a basse mer (BM) tandis

qu'une partlcule partant a PM a 1 km du barrage atteint Trehlguler au
cours de la maree.

. une particule lachée en surface a 3 km du barrage a BM

remonte pratiquement jusqu'au barrage pour revenir a son point de
départ a la BM suivante.

- Les particules situées "pres du fond" (par exemple au 1/4 de
la hauteur d'eau) ont des trajectoires plus courtes (d'un facteur 0,8

environ) que celles de surface : c'est l'effet du frottement sur le
fond.

* Il s'agit de particules d'eau.
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5 o—-> départ a Pleine Mer

©---> départ a2 Basse Mer

f BARRAGE
EMBOUCHURE

Fig.9 Mcdéle de I'estuaire de la Vilaine

Exemples de trajectoires caiculées (vive eau)

N.B : Compte tenu des hypotheses simplificatrices faites sur le
courant en baie de Vilaine, les trajectoires qui depassent
l'embouchure au cours de la marée n'ont pas ete prises en
consideration.

4.3. - Effet d'un rejet d'eau douce

La perturbation de l'écoulement par un rejet d'eau douce
depend naturellement du débit évacue et du régime de lacher.
Typiquement, le debit a évacuer atteint 1.200 m3/s en période de crue
(voir § 5-1). Si l'on considere que la section moyenne de l'estuaire
est de l'ordre de 1.400 m2 en amont de Tréhiguier, on obtient un
courant de vidange de 0,85 m/s (= 1200/1400), ce qui est tres
important. En conséquence, les rejets d'eau douce ont une influence
considérable sur les trajectoires présentées au § 4-2 ainsi que sur
les temps de séjour des masses d'eau dans l'estuaire.

La figure 10 illustre les variations de vitesses induites en
vive eau par un rejet instantané de 700 m3/s correspondant a une crue
de la Vilaine : a mi-marée descendante, (fig. 10a), le jusant est deux
fois plus fort entre le barrage et Tréhiguier lorsqu'il y a rejet,
tandis qu'a mi marée montante (fig. 10.b), des le milieu de
l'estuaire, le flot venant de l'aval est compensé par le courant
d'evacuation.

L'effet du lacher de barrage sur les trajectoires est
clairement mis en evidence par la figure 11.
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Fig.11 Modéle de I'estuaire de la Vilaine

Effet d'un rejet d'eau douce sur les trajectcires des masses d'eau

Les courbes A, B et C sont les trajectoires d'une masse d'eau
partant a PM en un point situé en surface a 1 km en aval du barrage.
Ces trajectoires correspondent a 3 conditions de marée/rejet
differentes. Le régime de lacher est un debit de 700 m3/s pendant 8 h
(voir § 5-1).

On observe que

- en vive eau, le déplacement des masses d'eau vers l'aval est
deux fois plus important lorsque le barrage debite, de telle sorte
qu'une eau quittant le barrage en début de jusant atteint 1'embouchure
avant la basse mer : dans ce cas le temps de residence de la masse
d'eau dans l'estuaire est tres faible (de l'ordre de 6 heures).
Cependant la trajectoire D obtenue dans les memes conditions pour un
depart pres du fond montre gqu'alors la particule revient dans
l'estuaire au cours de la marée, ce qui porte le temps de séjour a une
marée et demi environ.

- en morte eau, alors qu'une trajectoire issue de l'amont
aurait une dimension de l'ordre de 2 km par debit nul, en periode de
crue elle atteint 1l'embouchure a basse mer (trajectoire C). Ensuite, a
marée montante, la competition entre le flot et le debit amont est
tglle que les particules se stabilisent a 1'embouchure (avec une
legére montee verticale liée a la surelévation de la surface libre).
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Le temps de sejour dans l'estuaire est donc tres fortement
reduit en période de crue : de l'ordre d'une marée, alors que par
debit amont nul le déplacement résiduel évalué par le modele est tres
faible, ce qui porte le temps de residence a l'infini. Ceci est
bénefique pour le modele : notre cas d'etude etant principalement lie
a la periode de crue, la courte durée du temps de résidence permet
d'atteindre un régime permanent avec des simulations relativement
courtes (2 a 3 marées).

N.B. : Les trajectoires présentées en crue n'indiquent pas de
circulation residuelle inversée en surface et au fond liée au
gradient de salinité comme c'est souvent le cas en estuaire. En
fait cette configuration liée au gradient de salinite est
attenuee lorsque les hauteurs d'eau sont faibles, et surtout
les déplacements résiduels sont ici induits par la nécessite
d'evacuer une grande quantité d'eau douce.

5 -~ RESULTATS DU MODELE : Structure haline

5.1. - Scenarios envisages

Pour caractériser l'optimum de fonctionnement du barrage, 24
simulations ont eté effectuées correspondant a diverses combinaisons
de marée, de debit et de regime de lacher. La figure ci-dessous resume
les scénarios ainsi envisages.

Debit de la Vilaine

Debit moyen crue
80 m3/s 400 m3/s
Coefficient de maree 70 45

&

les differents types de régime de barrage correspondent aux
repartitions suivantes des lachers au cours de la maree.

\

i
/\é )
Regime du barrage 6‘4 @

(5]
0
[+
o

PM BM  Pm 8M ' 8M ' BM

type @ tyee @ type & type ©
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3 Les rejets de type 1, 2 et 3 comportent des lachers massifs
repartis sur 5 heures (avec un palier maximum a 1400 m3/s en crue, et

a 300 m3/s en deébit moyen) tandis que le rejet de type 4 est ”etale”
sur 8 h 30'.

L'ensemble des résultats est disponible en annexe séparée
sous forme de coupes "longitudinales de la structure haline de
l'estuaire, a différents moments de la maree.

Le risque de stratification etant bien entendu plus important
en situation de crue, nous discuterons plus particulierement les
resultats des simulations de crue : le débit affecté a la Vilaine est
alors 400 m3/s ce qui représente une crue moyenne (la crue annuelle
est 700 m3/s). Les simulations correspondantes sont meneées sur 2
marees consécutives afin que les résultats ne dépendent pas trop des
conditions 1n1t1ales qui ne correspondent pas a un tel debit de crue.
Les conditions de rejet sont supposées identiques d'une maree a
l'autre.

5.2 - Description d'un cycle de maree

La figure 12 présente a titre d'exemple une succession de
coupes longitudinales de 1l'estuaire simulées au cours d'une maree de
coefficient moyen, pour un débit de crue reparti en 8 h de rejet
autour de la basse mer (BM).

Fig. 12 a : Situation a Pleine Mer (PM), apres simulation d'une maree
complete.

L'estuaire est stratifie dans sa partie amont, ce qui est
conforme aux observations, mais partiellement forcé par la condition
limite amont (En effet lorsqu'il y a rejet d'eau douce, on impose un
profil parabolique de la salinite a l'amont, avec une salinite de fond
non affectee par le rejet).

L'eau vraiment dessalée (< 10 °/ oo ) atteint a peine
1'embouchure et interesse une couche d'epaisseur 1 m.

Fig. 12 b : Situation a mi-jusant (PM + 3)

Alors que le début du rejet se fait sentir a l'amont (cf.
pente de la surface libre), de l'eau dessalee est evacuee en baie de
Vilaine.

Fig. 12 ¢ : Situation a basse mer.

L'importance du debit reJete est V1suallsee par la pente de la
surface. Par ailleurs, tout 1l'estuaire est occupe par 1l'eau déssalée
qui se disperse dans la baie, sauf dans les fosses ou de l'eau de mer
est plegee.

On remarque que la quantité d'eau fortement déssalee (<
10°/ oo ) est bien plus faible qu'a PM : en fait l'eau douce est
rapidement mélangée a 1l'eau de mer grace a la violence du courant et
aux faibles profondeurs.
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Bien sur, la répartition des salinités dans la baie n'est que
theorique puisque le modele ne tient pas compte des circulations
transversales dans cette zone.

Fig. 12 d et 12 e : Pendant le flot la configuration des  salinites
tend a se rapprocher de celle de P.M. A noter que le gradient
horizontal de salinité en surface est maximal a PM et se situe au
droit de 1'embouchure.

5.3. - Recherche d'un critere pour la definition de 1l'optimum de rejet

Le probleme que nous cherchons a resoudre est le minimum de
stratification en aval de l'estuaire, dans la baie de Vilaine. Les
simulations etant tres inexactes dans ce secteur, nous considerons
seulement les structures obtenues au droit de 1'embouchure.

~ Les hauteurs d'eau dans la baie etant peu superieures a celles
de l'estuaire aval, une masse d'eau, déssalée uniformement sur la
verticale a 1'embouchure de la Vilaine, a peu de chance d'induire une
stratification dans la baie. C'est donc un gradient vertical de
salinite a 1'embouchure qu'il faut minimiser.

* Circonstances les plus critiques.

Les risques de stratification a l'aval sont d'autant plus
grands que le debit d'eau douce est elevé et que les courants sont
faibles : la situation crltique est donc a priori la crue en morte
eau. Est-ce que les temps de segour des masses d'eau dans l'estuaire
Seraient alors assez longs pour assurer le melange des eaux avant leur
sortie dans la baie ? D'apres les trajectoires présentees en 4.3., il
semble que non. La conjonction crue/morte éau reste donc le cas
défavorable. Toutefois, les resultats en vive eau moyenne seront
examines.

* Par ailleurs, compte tenu de l'lmp0351b111té de stocker
l'eau en amont, nous considerons une crue de durée assez longue
caracterlsee par un debit eleve a évacuer a chaque maréee. Par
consequent nous raisonnons sur des condltxmsde reglme permanent [a
1'echelle ”re31duelle" i.e. periodique a l'échelle de la maree].

* En fait, c'est la péeriode de jusant qui nous intéresse
puisqu'alors la baie de Vilaine est concernee par la situation a
1'embouchure.

Compte tenu d'une relative alternance des courants de maree, la
fin de Jusant parait moins critique puisque les masses d'eau issues de
l'estuaire a ce moment sont susceptibles d'y revenir au cours du flot
suivant (ce qui allonge leur temps de séjour), tandis qu'une eau
quittant l'estuaire en début de jusant sera plus facilement entralnée

par la circulation propre a la baie (voir a ce sujet DE NADAILLAC et
BRETON, 1985).
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* Le flux d'eau douce n'est pas un critere puisqu'é l‘équilibre
(i.e. régime permanent) il dépend seulement de la condition limite a
l'amont. Par contre les variations de la dessalure au cours du jusant
sont importantes, les pointes etant a éviter, surtout lorsque le debit
est eleve.

* Des parametres clobaux
Pour aider a hlerarchlser les scenarios envisages, il est utile
de disposer d'un parametre global : dans cet esprit, le "flux sortant
de stratification", c'est-a-dire 1'integrale

/655 . Q+ dt avec |AS : difference de salinité entre fond
et surface, a l'embouchure
o si les vitesses a 1'embouchure sont
dirigées vers l'amont.
debit a 1'embouchure, sinon.

.
mailee

Q+

constitue un parametre dont la minimisation peut etre considerée comme
le critere d'optimisation du rejet.

On peut aussi s'appuyer sur des criteres energetiques

A son arrivee dans la baie, l'eau a une energie potentielle

ij/we % H dz

dependant de la densité donc de la salinité. Au bout d'un temps de
melange inconnu, cette eau de plus en plus salée va acquerlr de
l'énergie potentielle pompee a l’energle cinétique du milieu (liée aux
courants, justement facteurs de melange) La stratification est
d'autant m01ns stable que l’energle nécessaire pour la détruire est
faible, c'est- -a-dire que 1'energ1e potentielle sortant de l'estuaire
est elevee. Par conséquent 1'optimum recherché correspond a un maximum
du flux net d'energie potentielle a 1'embouchure. Ce flux s'exprime
Swnface

e(z).g.z.u (z) dz , avec z = o : cote de réference

/find

Remarque : pour le flux de stratification, on pourrait considérer le
gradient AS/H (H : hauteur d'eau) a la place de S : un test a montre
que les resultats ne changent pas.

Reécapitulation

Les criteres choisis pour la determination du rejet optimum des
eaux douces au barrage d'Arzal sont

- Eviter le rejet d'eau dans la baie en debut de Jusant
- minimiser le "flux sortant de stratification"
- maximiser le flux net d'energie potentielle quittant l'estuaire.

5.4. - Resultats

Vive eau

La figure 13 montre l'évolution au cours du temps des vitesses et
salinites en surface et au fond modélisées a 1l'embouchure. Seule la
deuxieme marée, plus proche du régime permanent, est a prendre en
compte.
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On observe que

- Les dessalures en surface ne varient pas selon le type de
lacher au barrage,

- au fond, les dessalures sont un peu plus faibles pour un
rejet "etale" ou en flot surtout, ces dessalures sont fortes autour
de la basse mer.

- les stratifications sont faibles a basse mer (moins de
5°/ oo ) mais dépassent 10°/ .. a la deuxieme pleine mer,

- le courant évolue différemment selon le type de lacher
ainsi lorsque le rejet est effectué en flot, les vitesses de jusant
sont plus faibles donc 1l'évacuation des déssalures moins importante.
Il semble que cette situation corresponde al' optlmum de rejet en vive
eau, l'estuaire fonctlonnant comme un bassin regulateur relachant
l'eau douce de maniere plus continue pendant la maree.

- Le rejet "étalé'" pendant la marée entralne l'evacuation
d'une dessalure importante au maximum de jusant ; ce phénoméne est
retarde lorsque le lacher d'eau est massif autour de la basse mer
cette derniere hypothése est donc la plus favorable des deux.

Il est essentiel de noter que l'optimum est ici determine a la
fois par la structure du courant et par 1'évolution des salinités, car
des differences de phase entre jusant et dessalure apparaissent d'une
simulation a 1l'autre.

En ce qui concerne les '"flux de stratlfication" la figure 14
1nd1que un optimum pour les rejets massifs a basse mer ou en flot
caracterises par des maxima de stratification plus faibles. Le flux
sortant de stratification est minimum et mieux repartl pendant le
Jjusant.

_Finalement, compte tenu des risques qu'un rejet tardif pendant
la maree (autour du flot) est susceptible d'entralner vis a vis de la
gestion du plan d'eau, il parait préferable de procéeder a un rejet
massif a basse mer.

Impact du rejet sur le courant : On peut remarquer les écarts
de maximum de vitesse lies au type de rejet. Les lachers "etale" ou
"massif en flot" réduisent le maximum de Jusant Si 1l'on cherche un
effet de chasse, par exemple pour evacuer des sédiments superf1c1els
le rejet ma551f a basse mer présente a nouveau un grand intéret
(pointe de vitesse de 1 m/s a 1'embouchure).

Remarque : On note que les salinités calculées pour la 2eme pleine mer
sont differentes de celles obtenues lors de la lere pleine mer : le
reglme permanent n'est donc pas atteint. Compte tenu du cout des
simulations et de la moindre 1mportance des situations de vive eau,
les calculs n'ont pas ete prolonges. De meme les calculs
"energethues” n'ont pas éte realisés en vive eau.
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Fig. 16 -ESTUAIRE DE LA VILAINE
MODELISATION DES SALINITES A LEMBOUCHURE
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Morte eau

Sur la figure 15, on observe des stratifications importantes
quelqgg soit le regime de rejet et toujours plus fortes qu'en vive eau
(les ecarts de salinite entre surface et fond sont de l'ordre de
20°/ oo ).

L'impact du type de lacher resulte encore du dephasage entre
les dessalures et le courant qui varie beaucoup selon les simulations.

Ainsi, le rejet etalé au cours de la maree et le rejet en
jusant semblent a proscrire car susceptibles d'evacuer massivement les
dessalures peu avant la basse mer. Au contraire, les rejets a basse
mer ou en flot sont caractérisés par des periodes de jusant tres
longues qui repartissent mieux l'évacuation de 1'eau douce dans la
baie.

Cependant, plus encore que pour la vive eau, la figure 15 met
clairement en evidence que le regime d'equilibre n'est pas etabli. Les
simulations ont donc ete prolongees pendant 2 marees.

La figure 16 montre que l'equilibre est atteint des la 3eme
maree. Mais on observe un lissage des ecarts entre les simulations
en particulier les stratifications restent stables et voisines d'une
simulation a 1l'autre, sauf pour le rejet en flot ou elles sont plus
elevees : c'est sans doute le résultat d'un mélange moins important du
aux vitesses plus faibles (voir figure 15) et qui, helas vient
compenser l'avantage observe précedemment pour les vitesses. Surtout,
on observe des variations des moments privilégiés d'evacuation des
eaux douces : celle ci intervient plus tot au cours du Jusant et avec
une p01nte marquee pour un reJet repartl dans la marée. Le rejet
massif a basse mer qui entralne un "flux sortant de stratification"
juste avant un flux "entrant!" serait donc legerement preferable.

En ce qui concerne les parametres globaux définis en § 5-3,
les resultats sont presentes dans le tableau ci- apres. Compte tenu des
1mprec151ons liées a la modeLlsatlon on peut considerer les scenarios
equ1valents en termes de "flux sortant de stratification' sauf pour le
rejet massif en jusant qui semble plus critique.

Il en est de meme pour les flux nets d'energle potentlelle
mais ici un optimum est obtenu lors du rejet "etale'" pendant la maree.

Effet sur les vitesses : on a vu qu'en morte eau les courants
etaient considerablement modifiés par un rejet d'eau douce (fig. 15 et
§ 4-3). Cependant ils demeurent plus faibles qu'en vive eau : l'impact
sédimentologique du type de lacher en morte eau doit donc etre mineur.
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ESTUATRE DE LA VILAINE
CALCUL DU FLUX D'ENERGIE POTENTIELLE A L'EMBOUCHURE
SITUATION DE CRUE -~ MORTE EAU

E+ @ flux d'energie potentielle "vers 1l'aval"

|
| maree | |
|

E__ : " 1" 1" llvers 1 ] anlont”
E = E+ + E- : flux net d'energie potentielle.

T [(2) [(3) T(a
mpedereger | [Law I [ 17 [, ',m |
. ] — | I
| 2eme maree E+ | 2 421 | 2 192 1 881 I 2 013 |
| E- | =-1105 | - 859 - 533 | - 689
| E | 1316 | 1333 | 1 348 | 1324 |
I I I | I
| 3eme marée E+ | 1837 | 1 603 1 321 | 1570 |
| E- | -1034 | - 815 | - 526 | - 619 I
| E | 803 | 788 795 | 951 |
I | I I I
| 4eme maree E+ | 1 879 | 1 770 | 1 459 | 1 667 |
| E- | - 882 | - 697 | - 383 = o a 650*|
| E | 997 | 1073 | 1 076 |1000 a 11007
| I | I I I
|3eme + deme | | | | |
| maree E+ | 3 708 | 335 | 2 764 | 3 232
| E-| -185 | -18503 | - 892 |-1220 a a 1270|
} E | 1813 | 185 | 1 872 | 1950 a 2000

I I I I |
|3e + 4e I I | I I
| maree E | 4 609 [ 4 844 | 4 748 | - |
| [pour une cote| I I | I
|de reference | | | | |
|- 15 m au lieu] | | | |
|de - 5 mJ I | I | |
Flux sortant (F+) de stratification a 1'embouchure.
| . . I | | I |
|3eme + 4eme F+| 554 529 | 521 | 520

I I I
I I |

* Estimation apres extrapolation, resultant d'une simulation
1ncomplete.
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6 — CONCLUSION

Pour la recherche de l'optimum du regime de lacher d'eau douce
au bag;age g'érzal, le modele numérique de l'estuaire de la Vilaine a
apporte les elements suivants

- la stratification a l'aval et son flux associe entrant dans
la baie de Vilaine varient tres peu selon le regime de lacher.

- Pour autant, cela ne 51gn1f1e pas que le modele fournit des
resultats 1dent1ques ou se revele incapable de discriminer les
scenarios. En effet, la répartition dans le temps du flux d'eau douce
et des stratlflcatlons varie selon la phase du moment de lacher par
rapport a la maree : schématiquement un lacher de barrage massif a
basse mer entralne un rejet dans la baie mieux réparti au cours de la
maree qu'un lacher continu.

- L'evolution des vitesses dans l'estuaire est tres dépendante
du régime de lacher : un rejet massif a basse mer entralne une
augmentation du jusant peu avant la basse mer tandis qu'un rejet
continu a pour effet de lisser les vitesses.

En conséquence, tout en rappelant que la marge de manoeuvre
est faible et que le choix d'un regime de lacher n'a pas d'effet
important, nous pensons pouvoir preconiser les strategies suivantes

- en morte eau conjuguee a une crue (circonstance la plus
defavorable) : rejeter massivement autour de la basse mer,

- en vive eau conjuguee a une crue

* si un effet de chasse est recherché (par exemple pour
desenvaser l'estuaire) : rejeter massivement autour de la basse mer,

* si cet effet de chasse n'est pas souhaite, repartir le
plus possible le rejet entre deux pleines mers successives.

Toutefois, ces conclusions issues d'un calcul schematique
doivent etre verifiées par des essais in situ comportant un
enregistrement en continu de salinité a l'embouchure et en un point
central de la baie de Vilaine.

D'autre part il convient de rappeler que

- la relation entre la stratification a 1'embouchure et la
stratification dans la baie n'est pas véritablement etablie : seule
une modélisation tridimensionnelle de la baie permettrait de la
definir et finalement de relier la situation en baie au type de
lacher : mais la similitude des résultats obtenus a 1'embouchure ne
justifie peut etre pas une telle demarche.
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- la recherche d'une réduction de stratification a 1'embouchure ne
conduit pas nécessairement a un optimum au milieu de l'estuaire (en
particulier dans le secteur conchylicole de Trehiguier). Les données
correspondantes trop nombreuses pour etre editées dans ce rapport sont
disponibles.

- l'intérét d'une chasse en vive eau doit etre justifie :
efficacite pour le désenvasement de l'estuaire, risque de
contamination de la baie par les suspensions venant de l'amont etc...
Ces considérations ne sont pas discutées dans la présente etude.



35

BIBLIOGRAPHIE

DE BORNE DE GRANDPRE C. (1978)
"Modele bidimensionnel en temps réel de la circulation verticale
estuarienne. Application a la Gironde". Oceanologica acta 1979.
Vol. 2, N° 1, 61-68.

DE BORNE DE GRANDPRE C., DU PENHOAT Y. (1978)
Contribution a l'etude dynamique de la maree dans l'estuaire de la
Gironde". These de 3eme cycle, Univ. Bretagne Occidentale, Brest,
202 p.

DE NADAILLAC G., BRETON M. (1985)
Les courants en baie de Vilaine. Presentation et interpretation
des donnees. Rapport IFREMER-DERO n° 85.08-EL - Centre de Brest.

DUCHENE C., MEREL A. (1985)
"Application d'un modele de circulation a l'estuaire de la
Vilaine.Projet de fin d'etudes a 1'ENSTA n° 122/1985.

HAMILTON P. (1975)
"A numerical model of the vertical circulation of tidal estuaries
and its application to the Rotterdam waterway'". Geophysical
journal of the ‘royal astronomical society, 40 : 1-21.

MAILLOCHEAU F. (1980)
"L'envasement de l'estuaire de la Vilaine en aval du barrage
d'Arzal'". DEA, Nantes, 64 p.

MERCERON M., (1985)
"Impact du barrage d'Arzal sur la qualité des eaux de l'estuaire
et de la baie de la Vilaine". Rapport IFREMER DERO-85.06-EL.

SALOMON J.C. (1981) ,
"Modelling turbidity maximum in the Seine estuary" in

Ecohydrodynamics. J.C.J. Nihoul, Elsevier Oceanography Series,
Vol. 32. 285-317.




36
ANNEXE 1
MODELE DE L'ESTUAIRE DE LA VILAINE

ETABLISSEMENT DES EQUATIONS

Les équations de Navier-Stokes forment le systeme :
+ Loi de conservation de la masse
do V. (aV) =0
=T + P ) (1)
+ Loi de conservation de la quantite de mouvement
4”
/30‘/ +2€JLAV+V(:VV = VP pFu e T 3)

+ Loi de conservation de la quantite de sel

/-bs - - V. (37‘)_,_375 (li)
-y
auquel on ajoute l'équation d'état pour un estuaire modérément
stratifie
60 (/, + & S)

. On moyenne ces egquations sur une Derlode de l'ordre de la minute
pour ne pas traiter les phenomenes aleatoires. Le systeme s'ecrit

alors :
2+ 7 (e7) - ()
;)az)-:-zl"/xvﬂq.v.v’?:-’;_V?-rF-r%V(ENJ v ()
2B, V(sT) = V(KUs) (&)

od [N] est le tenseur de viscosite turbulente et K le
coefficient de diffusion turbulente

. On fait 1° approximation de Boussinesq : les variations degsont
negl:.geables excepte lorsqu'elles sont multipliées par g. ?
L'equation (1) prend la forme : vAAdENG! 1)

. On fait 1'hypothese de 1' equlllbre hydrostatique : la projection
sur la verticale de l'equation (3) s'ecrit

. A P

3 f’ Dz
. On integre ensuite le systeme d'equations sur la largeur : on
decrlt les phenomenes par la valeur moyenne des variables d'une

rlvealaut::e )
- 4 U A
= -—j J—y \/\/.-__chH

On utilise la regle de Leibnitz et on traduit les conditions
4’ J.rmermeablllte des rives, du fond et de la surface. On cbtient
alors le systeme :
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YR L B@W) 5 (4)

“ox - "oz
Q@Y H(BuY | 2BUW : 33

= = — 303_(11- ;) %_x.

_mu;% 238Nz £ SN, 2L LB =0 (3)
“ax = 4

Qes , 2BUs P3ws 3Bk E 33T
=t T Tox Dz D D= = /

Cn intégre de plus l'égquation (1) sur la verticale soit

%—E*Q— gx(l;ua>=o (2)

. Dernieres hypotheses

- Les rives sont verticales B = O et B varie faiblement
avec x Dz

- La dispersion de la quantlte de mvt et du sel dans le plan
horizontal est neql:.geable par rapport au terme de dispersion
verticale.

Cn cbtient ainsi le systeme d'equations a résoudre

- Equation de continuite
() A0BY) LB _BL -0
b
- Equation de continuité mtegra_ sur la veruc:ale

(2) 28 42 3/ U dz
2t * B ox 2; )
- Equation de conservation de la quantite de mouvement selcn Ox

3,9t 7
(3) WL u W g (=-+5;)’£.+37§-1:(N=%)=0
- Equation de conu‘.nuite en sel
U'DS LW2S _ ”D K. 25\ =0
(4) ’at 2 W2 ~=( \ |

(s)

g
&
vl
']

j S d
z+'§ )

: vecteur de rotation terrestre .
resultante des forces extarieures
viscosité moléculaire
coefficient de diffusion moléculaire
coefficient de dispersion pour le sel
£ temos e Densita da l'eau
B Largeur da la section rectangulaire equivalents f’o Densit:s da l'eau douce
B Cote du fond de la section rectanqulaire équivalents par P Pression da L'ean
rappert au zéro des cartss marines. g Pccalerauondalapaanta:r
% Cote da la surface libre S Salinita (en %)
Kz Coefficient da dispersion pour le sel
Nz Coefficient vertical de viscosita turbulente

Notations :

Q
F
)
D
Rx

T(T,W) Vecteur vitesse



Annexe 2

Estuaire de la Vilaine

SIMULATION DUNE MAREE DE VIVE EAU ( Coef.90)

EVOLUTION DU CHAMP DE COURANT -
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