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AVANT - PROPOS

Dans les pays les plus développés la nécessité s'est plus particulidrement fait sentir
depuis une & deux décennies de lutter contre le déversement en mer de pollutions
teiluriques de toute nature dont 1a continuelle augmentation devenait préoccupante.
Cette inquidtude a conduit & entreprendre des études destinées i définir les conditions
dans lesquelles pourrajent Btre rejetés en mer, sans dommage excessif, des effluents
liquides contenant des polluants de diverse nature.

En ce qui concerne les effluents rejetés 4 partir de la terre, au moyen d’émissaires
Tittoraux sous-marins, 13 mé&thodoiogie de calcul de ces &quipements de rejet s'est
traduite sous des formes différentes suivant 1a fagon dont se présente 1'énoncé du
probiéme auquel chacune s’efforce de répondre spécifiquement.

ler Probléme : calculer un &missaire pour un effluent déterminé

Les modes de raisonnement et de calcul plus particuliérement développés dans le
présent document s'appliquent & un des énoncd@s du probléme qui vise te cas d'un
effluent de caractéristiques données (débit, nature et concentration des polluants)

d rejeter en mer dans un secteur ol les zones sensibles @ protéger contre Ta pollution
sont définies et font 1'objet de "normes" de concentrations maximales admissibles

pour un ou plusieurs des polluants concernés.

Le probléme posé est alors Ta définition des caractéristiques de 1'émissaire qui
rempiira les conditions fixées 4 savoir : respect des normes dans les zones sensibies.

Suivant 1°'importance du rejet et les difficultés présentées par les conditions
géographiques et météorologiques locales, on choisira une méthode capable d'une

plus ou moins grande précision dans 1a solution du probléme, précision qui s'applique,
en fait, aux concentrations calculées des polluants & différentes distances autour

du point de rejet.

Les modéles mathématiques

Pour cela des moddles mathématigques sophistiqués ont &té élabords qui donnent aux
réponses la meilleure précision atteignabie dans 1'&tat de 1'art actuel.

Ces mod&les sont disponibles et ont &té publiés mais ne sont pas reproduits dans
le présent document. ’

Leur emploi est rarement justifié dans les cas qui se présentent le plus couramment.
L'imprécision d’un grand nombre de données du probléme rend le plus souvent illusoire
T'emploi d'une méthode capable de Ta plus grande précision.

»

La méthode des caiculs manuels simplifiés

C'est pourquoi & partir des équations théoriques de la diffusion turbulente, résultant
déja elles-mémes de certaines hypothéses simplificatrices, de nouvelles approximations
ont conduit & des formules et méthodes simplifiées qui font principalement 1'objet

de Ta présente notice et dont 1'exposé est essentiallement contenu dans les chapitres
2 et 3 ci-aprés.
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La méthode graphigue

Ces méthodes de calcul font appel 3 un certain niveau de connaissances physiques et
mathématiques que ne possddent peut-8tre pas certains techniciens néanmmoins confron-
tés au probléme du choix des caractéristiques d'un émissaire. Pour cette rafson et
aussi parce quae, dans bien des cas, il est possiblie de se satisfaire d'une précision
encore moins grande dans la définition du dispositif de rejet, i1 a &té possible, aprds
de dadlicates recherches, de mettre au point une méthodologie qui ne fait appel qu'l
1'utilisation de griphiques et d'abaques, donc d'usage plus facile et plus rapide.

Cette méthode simplifide et les documents graphigues permettant de 1'utiliser font
1*objet de 1'Annexe F.

I1 faut toutefois préciser que la simplicitd de cette méthode graphique trouve sa
contre-partie dans le fait qu'dle ne s’applique valablement que dans un certain
nombre de cas correspondant 3 une simplification plus ou moins schématique des donndes
du milieu marin qu'il ne faut pas perdre de vue lorsqu'on utilise cette méthode.

On disposa donc de trois approches d2 niveaux d'approximation 4ifférents pour résoudre
Te probleme énoncd suus la forme : calculer 1'&missaire approprié au rejet an mer
4'un effluent bien défing.

23me Probléme : Calcyl de la capacitd d'acceptation limite d'une zone littorale

Mais le probiéme des rejets ne se présente pas uniquement sous la forme 3 laguelle
las méthodes qui viennent d'Btre passées en revue apportent une réponse.

Bien que moins couramment, la question peut se poser socus la forme suivante :

quelie est la “"capacité d'acceptation Timite” d'un secteur littoral bien d&limité
pour un polluant déterminé, par exemple les eaux usées de populations urbaines et
quel est le meilleur schéma du systdme d'émissaires de rejet qui permette de saturer
cette capacité d'acceptaticn ? ’ '

Une péthode a &t& &galement développée pchr répondre au probléme ainsgi posé. .
Elle a ragu le nom de "Schéma d'amélioration des eaux iTittorales " (SAEL} et s'appli-
que plus particulidrement aux conditions du milisu récepteur méditerranéen, -~

Son intérét est doubie :

- La SAEL permet, moyennant une dépense limitée, de d&finir a priori Ta capacité
d’acceptation de toute une fagade maritime, aussi é*endue que 1'an veut. Cette
connaissance peut, en particulier, 3tre intérassants dans le cas d'un littoral
encore pey €quipd pour lequel un d&veloppement important est envisagé. La méthode
permettra de définir dés le départ le meilleur systiéme d'assainissement et de rejet
et la répartition des implantations terrestres peut en rédsuiter.

- La méthodologie du SAEL est simpie et fait essentiellement appel 3 1'utilisation de
formules simples et de graphiques.

Pour ces raisons, il a paru intdressant d'exposer sammairement ici les principes
du SAEL que 1'on trouvera & 1'Annexe F.
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PLAN DE L'OUVRAGE

Les chapitres qui suivent ont pour objet de résumer 1'état actuel des connaissances
sur les principaux phénoménes hydrodynamiques antrant en jeu et de constituer un
guide pratique desting aux projeteurs d'étude. I1 ne s'agit donc pas d'un ouvrage
technique qui rende compte de 1'état de 1'art de fagon complite.

(SRS R SURE W SV B S|

Rédigé & 1'intention des techniciens des pays riverains de Ta Méditerranée dans le
cadre du programme des Nations-Unies poun 1'Environnement, ce document est particulié-
rement orienté en fonction des conditions géographiques prévalentes en Méditerranée.
Beaucoup des indications qu'il contient sont cependant applicables dans les autres
mers et océ&ans.

[

On trouvera ci~-apréds :

1

>

. Dans 1'Introduction, un rappel de quelgues notions utiles sur 1a collecte et le
traitement des effluents avant leur rejet en mer.

. Au chapitre 1, Tes idées directrices générales qui situent et cadrent le probléme :

- Au chapitre 2, les &léments directement utiles 3 1'&tablissement du cahier des
charges techniques d'un Appel d'0ffres ou d'un marché pour 1'étude d'un &missaire ;

. Au chapitre 3, Tles justifications théoriques nécessaires 3 Ta compréhension
compléte des dispositions dé&finies au chapitre précédent, et utiles en outre a
1'exploitation et & la ¢ritique des résultats de 1'@tude par le technicien du
Maitre d'Cuvrage en vue des décisions & prendre ; °

. AU chapitre 4, des indications du domaine du génie civil pour la construction
des Bmissaires ; .

A 1'Annexe A, un modéle type de cahjer des charges techniques & faire figurer
dans un Appel d'0ffres ou un marché d'étude d'émissaire ;

Tii ™
KR

[F~hqil' L0 &

. A T'Annexe B, des exemples d'applications numériques des méthodes exposées aux
chapitres 2 et 3

« A T'Annexe C, les formules de calcul des échanges thermiques eau-atmosphére ;

A 1'Annexe D, un memento sur ie calcul simplifié de la dilution par méthodes graphiques ;

.« A 1'Annexe E, une méthode de calcul précis de.la densité de 1'say de mer,

- - . AI1'Annexe.F, un exposé semmaire de la méthodologie de calcul de la capacité
. d'acceptation d'une zone Tittorale suivant le principe du SAEL.

- A 1'Annexe G, quelques idées sur 1'atablissement et la mise en oeu !
7 J vre d‘une
doctrine des rejets en mer & 1'&chelle d'un pays. -

3 3 .03,
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INTRODUCTION

RAPPEL OE NOTIONS UTILES SUR LA COLLECTE
ET LE TRAITEMENT DES EFFLUENTS AVANT
REJET EN MER

I.1. LE CONTROLE DE LA POLLUTION DE LA MER LITTORALE

" 1.1.1 Deux "cibles® de la paliution : 1'Homme et le Milieu Marin

Pour comprendre les rajsons qui ont conduit 3 développer une méthode de calcul des
émissaires de rejet en mer d'effluents liquides apportant une pollution, i1 est
nédcessaire de rappeler les données du probléme tel que le posent les préoccupations
&cologiques et sanitaires visant & conserver un niveau de qualitd raisonnable aux
eaux marines littorales compte tenu des risques que Teur pollution fait courir d'une
part aux espéces animales et végdtales qui vivent dans la mer et d'aytre part 3
1'espéce humaine par les usages qu'elle fait de la mer (baignade) ou de ses produits
(consommation d'animaux marins).

1.1.2 Les normes

Cette distingtion entre les risques pour le miljen et les risques pour 1'hemme devrait
conduire d fixer pour les uns et les autres et pour les catégories de polluants les
plus couramment rejet@es avec les eaux usées, des “normes” exprimdes en concentrations
maximales acceptables dans 1'eau de mer.

Or, cette quantification de la nuisance des polluants se heurte 3 de grandes diffi-
cuitds du fait que le mode d'action de ceux-ci sur les deux catégories de cibles
¢i-dessus définies et 1a relation quantifide entre cette action et la concentration
des pollyants sont, 3 raison méme de la diversité de ces modes d'action, des
ph&noménes généralement mal connus. :

o

En particulier, pour ce qui concerne la cible “bigcénoses marines”, i1 n'a parg jusau'l

présent possible & aucun pays & notre connaissance de faire d&boucher une quantifica-

tion de cetie nuisance sur des "normaes” en termes de “concentrations”.

C'est d'ailleurs 13 une lacune qui entraine un "vide réglementaire” ressenti de fagon

trés genante par Jes techniciens chargds de d&finir les installations de rejet en

fonction de Ta rdglementation relative 3 la protection du milieu marin.
-’

Or, cette nuisance, quailitativement, est indéniable mais son refus de se mouler dans

le corset de régles quantitatives que devraient alors accepter tous les acteurs - .

et souvent adversaires - de ]'opération "sauvegarde du milieu”, entretient une querelle

ggﬂ; Zssue entre les défenseurs de 1a mer et les techniciens obligés d'y déverser des
chets.

Un peu moins difficile est heureusement 1'approche de 1'autre cible et i1 faut bien
reconnaitre que les hommes ont une tendance naturelle 3 l1a considérer comme priori-
taire dans la mesure od c'est Teur propre espéce qui est concernée. Bien que les
modes d'action des pollutions marines sur 1'homme soient trés divers et, pour
beaucoup d'entre eux, trds mal connus, le besoin ressenti comme une nécessité, de ne

R .--/
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pas rester, vis & vis d'un risque aussi menagant, dans un vide réglementaire absalu, a
conduit la plupart des pays & fixer, non sans arbitraire d'ailleurs, des "normes" pour
un certain nombre de polluants intéressant directement 1'aspect sanitaire.

B L hd

[.1.3 Les "wsages”

]

Le risque d'atteinte de 1'homme par les pollutions marines pressortissant essentiejle-
- ment 3 deux “usages”, la baignade et Ta consommation de produits de la mer (surtout
s'ils sont crus, le risque provenant donc principalement des coquillages), c'est sous
la forme de deux séries de normes concernant respectivement 1a "baignade” et la
"conchyliculture” qu’ont été généralement réglementdes les concentrations de poliuants
déciarées acceptables vis 3 vis de cas deux risques.

)

[ |

&

ga ya]eur chiffrée de ces normes varie suivant les pays et la suite de ce rapport
indique notamment les valeurs retenues par les pays de la communaut& &conomique
auropéenne.

Cas normes, inspirées par le risque du retour 3 1‘homme, constituent ainsi, dans 1la
plupart des cas, en ce qui concerne le milieu récepteur, Ta seule donnée chiffrée
du probléme du rejet des effluents.

11 est toutefois recommandable de prendre aussi en compte comme seconde donnée, et
malgré son aspect essentiellement qualitatif, Te souci de protection du milieu
marin lui-méme et des organismes qui y vivent.

Lo d ilr‘j

L'usage le plus répandu, et &conomiquement le plus important, d'une tras large bande
littorale de 1a mer étant la péche sous ses différentes farmes, on peut s'dtonner que
T'on ne songe pas 4 &tablir des normes de qualité de 1'eau de mer pour sauvegarder
les intéréts de cette activitd &conomique essentielle.

[1 y a & cefa pTusfeurs raisons :

1. Cette activité s'étend sur de trop grandes superficies marines pour qu'il soit
possible de surveiller la qualité d'aussi grandes &tendues.

2. La poilution d'origine tellurique intéressant les étendues marines &loignées des
cotes provient davantage des grands fleuves que des rejets littoraux disperséds et
Te contrdle de ces apports fluviaux supposerait celui de 1'ensemble des activités
continentales, tdche démesurée,

;
g
]

3. A part les toxiques rémanents qui peuvent s'accumuler dans les organismes vivants
et posent un probiéme non résolu, les autres polluants n'affectent quére les
espéces péchées en mer quil, de plus, ne sont généralement pas consommées crues.

-

C'est pourquoi, en ¢e qui concerne les produits de Ta mer servant & 1'alimentation
humaine, la protection se borne aux espéces sédentaires, &levées dans des installations
ad hoc ay voisinage des cdtes et habituellement consommées crues. Ces espaces sont
donc essentiellement les coquillages et font 1'objet de 1'usage "conchyliculture”
assorti de normes de qualité. Malheureusement celles-ci s‘appliquent & Ta pofiution
accumulée dans la chair méme des coquillages et leur traduction en normes applicables

d 1'eau d'élevage pose un probléme trés difficile.

£
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I.1.4 Eaux marines, eaux continentales : deux milieux ré&csptaurs trads différents

Reposant donc sur Tes deux principes de la protaction de 1'homme et de celle du milieu,
une méthodologie de calcul des rejets acceptables devait &tre recherchée.

Premidre constatation : 1a mer littorale considérée comme milieu récepteur d'effluents
pose le probléme des rejets dans des conditions trés différentes de celles concarnant
les eaux continentales. . : )

En premier liau 1'eau de mer &tant salde ne sert 'pas & 1'alimentation, du moins pas
directement, et, de plus trés exceptionnellement. La protection de sa qualité n'a
donc généralement pas & &tre envisagée sous cet angle.

En deuxidme ljeu, les caract@ristiques de ce milieu, son étendue, les mouvements de
brassage qui 1'agitent le différencient radicalement, pour la dispersion des peliluants,
des eaux intédrieures essentieilement représentées par des cours d'eau de dimensions
varides,

Dans le premier cas le probléme est 3 trois dimensions, dans le second, Te plus souvent,
d une dimension.

En raison de ces deux différences essentielles, la "capacité d'acceptation” du milieu
marin déccule de conditions et de caractéristiques trads différentes de celles concer-
nant les eaux intérieurss.

La différence s'exprime tantdt par une plus grande facilité (on pourrait dire "complai-
sance"), tantdt par une beaucoup plus grande complexits.

Du ¢Bté de la “complaisance” : Sous réserve de ne pas dépasser les flux admissibles,

1a mer peut accepter sans inconvénient, et méme avec Dénéfice, certaines catégories de
paliuvants : Ta matiére organique et certains minéraux, nourriture des espéces vivantes
qui 1'habitent. Elle offre &galement d'énormes capacités de dilution qui rendent
acceptables, dans certaines limites de débit, les polluants, méme indésirables, du fait
de 1a rapide décroissance de leur concentration au-dessous des seuils de nacivité.

Du cotd de la "complexité" : Lorsqu'il s'agit d'&tudier le devenir des pollutions déver-

sées dans la mer, ¢elle~-ci se présente pour 1'hydraulicien comme un miliey beaucoup
plus rebelle & 1a mise en &quation que les eaux de- riviére.

Or, ¢'est précisdment cet aipect des choses que le présent document a pour objet de
traiter.

I.1.5 Rejet en mer : ni la seule ni la meilleure solution

Cependant, pour revenir un instant sur ce que nous avons appelé la "complaisance" de

ia mer, et sans dissimuler qu'il s'agit 14 d'un sujet controversé, nous pensons qu'il
n'est pas raisonnable de suivre une certaine forme d'&cologie extrémiste, et d'ailleurs
irresponsable, qui voudrait imposer le "rejet z&ro", sans distinction. La mer offre de
grandes possibilités de digestion de résidus au prix de nuisances faibles ou nuiles
gu'il serait absuede de refuser au nom d'une idéologie obscurantiste et au prix de
dépenses parfaitement déraisonnables que 1'on ne peut généralement pas consentir, si
bien que 1'inhibition qui résulterait de catte situation bloquée se résoudrait le plus
souvent en laisser-aller plus dommageabie qu'une utilisation bien pensée de la capacité
d'acceptation de 1a mer.

veel
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Mais ceci ne veut certes pas dire que Te rejet en mer soit la solution 3 adopter tou-
jours et partout. On pourrait méme la caricaturer comme "7a plus mauvaise des solutions
& 1'exception de toutes les autres”.

Chaque fois qu'une autre destination des affluents Tittoraux est techniquement et
financiérement possible, i1 faut sans hésitaticn la préférer et récupérer ou réutili-
ser ces effluents d terre. Un fraité développant ces méthodes serait d'ailleurs trés
utile. Simpiement ce n'est pas le sujet de celuj-ci.

Mais dans les cas oll, soit pour des raisons techniques, soit, plus souvent peut-8tre,
pour des considérations financidres, le rejet en mer a été reconnu comme 1a seule
salution acceptable, ce "pis-aller” mérite d'etre bien 2tudiéd et, & ce prix, i1 pourra

presque toujours étre organisé de maniére 3 rendre acceptable 1'impact de 1a pollution
rejetée.

1.2. COLLECTE ET TRAITEMENT DES EAUX USEES AVANT LE REJET EN MER

I.2.1 Réseay de collecte

te rejet an mer par émissaire est Te dernier maillon d'une chaine dont 1'autre extré-
mité la rattache & 1a source de t'effluent pollué : foyer domestique, é&tablissement
industriel ou agricoie.

Entre les deux, la. chaine comporte essantiellement un réseau collecteur et une ou
plusieurs gstations d'épuration. Ces derniéres peuvent ne pas existar, le rejer en mer
porte alors sur des effluents "bruts" mais 1'économie ainsi réalisée est fortement
déconseillée compte tenu de 1'impact défavorable sur Te milieu marin de certains
constituants des effluents.

Nous ne dirons rien des réseaux collecteurs eux-mémes dont la technique, classique,
est connue des ingénieurs de cette spécialité et ne retentit pas sur la phase du
rejet en mer. Elle retentit toutefois sérieusement sur le fonctionnement des stations
d'dpuration et, sans en dire davantage, nous rappellerons que celles-¢i travaillent
d'autant plus efficacement que les effluents regus sont moins dilués et plus "frais”
c'ast 3 dire contiennent moins de produits résuitant de fermentations chimiques anaé-
robies dont les sulfures sont le traceur dominant pour les effluents de type urbain.

Les caractéristiques les plus défavorables sous cet aspect sont :
- un réseau de collecte de grande longueur et une faible vitesse de transit,

- un réseau recevant des effluents de fosses septiques ayant daji &té 1'objet de fortes
réactions anaérobiques,

- un climat chaud, ce qui est le plus souvent le cas sur le pourtour de la Méditerra-
née,

Ces conditjons défavorables ne pouvant pas souvent &tre toutes &vitées, le palliatif
consistera en dispositifs de réoxygénation en cours de transit (3nsufflation d'air ou
d'oxygéne dans les stations de relévement ou de refoulement) ou en t&te de la station
d'épuration.
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A 1'inverse du réseau de collecteurs, 1a station d'@puration influe notablement sur les
conditions du rejet en mer puisque la composition de 1'effluent & rejeter dépend du

traitement appiiqué dans la station.

On congoit donc que le couple "station d'épuration - émissaire” forme un ensemble qui
ne peut atre dissocié et doit faire 1'objet d'une &tude commune laquelle rgpose entid«
rement sur les normes de qualitd® d'eau 3 respecter dans le milieu récepteur, telles qua
nous en avons dé&fini plus haut le principe. b

Ces normes pouvant varier d'un pays 3 1'autre, nous ne paurrons pas tenir 3 leur sujet
de raisonnements quantitatifs précis de caractdre tout i fait général mais, lorsqu'un
exemple chiffré sera nécessaire, nous nous référercns habituellement aux normes de la
Communauté Economique Européenne (C.E.E.) réglementairement applicables en Miditerra-

née 3 la France et 3 1'Italie.
I1 sera cependant trés facile de transposer les calcuis § des normes différentes.

1.2.2 Notion de polluant critique

Devant une série de normes s'appliquant 3 divers paramétres tels que : espéces micro-
biennes, ph, hydrocarbures, détergents, oxygéne dissous, ammoniaque, azote, pesticides,
métaux lourds, cyanures, nitrates, phosphates etc.., le point de départ d'une &tude de
rejet en mer consiste d déterminer quel est le “polluant critique” contenu dans 1'ef-
fluent at d&fini par la condition que I'abattement dz sa concentration par le jeu de
la dispersion dons Iz milieu marin fera tomber cette concenvravion au-desgous de la
norme relative & l'usage concernd & une plug grande distance du point de rejer que pour
tous les quires polluants contenus faisant l'objet de normes.

Ainsi, 3 la distance & Taquelle 1a norme du polluant critique sera satisfaite, on
pourra tenir pour assurd que celles de tous les autres polluants le seront aussi.

Le probléme se différencie donc i¢i tré&s largement suivant le type et la composition
de 1'effluent rejeté.

Le cas le plus intéressant, parce que de Toin le plus courant, est celui de 1'effliuent
de type urbain composé essentiellement des saux usdes issues des foyers domestiques,
caractérisées par une assez grande constance de Teur composition.

De plus, lorsque les normes 3 respecter dans Te milieu de rejet sont celles de 1a bai-
gnade ou de l1a conchyiiculture, le polluant critigue pour un effluent urbain est d pau
prés toujours la charge microbienne que 1'on mesure conventionnellement par la teneur
en bactéries tests de contamination fécale : coliformes totaux, coliformes fécaux et
streptocoques fdcaux. Comme les concentrations de ces trois aspéces dans 1'effluent
urbain brut sont sensiblement constantes et dans un rappert constant entre elles, la
comparaison de ces rapports et des normes montre laguelle de ces trois espéces est lTe
golluant critique. Avec les normes de la C.E.E. ce gont généralement les coliformes
otaux.

Cas_des_effluents_industriels

Tout ce que nous exposerons dans la suite en 1'appliquant 3 1'effluent urbain type se
transpose sans grande difficulté 3 des effluents différents, notamment industriels mzis,
dans ce cas, 1'éventail des polluants critiques possibles est trop large pour pouvoir
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tenir un raisonnement général. Le principe est toutefois le méme que celui exposé
plus haut :

Lz désignation du polluant critique résulte de Ta comparaison des teneurs des polluants
dans 1'effluent avec celles correspondant aux normes de 1'usage concerné du miljeu
récepteur. Est critique celui dont la concentration tombe au dessous de la norme 3 Ta
plug grande distance du point de rejet.

Le polluant critique une fois déterminé les raisonnements et calculs pour Ta défini~
tion des conditions de rejet s'appliquent & ce seul paramétre.

A partir des dafinitions précédentas les &tapes de 1'étude d'un rejet consistent 3 :

- relever 1'implantation géographique des zones marines dont la qualité d'eau est sou-
mise 3 des normes dans le périmétre d'influence possible du futur rejet et en
déduire, dans les conditjons indiquées ci-dessus, la nature du polluant critique.

- constater, le cas échéant, ce que la réglementatfon nationale impose comme traitement
d*épuration minimal obligatoire avant tout rejet en mer.

- si un tel traitement minimal est obligatoire, estimer Te facteur d'abattement qu’il
permet d'obtenir sur le polluant critique. -

- calculer le facteur d'abattement compldmentaire nécassaire du polluant critique entre
le point de rejet et la zone sensible la plus menacée.

1.2.3 Classement des catéqories de polluants

A ce stade de 1'instruction doit intervenir 1'optimisation technico-financiére du
systéme constitué par Te type et Te niveau de 1'@puration que réalisera la station
d'une part et, d'autre part, 1a faisabilitéd technique et le coilt de 1'dmissaire de rejet.

Su1v§nt les cas, notamment si le souci de la protection du milieu marin le conseille

ou si ]'effet sur la concentration du polluant critique le rend jntéressant et aboutit
d une &conpmie- sur le prix de 1'ensemble, i1 pourra &tre justifia de retenir un
procédé d epurat1on plus performant que le minimum réglementaire.

C'est 13 entidrement affaire de cas d'espéce ef aucune ré éci 3
bt o attal gle précise ne peut Btre donnie
pour d&finir sans hésitation le type et le degré d'8puration 3 choisir. P

Quelques indications peuvent cependant atre donné i éni
) atie ées sur les avantages et fnconvén
des diverses filiéres d'Spuration. 3 k vements

En ce qu1 concerne la mer,
gories de polluants contenu
pour le milieu.

ceux-ci s'analysent surtout en fonction des différentes caci-

s

es dans les rejets et de Teur plus ou moins grande nocivité

Les poiTuants, notamment ceux contenus dans les eaux usées urbaines,

; . peuvent se classaer
suivant leur mode d'action, en quatre grandes catdgories : ’

1 - Les matidres en suspension

Elles sont reconnues &tre trés nuisibles
sont plus fines. Les matidres en suspensi
catdgories de polluants contenues dans le
1es raisons suivantes :

pour Te miljeu marin et d'autant plus qu'elles
on sont en particulier la pTus nuisible des
s effluents de type urbain et cela pour
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. Les matidres en suspension réduisent 1a pénétration de la lumidre solaire dans 1'eau,
Ceci est particulidrement nocif dans les zones ol une bonne iimpiditd du milieu
permet 3 certaines espdces végétales de former de véritables "prairies sous-marines”,
comme par exemple les herbiers 3 zostéres ou 3 posidonies en mer M8diterranée. La
gurgidité due aux matidres en suspension fait remonter 1a limite inférieure de ces

erbiers.

. Les matiéres en suspension peuvent provoquer le colmatage des zones de fraydre ; elles
compromettent ainsi 1a reproduction de nombreyses espdces et peuvent, dans les cas
extrémes, entrainer la disparition des poissons et des animaux filtreurs qui sont
sensibles au phénomdne de colmatage das branchies.

. Les matidres en suspension servent de support & un grand nombre de polluants qui s'y
adsarbent. C'est notamment le cas des hactéries et des virus qui sont véhiculés sur
les particules fines, ca qui entrave 1'action des phénoménes d'auto-dpuration normaux
du milieu.

. La fraction décantable des matidres en suspension s'accumule par sédimentation sur
les fonds marins provoguant, surtout dans les zones 3 faible renouvellement d'eau,
une asphyxie du milijeu benthique. cin uwutre les polluants sédimentds, remis en sus-
pension par las fortes agitations peuvent affecter 1a qualité d'une zone sensible.

2 - Les matidres organiques ’ N

Dans 1a mesure oG ellesg sont pratiquement toutes biodégradables, ce qui est le cas dans
les effluents urbains, elles sont bien acceptédes par le miliey marin auquel eiles
apportent la nourriture nécessaire aux organismes vivants et compensent ainsi, dans

une certaine mesure, les prélévements opérés par la péche.

Elles ne risquent de présenter un aspect néfaste que si 1'une ou 1'autre das conditions
particulidres suivantes sont réunies ; oo oo )

- teneur ou renguvellement de 1'oxygéne dissous insuffisants pour assurer la biodégra-
dation.

- stagnation et mauvais rencuvellement des eaux.

Ges deux situations se rencontrent, scit dans des baies cétidres trés fermées ol Tas « -

courants ne pénétrent pas et ol il sera contre-indiqué de placer un rejet, soit en
dessous d'une discontinuité de densité@ du type "thermociine™, phénoméne courant en
Méditerranée en saison estivale.

.

. Dans ces deux cas 1a bioddgradation organique est entravée par un renouveliement

d'oxygéne insuffisant donnant lieu d des rdéductions de composés oxygénés (sulfates,
nitrates, phosphates) et les conditions d'un déséquilibre dystrophique du milieu végé-
tal sont réunies (eutrgphisation).

C'est 1a raison pour laquelie Torsqu'un mauvais rencuvellement des eaux en profondeur
est 4 craindre, situation fréquente en &té dans les mers sans mardées, il est déconseilll
de rejeter 3 une profondeur entrainant une capture du panache d’effluents sous la
thermocTine. On reviendra sur ce point important dans la suite de cette éfude.

I
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3 - Les substances toxigues

D'origine minérale ou organique et fréquemment non dégradables, elles conservent dans
le temps leurs propriétés toxiques. De nombreux métaux lourds sont dans c¢a cas. Les
effluents urbains contiennent peu de telles substances. Lorsque les effluents indus-
triels en referment suffisamment pour créer dans le milieu un risque inacceptable,
1*&@1imination ou un abattement suffisant de la concentration des toxiques avant rejet
ne peuvent incomber & une station d'@puration traitant essentiellement des eaux
urbaines. Cette opération reléve d'un traitement préliminaire dans 1'enceinte, par les
soins et sous 12 responsabilité de 1'&tablissement industriel producteur, par un pro-
cédé spécifique & Ta nature des toxiques & &liminer.

4 --Les micro-organismes pathogénas

Leur trop grande varjétd et 1'extréme difficulté de 1'opération interdisent leur
recherche at leur dé&nombrement systématiques dans tout effluent.

Véhiculés le plus souvent par voie digestive, on admet que la probabilitd de leur pré-
sence et, daas une certaine mesure, celle de leur concentration dans un effiuent sont
1iées & la présence at 3 1'importance de rejets organiques abondants et spécifiquement
d'origine humaine, dont on a choisi comme témoins facilement détectabies et d&nombra-
bles, les'bactdries coliformes intestinales. I1 ne faut cependant pas oublier que
celles-ci ne sont pas des organismes pathogénes mais seulement des indicateurs de pro-
babilité de présence de ceux-ci et que leur ljen quantitatif avec les pathogénes sur
lequel on se fonde est extrémement aléatoire.

Le dénombrement des germes tests de contamination fécale mesure 1'importance de la
population humaine desservie, c'est tout. Mais, dans Ta réglementation internationale,
cn n'a pas trouvé de meilleur indicateur de pollution microbienne &ventuellement
dangereuse que les 3 familles de bactéries-tests de contamination fécale.

I.2.4 Quelle épuration avant rejet en mer ?

Ceci étant,et mis 3 part le cas des toxiques rémanents, qui constituent une source de
pollution exceptionnelle, justiciable de traitements spécifiques et d'une raglementation
particuliére dans Te cadre des industries polluantes, comment peut-on classer les ni-
veaux respectifs de nuisance des 3 autres catgories de polluants vis 3 vis du miTieu
marin ?

La grande différence avec le milieu récepteur terrestre (riviéres, lacs) réside dans
1a grande tolérance, voire une certaine forme d'appétit, de la mer pour la matiére
organique avec 1a conséquence qui en découle : le faible intérét d'une épuration de
type biologique dont la performance spécifique essentielle est 1'élimination de la
matiére organique.

Pour les raisons indigudes ci-dessus, les matidres en suspension sont 1'ennemi n° 1 du
milieu marin. C'est pourquoi certaines réglementations nationales interdisent tout
rejet sans élimination préalable partielle des matiéres en suspension. En France, par
exemple, aprés traitement préliminaire (dégrillage, dessablage, déshuilage) 1'élimi-
nation avant rejet de 90% des matidres en suspension décantables est obligatoire,(soit
environ 50 & 60% d'&@limination des matidres en suspension totales (MEST) pour un ef-
fluent urbain).
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Cette rdglementation est inspirée du-fait qu'une telle performance est dans les possi-
bilités du procédé physique de décantation gravitaire simple. 5i'1'on veut aller plus
loin, jusgu'd 90% des MEST, i1 faut recourir 3 un procddd physico-chimique avec coagu-
lation-floculation des mat1éres colloidales par divers adjuvants de floculation (chaux,
chlorure ferrique, sulfate d'alumine, polyédlectralytes).

Bien entendu les procddas biologiques (1its bactériens, disques biclogiques, boues
activées, f11tres battériens) obtiennent des résultats au moins aussi bons sur les
MES mais ne s'imposent que si une &limination poussde des matidres organiques est in-
dispensable, exigence aexceptionnelle avant rejet en mer. Par contre ces procédés
biologiques présentent des points faibles :

- déséquilibre de la chaine de traitement trés long d amortir lors de brusgues varia-
tions de charge et de dabit § 1'entrée de la station.

- abaissement des performances Torsque la septicitd des effluents est importante.

" Le premier de ces inconvénients est particuliérement ressenti dans les stations des
. agglomérations littorales 3 caractre touristique ol les afflux et reflux de population

sont brutaux en fin de semaine et en ddbut et *fin de période de vacances.

Le second est un fréquent handicap des climats chauds et des longues durées de transit
dans les réseaux de collecte. X

L'abjet da 1a présente notice &tant 1’'stude du rejet en mer et non pas ce qui se passa
en amont, nous ne nous &tendrons pas davantage sur le traitement de 1'effluent.

Waws, comme la composition finale de celui-ci dépend de ce traitement et a des réper-
cussions importantes sur les conditions de son rejet, i1 &tait nécessaire de rappeler
quelques aspects spécifiques du probléme de 1'd purat1on avant rejet en mer.

I1 faut en retenir que, dans Tas situations locales normales, Te milieu marin est moins
exigeant que le systéme hydraulique terrestre, que Tes matidres en suspension sgnt son
principal ennemi et qu'en conséguence le traitement physique de décantation simple qui
arrdéte les matidres ddcantables est toujours souhaitable et souvent suffisant. Les
matidres finas et colloidales, les plus nocives, ne sont cependant arrétées que par

une décantation physico-chimique avec coagulat1on~Fiocu1at1on mais, le colt du traite-
ment est alors plus élevé.

-
-

[.2.5. Peut-on désinfecter les eaux usées avant rejet en mer 7

A propos des procédés d‘épuration nous n'avons pas parlé des micro-organismes. La
raison en est que, vis.d vis de ceux~ci le pouvoir d'arrét des différents procédés ast
gquivalent et trés faible. L' abattement de concentration recherché entre 1'effluent

- brut et les normes "baignade® ou “conchyliculture” &tant dans la gamme 105 - 106, un

abattement d‘un facteur 10, ordre de grandeur possible dans une stationm d' épuratxen s

n'apporte qu'une contribution négligeable sur laquelie on ne peut méme pas compter
absolument.

or, pu1sque cette pollution microbienne représente dans 1a majorité des cas le poi]uang
critique vis 3 vis des zones sensibles, 1a premiére idée qui vient 3 1° espr}t pour sim-
plifier le probléme des rejets consiste 3 datruire les microbes avant envoi de 1'ef-
fluent dans un émissaire qui pourrait &tre alors plus coyrt et plus Sconomique, et, cala,

d’ 2utant plus que le procadd sur Je papier existe, c'est la “désinfection" des eaux
usées. .
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Dans ce domaine il faut bien faire Ta distinction entre les procédés de désinfection
naturels et les procédés chimiques.

Désinfectiogn chimique

Les raisons pour lesquelles i1 n'est généralement pas souhaitable de recourir 3 1a
désinfection chimique sont nombreuses et ressortissent & plusieurs domaines complexas.

Sans pouvoir présenter un exposé coemplet des incaonvénients de 1a désinfectian chimique
qui justifierait tout un traité, Te jugement dé&favorable que 1'con doit porter sur cas
procédés, qui font Te plus souvent appel au pouvoir bactéricide d'un oxydant (chlore,

grome, ozone), exige cependant un minimum d’explications et de justifications que nous
onnons ici.

Nous rappelant ce que nous avons dit plus haut du caractére algatoire de la représen-
tation de 1a contamination microbienne par les germes-tests, i1 faut étendre cette
restriction au caractére encore plus aléatoire de la valeur de ces mémes germes utili-
s@s comme "indicateurs d'efficacitd” du traitement de désinfection. Cela fient 3 ce que
le pouvoir destructeur des oxydants cnimiques-et c'est Te plus souvent le chlore - n'est
pas le méme sur tous les microbes et que beauccup de pathogénes, Tes virus ngtamment
et de nombreuses bactéries, résistent beaucoup mieux que les germes-tests. Ne pouvant
dans la pratique mesurer 1'efficacité de Ta désinfection que sur cas derniers, on se
contente ainsi d'une apparence de sécurité qui n'assure en réalité absolument aucune
sdcurita.

D'autres contre-indications s'attachent en outre @ ce procédé :

- la présence de composés azotéds dans 1'effluent notamment 1'ammoniaque, entraine une
grande partie du chlors dans la formation de composés comme les chloramines, moins
bactéricides que le chlore et, de plus, tox1ques pour 1a faune marine 3 des concsn-
trat1ons aussi faibles que @ 02 mg/litrae.

- le Fonct1onnement délicat du matériel de désinfection, ses déréqlages fréquents, la
nécessité d'une surveillance constante qui n'est pas toujours assurée, ne permettent
pas d'accorder une totale confiance 3 la continuitéd du fonctionnement, donc de .
T'efficacitd du systéme. Or, toute interruption dans ce domaine, améne 3 coup sir le
nan respect des normes microbiennnes dans les zones 3 protéger.

- Enfin Te codt d'installation et de fonctionnement d'un systéme de désinfection chi-
migue qui demande une surveillance permanente et trés attentive est important et,
dans bien des cas, dissuasif.

Ay total, Ies inconvénients de ce type de traitement dont 1'efficacitd sur les germes
dangereux n'est ni garant1e ni pratiquement cantroiable, 1 emportent sur ses avantacges
qu'il ne procurera1t d'ailleurs valablement que si c'&tait avec 1'assurance de cont1-
nuité, ce qut n'est pas le cas.

Désinfection par les procéddés naturels

Cependant, si la crédibiiitd de la désinfection chimique est insuffisante, un procids
naturel, du type lagunage, faisant appel d 1'énergie solaire, est beaucoup pIus
eff1cace du fait gque son action est re]atwvement homogéne sur toutes les espéces de
germes et assurée de la continuité. Qu’'il s'agisse du lagunage complet qui traite
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1'effluent brut et assure la décantation des MES, la bio-d&gradation de la matidre
oxydable et la désinfection microbienne, ou de cette dernidre, seulement dans un
lagunage tertiaire en aval d‘un traitement classique, le procédad, économique et sir,
est 3 recommander chaque fois qu'il est techniquement possible. Les conditions pour
cela sont essentiellement ; e

-

- disposer d'une surface plane et assez imperméable, de 1'3 2 hectares par milTier
d'habitants desservis assurant une dyrée de sdjour de 1'effluent de 6§ semaines 4
3 mois. - .

= jouir d'un climat assez chaud et ensoleillé.

Ces deux conditions &tant assez facilement réunies en bien des régions du pourtour de
la Méditerranée, le procédé de lagunage pour le traitement complet ou partiel des
eaux usées est 3 considérer partout o la situation locale s:y préte.

Son grand avantage est de déljvrer un effluent bien d&contaminé et peu nuisant qu'il
est donc possibie de rejeter 3 faible distance des zones & protéger, permettant ainsi
d'&conomiser une grande partie de la dépense d'un émissaire classique.

On obtient en effet facilement & 1a sortie d’un lagunage un effluent respectant la
norme microbienne des eaux de baignade aux environs de 102 2 103 coliformes totaux
par 100 miTlilitres,

I1 n'est cependant pas possible de recourir 3 Ta désinfection par lagunage dans tous
les cas. Le sjte peut pour diverses raisons, ne pas s'y prdter, la piace faire d&faut,
surtout pour les agglomérations importantes. Dans ce cas, un abattement de concentra-
tion d'un facteur de T'ordre de 104 3 105 doit atre obtenu par un autre moyen sur la
charge microhienne entre la sortie d'une station d'&puration et 1'arrivée de 1'ef~ .

glgggt sur une Zone de baignade. $'il s'agit d'une zone conchylicole ce facteur monte

Pour les raisons indjquées_ci-dessus, il est trés rarement recommandable d’obtenir Te
résultat par une dés1nfect1on chimique et toujours préfsrable de le rechercher par
dilution dont on est sir qu'elle s'applique uniformément 1 toutes les espéces de
germes. La solution est alors d'effectuer le rejet a une distance des zones sensibles
g:} a;gg:ejg:ggg:;g:1o:jgzggagl§QU§1§uffisante en méme temps qu'une durée de parcours
R - .
autd-&purateur propre au milieu, o O Une décroissance propre grice au pouvoir

Le rejet par émiss;ire sous-marin de lon i
gueur appropriée est alors le moyen de mett
en oeuvre ces deux effets dont le secand est comme le premier équivalentya une d'nu:e

_tion, le facteur-d'abattement final &tant le produit des deux.

L]
€ est 2 1a manidre de calculer Tes caractéristiques des émissaires que sont consacrés

. les chapitres suivants.
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" Chapitre 1
QUELQUES IDEES DIRECTRICES

En prolongeant un réseau d'assainissement par un émissaire en meron éicigne géographiquement des zones fréquentées
le déversement des eaux usées. Mais, en méme temps, on met 2 profit des mécanismes hydrodynamiques qui favorisent
fa dispersion des effluents. Le probiéme est d abord la maitrise de ces mécanismes et, essentiellement, des circulations
des masses d’eau marines. .

Malheureusement 1'eau de mer est en perpétuelle recherche d’un équilibre qu’elle n’atteint jamais parce qu‘elle est sans
cesse sollicitée & travers les interactions eau-atmaosphére. L’océanographie st ainsi le reflet de la météorolagie et seules
des mesures sur une longue période couvrant ‘essentiel des situations météorologiques possibles peuvent apporter les
dannées nécessaires.

De méme Vétude doit parter sur une étendue marine assez vaste afin d’abtenir une vue d’ensemble sur les possibilités
d’impiantation du rejet projeté, H ne faut surtout pas, méme si des considérations extérieures au milieu marin v
incitent, se fixer a priori un point de rejet et organiser les mesures in situ uniquement en fonction de ce choix.

L2 tracé ae Vémissaire doit résuiter de 'étude du milieu marin et non Vinverse.

Compte tenu des vitesses moyennes de courant le pius souvent rencontrées en mer et de I'échelle de temps caractéristi-
que de Ia disparition des bactéries, I"ordre de grandeur de |“aire marine 3 prospecter est de 10 4 20 km< et ceiui du
temnps de suivi du devenir d’un effluent de 3 3 10 heures.

Jusqu’a preuve du contraire, le milieu marin doit d’abord 8tre imaginé comme formé d’une série de couches liquides
horizontales homogénes mais verticalement indépendantes parce que de densités différentes. Etudes et mesures
doivent étre orientées en conséquence dans les zones assez profondes ol une thermocline peut se manifester, ou 2
proximité de I'embouchure des fleuves.

Veant

Figure 1 — Propagatian schématique d'un rejet an mer.
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GENERALITES SUR LES MESURES EN MER

A cause de la complexité des mouvements acéaniques, accrue au voisinage des cotes par la butée sur le
rivage, les faibles profondeurs et fes frottements qui en découlent, les données nécessaires ne seront
pratiquemnent jamais disponibles et il faudra toujours les acquérir par des mesures spécifiques en mer.
Mais la mer est un milieu agressif et mouvant : le travail y est difficile, les pertes ou les détériorations de
matérie! de mesure sont fréquentes. il faut donc y consacfer des mayens financiers en rapport avec les
difficuités rencontrées et I'intérét des données & acquérir. De méme les délais nécessaires sont importants :
largement plus d’une annde entre la décision d'effectuer "étude et la dispositiory des résultats traités en
vue de la prise de décision. l faut en effet obligatoirement couvrir par les mesures in situ les périodes
critiques pour |'effet des rejets : notamment, et presgue toujours, Ia saison estivale . {I-faut.aussi prévoir
des lacunes d’enregistrement dues aux pannes inévitables sur des enregistreurs immergéds dans l'eau de
mer. at tenir compu de la variabilité des phénaménes & mesurer. -

La durée ra:sonnable de la phase d*opération en mer d"une campagne de mesures se situe entre 3 et 6 mois
sefon I'importance du projet, la nature des zones sensibles 3 protéger de la poilution et fe caractére plus ou
moins tourmenté de la topographie. Il faut couvrir la période estivale, parce que les pollutions les pius
critiques apparaissent généralement quand les eaux sont calmes, les débits de rejet accrus par la fréquenta-
tion touristique, la température des eaux favorable aux croissancas biologiques de tous ordres, et surtout
parce que la quahté de ['eau des zones de balgnade est 3 surveiller essentiellement pendant la saison
bainéaire®. Dans les secteurs conchylicoles, il 'y aura lieu d'étudier aussi les risques de pollution pendant

les périodes de récolte intensive.

Les mesures doivent couvrir une péricde suffisamment longue pour observer tous les vents
de directions et d'intensités dominantes ainsi que pour augmenter la probabilité d'ob-
server des phénoménes accidentels importants tels que les basculéments de thermocline,
ondes internes, etc.

Lorsque I'an se contente, comme le désir d’dconomie ou I‘urgence y poussent souvent, d'une durée de
campagne insuffisante, on court des risques sérieux-de conclure sur des données incomplétes.

L'étendue marine 3 expiorer ne peut_I'étre seulement par des mesures ponctuelles discontinues, méme
suffisamment nombreuses. La seule stratégie valable consiste 3 combiner des mesures continues au moyen
d'appareils enregistreurs fixes avec, sous I'angle de la courantoiogie, un certain nombre de relevés de
trajectoires suivies par traceur colaré ou, mieux, par un ensembile de flotteurs § drogues. Cette derniére
méthode est intéressante, peu cnéreuse et actuellement la meilleure. Dans |"avenir, cependant, de nouvelles
techniques de mesure aéroportées ou fai_sant appel aux satellites pourront fournir d"autres solutions.

L'eau de mer n'est jamais homogéne et des écarts de densité, méme faibles apparemment, iouent un role
fondamental. Sur le nombre qui mesure cette densité la cinquiéme décimale a son importance™*. A titre
d’exempie une variation de température de 1 degré centigrade modifie la densité de I'eau de mer de
0,00025, c’est-3-dire de 250 g/m3. Un aussi faible écart est pourtant suffisant pour assurer une flottabilité
des couches les unes sur les autres et pour interdire pratiquement les échanges verticaux. L'effet de la
salinité est encore plus sensible.

Certe stratification densimétrique des eaux a deux conséquences :
. L'absolue nécessité de mesures pour fa connaitre.

. L'obligation de mesurer les courants & différentes profondeurs et de toujours mettre en oeuvre 3 cet
effet piusieurs courantographes enregistreurs sur une verticale. La mesure des densités se déduit
de la doubje mesure de ia température et de fa salinité, paramétres fondamentaux de toute I’océano-
graphie. Tous les courantographes doivent étre équipés des capteurs correspondants, et, comme les
modéles existants le sont systématiquement, il faut se garder de ne relever que |'enregistrement des
températures ¢e qui ne conduit qu’a une économte négligeable, jamais justifiée et dévalorise comple-
tement-{’gbservation.

On peut aussi ritettre &n oeuvre des chaines de température et de conductivité (appareil entregistraur
muni d‘un cible équip4 4 fa demande de 5 ou 11 capteurs échelonnés).

Attention, cette condition imp!tquc que les consultarions et leur dipouﬂtemcnr soient effectucs a une épaque calendaire
permertant le commencement de la campagne de mesurex avant le début de ia xison estivale,

Vair Annexe E.
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La diffusion due & Ta turbulence de 1'écoulement des eaux marines dépend essentielle-
ment du cisaillement horizontal entre couches liquides animées de vitesses différentes.
L'intensité de ce cisaillement est 1i€e aux .frottements, donc au vent et 3 la rugosité
du fond. Les paramdtres qui mesurent la diffusion ne sont pas des constantes physiques,
ils varient dans J'espace et dans le temps. Aussi les mesures correspondantes doivent=-
elles étre répétées. Seul un protocoie expérimental trds strict permettra une inter-
prétation correcte de telles mesures. Ce type de mesures peut se faire avec un traceur
coloré, mais plus utilement encore avec un groupe de flotteurs & drogues.

La détermination expérimentale de !a diffusion turbulente verticale est un probléme difficile et non résolu
de maniére satisfaisante. Des calculs sophistiqués de simulation de la turbufence caonstituent le meiiieur

movyen d’'approche.

Les mesures in situ de la loi de disparition des bactéries en mer sont possibles mais complexes, onéreuses
et, malgré cela, généralement peu fiables si elles ne sont pas faites par das spécialistes confirmés disposant
de moyens importants. l.es causes d'imprécision, la variabilité des phénoménes sont telles que seules des
séries statistiques, de [‘ordre de la centaine d’échantiilons, et scuvent beaucoup pius, peuvent donner un
résultat vaiable, II est donc le plus souvent préférable de renoncer 3 toute mesure locale et d‘utiliser les
valeurs publiées du paramétre Tgg d"autant plus que celles-ci varient neu d'un point a un autre du globe.

Une bonne efficacité des mesures en mer suppose une préparation minutieuse de chaque campagne, la
mise en geuvre d’un matérial soigneusement vérifié et étalonné. Un programme minuté des opérations doit
étre établi 3 Iavance en tenant compte des difficultds du travail en mer et des temps de manceuvre. En
outre, on optimalisera la campagne en multipliant les mesures.

Quelques erreurs grossiéres, mais parfois commises, sont 3 éviter telles que :

Mesurer la température de l'eau de mer & diverses profondeurs en la remontant par pompage sur le
bateau d’intervention. Un relevé, effectué dans ces conditions, d'un profil vertical de température
pour lequel an recherche {a précision du dixiéme de degré est absolument sans valeur.

Mesurer la vitesse superficielle d’un courant d& au vent avec un courantographe immergé 3 une
grofondeur de {“ordre de -2 métres. La vitesse vraiment superficielle est souvent de 2 & 7O fois supé-

rieure 3 celle mesuréa 3 ce niveau,

Mesurer la diffusion turbulente en sillonnant la tache colorée avec le hateau de mesure qui perturbe
{'évoiution de la tache. Cet inconvénient handicape notamment le mode expérimentai faisant appel
3 un traceur radioactif qui nécessite des préiévements dans la tache. .

Utiliser des movyens de télédétection sans un contrdle simuitané en mer de tous les paramétres
mesurés et sans tenir compte du degré de pénétration dans I‘eau de mer des rayonnements exploités.

Rechercher la loi de dilution d’un rejet en lassimilant 3 ceile d‘un petit débit expérimental marqué
par traceur, assimilation totalement illégitime puisque cette loi dépend fondamentalement du débit,
ce qui supposerait de faire la mesure sur un milleu respectant toutes les lois de similituda a 1z base
de la technique des modéies réduits.

Rattacher une configuration de courants a une situation météorologique sans tenir compte de fa
grande inertie de réponse des courants aprés établissement d'un régime de vent.

Procéder & une mesure de coefficient de diffusion par traceur coioré impliquant une tache ponctuelle 3
‘origine sans que celle-¢i le soit réeilement du fait du processus opératoire.

ETUDES D'ENVIRONNEMENT

Lingénieur & qui [a réglementation impose le souci de protéger I‘envircnnement ne doit pas se limiter &
'impact direct sur I"homme mais doit prendre en compte I'effat trés important des rejets sur la vie conte-

nue dans le miiiey marin.

On pourra se limiter en premier lieu aux effets sur !a flore qui tapisse les fonds marins et la faune qui vit
sur ces fonds ou enfouie a faible profondeur dans le sable ou la vase. Le caractére sédentaire de I’épi-
flore (algues fixdes sur le sol) et du macrobenthos {organismes de taille supérieure 4 T mm vivant sur les
fonds) en fait des témoins précis de I’état du milieu. lls «intégrent» ou «movennenty la variabilité des
conditions locales de vie, les qualités physico-chimiques des eaux et des sédiments.



ETUDES DE DILUTION ET PROJET D'UN EMISSAIRE

L'étude du milieu marin préalable a4 {'installation d‘un émissaire consiste 3 calculer & partir des différents
points de rejet passibles, et pour différents champs de circulation marine, les dilutions et concentrations
résiduelles de 'effluent en tout point de la zone d'influence du rejet. Un point de reje? sera acceptable si
les concentrations de polluants quil entraine sont compatibles avec les normes de qualité d’eau A respecter
dans les zones sensibles A protéger {(zones de baignade, zones conchylicoles, ete.):

La méthode consistera généralement 3 appliquer successivement ce calcul 3 plusietivs points de rejet dans
"ordre décroissant des avantages généraux qu'ils présentent (économie, facilité, proximité de la station
d'dpuration existante ou projetée) et on s'arrétera dans cette recherche au premier point satisfaisant la
condition d'acceptabilité ci-dessus. =

Un tel calcul des dilutions et des concentrations résidueiles d’un effluent n’est abordable, dans certaines
phases de la dispersion, avec la meilleure approximation possible, qu'au moyen de modéles mathéma-
tiques complexes mais encore imparfaits. Néanmoins, I"application des méthodes simplifides décrites dans
le chapitre 3 permet d’approcher suffisamment {2 solution dans les cas courants, 3 condition de bien
comprendre les mécanismes hydrauliques en jeu et la limite de la validité des formules due aux hypathéses
simplificatrices, :

Les phases du parcours de |’effluent

Les concentrations finales de polluant que {"on veut obtenir en taut point du péri-métre d’influence du
rejet_découlent immédiatement de la combinaison des dilutions partislles calculées au dours de chacune
des phases que 'on distingue dans le transfert de Ieffluent. Ces phases sont le plus souvent au nombre de
rais : : .

(1) Phase da remontée vers la surface 3 partir du point de rejet sur le fond.

(2) Phase de transport horizontal par les courants & partir du niveau atteint dans-la phase précédente.
L.a dispersion des poiluants conservatifs résuite uniquement de ces deux phases. )

{3) Pour les poiluants non conservatifs (détergents ou autres matidres biodégradables, bactéries...), Ia loi
de décroissance en fonction du temps permet de calculer un facteur d'abattement équivajant
une dilution. - . .

La dilution globale est te produit des trois dilutions partieiles. Des indications plus précises sur ces calculs
sont données ci-aprés aux chapitres 2 st 3.

Il n’est cependant pas inutile de fixer ici quelques ordres de grandeur qui permettront de situer l'impo&an-
ce relative des phases ci-dessus définies dans la contribution que chacune apporte 3 la dilution globaie.

En effet, la cilcul s'établissant de fagon différents pour chaque phase, et la précision §tant obtenue au ’

prix d'un niveau de sophistication dans les modéles également trés différent, il est important de prendre
conscience du pius ou moins grand intérét de la précision des résuitats suivant que la phase de dilution
joue un rdle plus ou moins important au final. .

te tableau ci-apras donne une idée de 1'importance relative de chaque phase pour
1'abattement de 1a concentration en germes tests (paramdtre de pollution presque
toujours critique dans le cas des effluents urbains).

Teaneur en coliformes totaux dans 100 mi d'un effluent urbain 108
Norme guide® suropdenne pour ia quaiité «2au de baignades exprimée en coliformes totaux 29
dans 100 m! d’eau 5.10
Dilution globale nécessaire 2.10%
Abattement {équivalent 4 dilution) par traiternent biclogique ou physico-chimique sans
désinfection 1320
Premidre phase I s sans diffussur 23100
Panache ascansionnel Dilutian par diffusion turbulente avece diffuseur 10 4 1000**
Qeuxiéme
Transport ho’:‘izonc:r :: 1000 m Dilution par diffusion verticale et horizonrale 5 a2 J0%e*
.. aprés3 h 10
Decrmaudmehese Dilution équivalente Pris6ash 100
apris10315h 1000

Norme rédglementaire dans les pays de la Communauté &conomigue européenne (Directive
du 8.12.1975) 3 respecter pour les rejets nouveaux.

ve Croit approximativement comme le puissance 3/2 de la profondeyr.
xne Croit avec 1'agitation de la surface de la mer.
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On voit ains: que :

e e . " " e v s
La Tére phase peut donner une dilution importante si la profondeur est suffisante et I"émissaire
pourvy d‘un diffuseur efficage. Le calcul de la dilution correspondante est simple et sa précision
est bonne. ; ’

La dilution équivalente procurée par la 3e phase crait avec le temps un peu moins vite que suivant
une loi exponentielle. Pour un émissaire de caractéristiques courantes elle peut étre de I"ordre de
grandeyr de 100, Le calcul est trés simple & partir de la valeur adoptée pour TgQ et la précision
est fonction de I'exactitude de cette valeur que I'on ne mesure normalement pas sur piace.

[ T3, 3 &3 3

Comparée aux _dilutions obtenues au cours des phases 1 et 3 dont le produit ast couramment de
I'ordre de 107, la contribution de ta phase 2 est toujours faible. Or, ¢’est précisément celle pour la-

- guelle le calcul est difficile et de toute fagon trés imprécis. 1l sera donc souvent acceptable d"éluder
te caicul et d'adopter a priori une valeur moyenne prudente sur laquelle une erreur méme importante
aura peu d'influence sur le résuitat final.

]

Mais il faut bien savoir que, si I'on veut absolument rechercher dans un cas déterminé une valeur
plus précise de ce coefficient de difution, le probléme ne peut étre abordé que par une approche
faisant appel & des méthodes mathématiques sophistiquées (voir chapitre 3} et absolument pas par
des mesures physiques du type simuiation par traceurs.

———
"

N

L
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L’erreur grave qua l'on a vu commettre est de consacrer 3 une teile simulation qui colite cher une
partie importante de ["enveloppe financiére de 1'étude pour aboutir 3 un résuitat totalement dépour-
vu de sens dans la mesure o la dilution mesurée sur un petit rejet marqué expérimental ne peut étre
ni appliquée telle quelle, ni extrapolée par un calcul, au rejet beaucoup pius important que 'on
projette, Cette impossibilité de principe tient 3 I'absence de loi de simititude reliant la dilution par
diffusion turbulente au débit.

£

3

Dgns un autre ordre c_l'idéeg.,_h solution tentante de réduire Ta concentration bactsd-~
rienne par désinfection chimique aprés &puration est presque toujours 3 déconsailler
peur un ensemble de raisons évoquées dans 1'introduction.

¢

3 3

132 - Que mesure-t-on sur le site et pourquoi ?

—._,,
.

On pourrait conclure de ce qui précade que la recherche des concentrations résuitantes d’un rejet dans son
périmétre d"influence fait trés peu appel & des mesures sur le site.

L3

En effet : .

hormis le cas de blocage par une stratification, la dilution dans le panache ascendant ne dépend que

de laprofondeur, et des caractéristiques de 1'&missaire et de 1'effluent ;

.

la décroissance bactérienne sera le plus souvent calculée A partir d'une valeur classique Tg adoptée
a priori ;

]

"enfin, on a vu que la phase de convection horizontale, d’une part échappait a toute mesure directe
in situ, d’autre part ne justifiait pas toujours le recours aux modéles sophistiqués en raison de leur
valeur incertaine et de la faible dilution généralement procurée par cette phase du transport.

antation d'émissaire fait cbligatoirement appel & des mesu-
-aprés dafinis qui différent

ou de la Maditerrange. Le

+ différenca avec celui des

r

L

Néanmoins une étude d'impl i )
res en mer pour les raisons et avec les objectifs ci-

- assez largement sufvant qu'il s'agit d'une mer 4 marées
cas de celle-ct est présentd ci-apras par comparaison e
mers & marées,

=]

1.3.2.1 Cas de mers 8 marées

.

Dans ce type de milieu récepteur, le phénomeéne marée domine largement le tabieau.

L’eétude in situ de la direction et de la vitesse des courants aux différentes phases des marées et pour divers
caefficients de ceifes-ci constitue la base des données nécessaires au choix des conditions de rejet.
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L'établissement de cette carte de courants par les movyens classiques {courantographes enregistreurs,
traceurs colorés et flotteurs) constituera 'essentiel de la campagne sur le site. Ceile-ci incorporera logique-
ment, par les mémes moyens, une ou plusieurs déterminations (par situations météo différentes} du
coefficient da diffusion horizontale transversale Ky. La mesure sur le site des goefficients de diffusion fait
appe! a plusieurs procédés possibles : traceurs colorés, radioactifs, flotteurs 3 drogues, nécessitant en outre
la prise de vues aériennes. [l ne faut cependant pas oublier, lorsque I’on a recours 4 ce type de mesure, que
cas cosfficients n'ontpas une valeur absolue en un point donné et qu'ils varient considérablement en fone-
tion des conditions météorologiques et de I"état de la mer. il v a donc intérét ¥ faire la mesure dans la
situation locale déterminée par ailleurs comme étant celle de nature 3 constituer ie cas le plus défa-
vorable du point de vus de la dispersion des polluants. . .

Plus délicate, et pourtant utile si I'on peut I'atteindre, est [a déterminatiors de la «dérives, déplacement des.
molécules d’eau résuitant de plusieurs cycles de marée, Elle fournira des indications intéressantes sur Je
cheminement 3 long terme de certains poluants conservatifs dont la nocivité survit 3 une trés forte
dilution.

Les diéments ainsi déterminés sur les ‘circulations marines serviront 3 repérer les conditians de courant les
plus défavorables sous i’angle des risques de pollution des zones sensibles. Ce «cas défavarables fournira le
temps de parcours 3 introduire dans le caicul de 1a décroissance des germes tests.

Le relevé des profils verticaux de température et de salinité, qui trouvera facilement place dans la campagne
de mesures, peut donner des indications utiles 3 i‘occasnon mais surtout dans les cas ol il sera possible
d'envisager un émissaire assez profond..

Cas des mers sans marée (Méditerrande)

Les différences avec le cas précédent tiennent essentiellement aux circonstances suivantes :

a. L'absence de courants de marées met principalement les circulations marines sous I'influence du
vent.

Les courants serant beaucoup moins réguliers que ceux auxquels les marées conférent un caractére
périodique. En outre, engendrés 3 l'interface eau-atmosphére, ils n’entraineront les masses pro-
fondes que par effet combiné de la viscosité et de la turbulence, donc de facon retardée et irréguliére,
donnant naissance 3 de forts gradients verticaux en vitesse et direction. La représentation des
courants se présentera moins sous la forme d'une carte généraie que comme une série de configura-
tions correspondant & celles des vents.

b.  L'ensoleillement estival puissant, de rythme nycthéméral, engendre un échauffement intermittent,
décroissant avec la profondeur, qui se traduit par un gradient thermique vertical & décrochements
plus ou moins marqués, phénoméne baptisé «thermoclines. .

Celui-ci étant susceptible de pléger a des niveaux intermédiaires le panache d’effluents forsque le
rejet se fait 3 plus d’une vingtaine de métres de profondeur, le relevé en mer des configurations de
courants & différentes prafondeurs sur laverticale devra s’accompagner en saison estivale de nombreux
profils verticaux de température qui permettront de tracer ['histoire des thermoclines en fonction
deg situations météorologiques.

La campagne de relevés fournira ainsi tous les éléments nécessaires a la caractérisation du cas le plus
défavorable vis-a-vis du risque de pollution des zones sensibies les plus menacées. Ce cas pourra étre
soit celui d'un courant rapide de rabattement, scit celui du trés grand caime, défavorable 3 la
diffusion turbulente, soit celui d’une période de piégeage par la thermacline suivie de 'effacement

- de celle-ci par un fort vent de terre puis d’un rabattement vers les zones sensibles.

Voil3 donc |esprit et les lignes directrices des campages de mesures en mer nécessaires au choix d’un point
de rejet et des caractéristiques de |"émissaire dés qu'il s'agit d'un débit d'effluent de quelque importance.

« Bien entendu, les recherches seront d'autant plus approfondies que le rejet projeté sera pius important.

e t——— i ————

Pour des rejets tras modestes. i1 sera méme parfofs acceptalﬂe de se contenter des
indications approchées fournies par des &tudes globales couvrant un lindaire cotier
important du type “schéma d'amélioration des eaux littorailes" dont le princme est
exposé & 1'Annexa G ci-aprés.
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coUT D'UNE CAMPAGNE DE MESURES EN MER

It est bien facheux de voir si scuvent une étude d'implantation d'émissaire manquer en partie ou totalement
son but soit parce que, mal congue, son coit est mal rentabilisé, soit parce qu‘on n’a pas consenti une
dépense suffisante & cet «accessoire» du projet, ressenti comme tel par le Maitre d'Quvrage c’est-4-dire
comme une source de dépense plus ou moins inutiie ou une perte de tamps regrettable. C'est pourquoi,
souvent, tous fes moyens sant bons pour limiter les frais, soit en tragant a priori.le contour d’une opération
trés insuffisante, soit en en fixant d’avance, chichement, 6'enveloppe financiére ne varietur, et, le plus
fréquemment, én retenant la proposition de {‘organisme qui s’est {e plus dlstlngué par une parclmome
annonciatrice de méthades peu fxables ou par quelques «fiorituresy aﬂéchantes qui-n ajoutent rien 4 la

valeur des résultats. -

Soyons francs, si I3 prétendue justification technique d’un projet dont les caractéristiques sont décxdees a_
priori n'est destinée qu'a parfaire réglementairement un dossier soumis aux instances consultatives ou”
d’approbation, celles-ci n ayant pas toujours la possibilité ou le courage d’exiger des just:ftcatlons techniques
de bon aloi, il vaudrait mieux, dans ce cas, faire honnétement "économie d‘une &tude qui, si elle est
mauvaise (et congue dans cet esprit, elle le sera) est toujours trop chére.

Or, que représente la dépense d’une bonne étude d'implantation d'émissaire vis-3-vis de son absolue
nécessité technique d'une part et du coit global de {a réalisation d‘un projet dassainissement d'autre

part?

L'étude d'impTlantation de 1‘émissaire représente, bien entendu, une dépense variable’
suivant les sites, mais e17e ne varie que faiblement en fonction du débit & rejeter.

Elle varie d’environ 0,5% de la dépense totale pour une agglomération de 500.000 ha-

bitants, 4 3% pour 10.000 habitants, et i1 ne saurait &tre trop conseillé aux organes
de contrdle technique de recommander, voire d'exiger, de bonnes &tudes.

I1 ne peut- du reste résulter d'une bonne étude qu'une gconomie sur la dépense totale
généralement supérieure au codt de 1'&tude et ay moins une certaine garantie contre

les risques et algas techniques.

En effet, 1a mise en place d'un émissaire sous-marin est de toute fagon une opération
onéreuse et qui comporte des risques. Outre 1'aspect essentiel de la protect1on de
1'environnement contre la pollution, principalement concerné par la presen;e étude,
d'autres considératiom, d’'ordre constructif, seront mises en lumiére par 1'atude
d'implantation. Ainsi la nature et le profil des fonds marins, la place disponible
pour le chantier de construction & terre conditionneront le made de pose et influe-
ront sur le choix du site d'implantation. La protection des ouvrages contre les
houles, les risques d'évolution d'un littoral sableux que la mer peut engraisser

ou éroder sont autant de problémes 3 &tudier.

I1 y a également lieu de bien faire admettre aux Maitres d'Ouvrage qu'un émissaire
en mer doit toujours faire 1'objet d'une surveillance constante et presque toujours,
a terme, de travaux confortatifs de sa protection. $i 1'on constate malheureusement
qu ‘un grand nombre d'ouvrages sont cassés dans la zone de déferlement des vagues
c'est, le plus souvent, par manque d'une bonne &tude de protection au départ puis
d'entretien de cette protection. Le chapitre 4 ci-aprés donne queiques indications

sur ces questions de génie civil.
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Chapitre 2

PROTOCOLE D’ETUDE DU MILIEU MARIN
EN VUE D’UN REJET EN MER

Nous venons d’exposer les idées directrices qui expliquent le «pourquoi» de I'étude destinde & fournir les données
locales nécessaires & la définition d'un rejet en mer par émissaire.

I faut maintenant définir le ¢«commenty». C'est I’objet du présent chapitre qui I’expose en le limitant volontairement 2
ce qu’il est suffisant de savoir pour rédiger le protocoie des recherches et campagnes de mesures qui définira la mis-
sion tachnique confiée au chargé d'étude désigné.

Ce chapitre est complété par un modéie type de cahier des charges techniques pour une consuitation ou un marché
d'étude que [‘on trouvera A I"’Annexe A ci-aprés.

C'est dans le chapitre 3, intitulé «comportement d’un rejet dans le milieu marin», que seront complétées ces donndes
par les explications techniques et commentaires qui en feront mieux comprendre les tenants et aboutissants, nécessairas
& une connaissance plus approfandie du sujet, st elle est souhaitée, et aussi, dans une certaine mesure, 3 une bonne
interprétation des données fournies par "étuyde ét 3 leur exploitation efficace en vue des prises de décision sur les
caractéristiques du dispasitif de rejet.

Cette présentation en deux temps a bour but de séparer, en les rendant plus directement et rapidement utilisables, fes
données qui s'adressent & deux catégories d’utilisateurs, différemment motivées et peut-étre de niveaux techniques

différents.

2.1 DONNEES PRELIMINAIRES

Avant de rechercher, par i’étude du site marin concerné, de queife maniére 'effiuent que I'on veut rejeter
se comportera dans la mer, il faut fixer un certain nombre de données «camonty qui définiront :

. Les caractéristiques de I'effluent : débit, niveau de traitement, composition physico-chimique et
microbiciogique.

Les caractéres connus du milieu récepteur : géographie, bathymétrie, courants généraux, marées,
vents {statistiques météorologiques), usage de la mer, normes de qualité des zones & protéger, nature
du fond {éventuellement granulométrie).

Suivant les cas, ces données seront fournies plus ou moins complétement au chargé d’étude ou bien
figureront pour tout ou partie parmi les éléments qu'il luf est demandé de rechercher.

1T est 4 noter que le type et le niveau de 1'&puration de 1'effluent avant rejet pour-
ront, dans certains cas, (les meilleurs cas,du reste) constituer non pas une donnée
mais un résultat de 1'étude de 1a dispersion dans le milieu.

En particulier, dans Te cas d'un effluent de type urbain, soumis par exemple & 1'obli-
gation réglementaire d'une décantation simple é&liminant la majeure partie des matiéres
en suspension décantables, 1'étude du milieu pourra montrer la nécessité d'une &pura-
tion plus poussée.

Pour éviter las surprises désagréables que I'on observe souvent, il sera toujours trés important d’apprécier
la nature exacte des charges polluantes de I’effluent. Certaines industries peuvent déverser dans les réseaux
des praduits toxiques, peu dégradables ou susceptibles de réactions chimiques dans 'eau de mer, tandis
que les hdpitaux et abattoirs augmentent les risques de contaminations bactériennes. Qu'il y ait ou non
station d'épuration, I'impact de tous ces produits doit tre examiné avec soin.

Ensuite, et & partir des données ainsi rassembiées, commencera la campagne de mesures en mer.
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22 IDEES DIRECTRICES POUR LA CAMPAGNE DE MESURES IN SITU X
L'étude in situ devra apporter toutes les données nécessaires & la prévision de la dilution globale des
poliuants entre le point d'injection dans la mer et les différentes zones sensibles dont i"usage est assorti
de normes de qualité d’eau et susceptibles d’étre atteintes par la pollution provenant du rejet.

Les étapes de la dispersion de Peffluent définies au chapitre précédent conduisent 3 I§numération suivante
das éléments 2 mesurer ou contrdler in situ, nécessaires aux calculs de dilution et 3 I‘dtablissement de
la carte d’état zéro de la pollution : .

K -

a.  Température et salinité de la mer avec leurs variations en fonction de fa profondeu—r. -
b. Carte de la topographie des fonds.

c. Courants superficiels et & faible profondeur en fonction des marées et des vents.

d.  Coefficients de diffusion turbulente.

e.  Courants aux profondeurs de capture possible de I'effluent par la thermocline.

f. Etatinitialdela faune et de la flore benthiques et des catégaries sédimentaires {vase, sable, gravier, etc.}.

Les mesures a, b, ci-dessus ne présentent pas de difficuités. Les autres font I'objet des exposés qui suivent.
Deux notions dominent I"exécution de ces mesuras :
. Ld variabilité des circulations marines fortement dépendantes des phénoménes métdorologiques.

. Lesaléas du travail 2 la mer.

: En toute rigueur le relevé des données mesurées en mer devrait couvrir le cycle annuel des saisons. A
L {"objection du coit, on opposera [e prix d’un émissaire en mer et d’une station d'épuration et le risque
couru si Ia réalisation s"avére inadaptée.

Dans les conditjons climatiques méditerrandennes, la pdriode la plus critique sous
1tangle de 12 pollution coincide le plus souvent avec la saison estivale. C'est en
effet, quand les vents et les courants sont les plus faibies,et quand i1 y a risque
de stratification thermique des eaux que la dispersion des contaminants sera 1a moins
banne.

. Les mesures en mer sont, par ailleurs, ditficiles at sujettes 4 de nombreux incidents, Corrasion, étanchéité
des appareils, efforts aiternés dus 3 la houle, détérioration par des usagers de la mer sont autant de causes
d’interruption dans les mesures. L’expériance montre ainsi qu’il ne faut pas descendre en dessous de ¢cing &
six mois de campagna, 3 condition que cette période engiobe bien la saison estivale.

Deux types d'intervention sont possibles : :

. Des mesures permanentes avec des appareils & enregistrement continu mais qui donnent des résultats
. ponctuels ;

. Des mesures qui explorent une certaine étendue marine, mais qui sont 4 'heure actuelle discontinues
dans le temps parce qu'elles supposent [intervention d’opérateurs.

Les deux méthodes doivent étre combinées pour avoir, par la premiére, une base statistique et, par la
seconde, une exploration étendue et détaillée du domaine concerné,

Soulignons l'importance d’une parfaite simultandité des mesures dans un milieu en perpétuetie recherche

d’équilibre : _

. Mettre en place un courantegraphe, en ignorant s'il est immergé au-dessus ou au-dessous dune
stratification, limite la portée des donnéas acquises.

. Mesurer das températures et non les salinités simuitanément consiste 3 préciser la quatridme dégimale
de I3 densité en ignorant tout de Ia troisiéme. .

- Evaluer les paramétres de diffusion turbulente au moyen d*un colorant sans mesurer simuitanément
la répartition verticale des vitesses et sans controler la présence ou I"absence de stratification consiste
3 ignorer les relations qui lient ces grandeurs et interdit toute transposition 3 d’autres conditions
d"écoulement.
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2.3 MESURES PAR ENREGISTREMENTS PERMANENTS

Un enregistrement permanent d'un certain nombre de paramétres est aujourd’hui possible grice aux
progrés des matériels électroniques. Sans entrer dans la gamme d'instrumentation de pointe, deux types de

- © matériels répondent au probiéme : les courantographes et les chaines de mesure de température et de
conductivité {dont on déduit Ja salinité).

) B3 B3

L.es courantographes les plus classiques comportent, a8 la demande, des capteurs complémentaires de
mesure de la conductivité et de la pression qu'il faut toujours utiliser. Bien que peu précis, le capteur de
pression fournira ia chronologie par rapport a 1a marée et, au minimum, la profondeur exacte d'immersion
de I'appareil, ce qui dvitera des confusions éventuelles si on met en oeuvre plusieurs appareils.

ed,

~
i
) Un peu moins connues sont les chaines de mesure de la température et de la conductivité fournies par
certains constructeurs. Ces matériels sont constitués d'un céble le long duquel sont réparties six sondes de
- rempérature et six sondes de conductivité. Le baoitier, analogue & celui d’un courantographe, enregistre 4
- cadence prédéterminge (toutes les 10, 20, 30... mn) le résultat des douze sondes.
[ .
Tous ces matériels enregistrent directement les résultats sur une bande magnétique type mini-cassette et
- permettent ensuite des traitements gutomatiques des données sur ordinateur (figure 3). Ainsi peut-on
! ‘ obtenir : les lois d’évolution des grandeurs mesurées en fonction du temps, les roses des courants, I'analyse
- spectrale des composantes de [a vitesse due a {a marée, la composante de la vitesse dans une direction don-
née, etc.
Iﬁ. Ces divers appareils sont mis en place en mer le long de cdbles tendus verticalement entre un corps mort et
LJ. un flotteur immergé sous fa surface libre (figure 2). Plusieurs appareils peuvent étre fixés sur un méme cible si

nécessaire. Une boude annexe munie d’un feu signale V'instailation aux navigateurs. La mise en place est
délicate et dait étre confiée 3 des spécialistes. Le poids du corps mort doit étre suffisant pour éviter tout
risque d'entrainement, les fixations bien adaptées pour résister aux efforts et a la corrasion. La mise en
place et le ralevage nécassitent un bateau muni d’un mat de charge ou d’un portique, la masse & manipuler
pouvant atteindre quelques centaines de kilogrammes.

.
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En cas dincident, le cdble de liaison entre les corps morts permet par dragage de récupérer éventuellement
les appareillages tombés au fond.

Si 'autonomie des enregistreurs est souvent de plusieurs mois, le relevage plus fréquent, mensuel ou
bi-mensuel, permet de parer & de nombreux incidents-trés réels-; incertitudes sur la durée des piles électri-
ques, appareils bloqués par un développement intempestif d’algues ou de coquifiages {fouling), etc.

Sauf dans des zones marines de fond fable (inférieur & 10 m), on aura toujours intérét 3 mettre en place
plusieurs courantographes sur une méme verticale. Le colt d'utilisation d’un appareil supplémentaire est
relativement marginal par rapport aux frais d‘intervention en mer.

Lamise en ceuvre d'une chaine de température et de conductivité est surtout nécessaire si des phénoménes de
stratification thermique ou saline sont & présumer. Ce sera e ¢as dés que les profondeurs sont supérieuras
2 20 ou 30 m et 3 proximité des embouchures fiuviales. Cependant, en raison de I'importance des phéno-
ménes densimétriques dans la structure des circulations acéaniques, it est recommandé de procéder systé-
matiquement & la mesure de ces paramétres.

QOrganisation de la campagne de mesures continues

Le maintien des appareils de mesure continue en un méme point pendant une longue durée {au moins 5 &
6 mois) rend généralement probiématique pour des raisons de temps et d‘argent la solution de les mettre
en position successivement en plusieurs points. La localisation au départ fa plus utile de I'instrumentation
fixe étant par ailleurs le voisinage immédiat du futur point d'injection de I'effluent dans la mer, la pre-
migre difficulté qui se présente est donc celle du choix de ce point qui suppose, en fait] le probiéme
résoiu. .

Si, comme nous I'avons dit plus haut, if ne faut pas détourner 'étude du milieu de son but en lui imposant
seulement de confirmer le bien-fondé d’un point de rejet choisi a priori avec des motivations d’oppor-
wnité extra-techniques, il n'en est pas moins nécessaire au départ de dégrossir un tel choix par quelques
recherches et déterminationspréliminaires approximatives. Ceiles-ci pourront s'appuyer sur fes procédés de
caleul simplifiés définis ici, dans lesquels on introduira a ce stade des valeurs estimées des paramétres que
ia campagne de mesure aura ensuite pour objet de préciser.

Guids, en outre, par des considérations d’environnement : emplacement des urbanisations, de la station
d’épuration existante ou projetée, morphologie du rivage et des fonds marins, courantologie générale,
flore benthique et zones sensibles & protéger, ce dégrossissage initial fera, suivant les cas, apparaitre une ou
plusieurs zones de refet possibles.

Le positionnement des lignes d'appareiilages fixes se fera en fonction de la zone de rejet supposée a priori
la meiileure. Dans le cas o il vy a indécision entre plusieurs, il serait souhaitable d‘instaiter un ensembie
plus ou moins complet de mesures continues simuitanément sur les différents sites possibles. A défaut, si
un deuxiéme point n’est pas trés éloigné du premier, une campagne de mesure plus courte, ot éventuellement
simplifiée, en ce point, permettra de transposer les résultats obtenus sur le premier en les confrontant aux
mesures discontinues de la premiére campagne qui intéressent normalement une étendue suffisante pour
couvrir les différents points de rejet possibies.

La mauvaise selution, par contre, serait de devoir renoncer 3 implanter le rejet sur le premier site instrumenté
et d’'en retenir un autre sans y avoir fait de mesures. Ce serait alors décider en aveugle aprés dépense
inutle.

Une fois choisi le qu les points d'instailation des lignes de mesures continues, le choix des capteurs, 1a mise
en place et 'exploitation des appareils se font suivant les principes exposés ci-dessus au § 2.3.

Suivant les cas, en fonction des caractéristiques propras & un site de rejet, il pourra étre jugé nécessaire de
faire des mesures en continu, de durée généralement plus courte, en un ou plusieurs autres points de la
zone de dispersion du rejet. C’est affaire de cas d'espéce,

MESURES DISCONTINUES

Les mesures effectuées avec des courantographes constituent une base de données indispensable par leur
continuité dans le temps, mais restent farcément trés limitées dans I'espace en raison de I'impossibilité de
mettre en place le nombre beaucoup trop élevé d’appareils qui serait nécessaire pour couvrir par la mesure
des parameétres nécessaires la vaste étendue marine sur [aquelle se disperseront les effluents at qu’il est
donc indispensable de prospecter par d'autres mayens qui sont les procédés de mesure discontinus.
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Ces procédés sont nombreux et variés. Ceux qui seront utilisés dans le cas qui nous intéresse sont essentiel-
lement : :

. La recherche courantologique par I"emploi des traceurs colorés ou des flotteurs 3 drogues, ces
derniers se pritant mieux & ia mesure des courants & une profondeur déte_rminée.

. Les mémes procédés, auxquels on peut ajouter les traceurs radioactifs, servirant, en nécessitant cotte
fois la prise de photos asriennes verticales, 3 la mesure des coefficients de diffusion.

. La mesure instantanée de la salinité et de la température par un appareil du type thermométre 3

renversement. La mesure simuitanée 3 plusieurs profondeurs sur une verticale permettra de relever _
les profils de température qui définiront les gradients de densité {picnoclines} caractérisant les -

stratifications, phénoménes qui perturbent de plusieurs maniéres la dynamique de Ia dispersion.

. Catte mesure peut s’accompagner, au moyen de capteurs appropriés, de cefle de nombreux autres
paramétres que I"on choisira en fonction des besoins dans chaque cas. Des sondes multi-paramétres
mesurent ainsi, outre Ja température : 1a salinité, le pH, Voxygéne dissous, 1a turbidité, la tensur eft
ions chlore, plomb, cuivre, etc, -

. Le relevé instantané du profil vertical des vitesses horizontales de courant en un point,

. Enfin, bien que trds délicate et presque toujours contré-indiquée 2 I"occasion de I'dtude d'un site
particulier, citons pour mémoire la recherche de la loi de décroissance ou de transformation d'un
polluant non conservatif {matiéres biodégradables, bactéries, etc.).

RELEVES COURANTOLOGIQUES

4

Par flotteurs 2 drogues

La plus importanta de ces mesures, pour le probidéme qui nous intéresse, ast celle qui permettra d'établir la
carte des courants qui entraineront {'effluent 3 partir du pointde rejet, et cela dans lesdifférentes situations
de marées et configurations météorologiques (vant) parmi lesqusiles devront dtre identifides les plus
défavorables du point de vue de !a protection des zones sensibles.

Le meilleur procéddé pour cela, en méma temps que le mains onéreux, est celui qui utilise des flotteurs
drogues. |l présente, en particulier sur les autres systémes de suivi des trajectoires de masses d'eau (traceurs

dissous dans la masse, colorés ou radicactifs), "avantage de permettre Ja séparation des courants 3 des,

profondeursbien détermindes correspondant au niveau de la drogue. La légére érreur entrainée pari‘influence
du courant de surface et du vent sur "équipage flottant est peu importante vis-3-vis de I"avantage précédent,

Ce procédé est relativement facile 3 mettre en oceuvre’avec un peu de méthode et de soin. Le principe
consiste a repdrer soit par visées topographiques, soit par des systdmes de repérage plus scphistiqués,
les trajectoires suivies par les flotteurs. Caux-¢i (voir planche photographique page 21 } sont constituds
.d‘un croisillon en tdle d’aluminium légére appeié «drogue» et d'un flotteur. ‘

La difficulté mécanique est d’cbtenir un ensembie n‘ayant aucune prise au vent et tel que le coefficient de’

tralnée hydrodynamique de la drogue soit maximal. Un croisillon est 3 cet égard une sclution efficace,
L'équilibre des forces agissant sur I'équipage suppose que le poids et la poussée soient prépondérants sur
fes trainédes sinon la fii de fiaison s'inciinera trop.

Une réalisation pratique sera utilement constituée d'une plaque circulaire de 40 3 50 em de diamétre
découpée dans un contreplaqué de 10 mm d’épaisseur. La drogue sera découpée dans de la tdle d’aluminium
de 0,1 mm, elle aura sensiblement 50 cm de hauteur et 50 ¢m de largeur.

Ce systdme a des limites. Pour une drogue de 50 x 50 ¢m, ce type de fiotteur n’est valable que jusqu’a des
profondeurs de 5 & 8 m, ce qui est suffisant dans la pratique lorsqu’on s'intéresse au transport des efflu-
ents parvenus 3 la surface.
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Les mesures en mer utiliseront de 10 & 20 flotteurs simultanément ; le colit de mise en oeuvre d'un
flotteur supplémentaire est totalement marginal par rapport au coGt de !'intervention en mer. Pour explo-
rer une assez large étendue marine, ces flotteurs seront mis a I'eau par groupes dispersés le fong d’une ligne
grossiérement perpendicuiaire au courant. Pour avoir une bonne information sur la répartitian verticale
des .vitesses,. chaque .groupe comprendra plusieurs flotteurs dont les drogues auront des profondeurs...
d'immersion différentes. Un flotteur seul, sans drogue, donnera la vitesse superficielle stricte.

On repérera soigneusement les positions successives occupées par ces flotteurs dans |‘espace et dans le
temps, s1 possible 4 une cadence de I"ordre de 20 3 40 minutes, la durée entre deux visées n'ayant pas a
obéir & une régle opératoire stricte. Le repérage dans !"espace peut &tre effectud soit par visée topagraphique
depuis le rivage, soit par tout autre systéme de radio-localisation. En fait, on repére le bateau passant &
proximité du flotteur, ce dernier étant rarement visible depuis le rivage. Une liaison radiophonique entre
I'opérateur en mer et les topographes est indispensable,

" L'absence de prise au vent des flotteurs rend souvent leur recherche en mer difficile. Une solution consiste

4 ajouter gquelques flotteurs munis de fanions et qui ne servent qu’a localiser ceux utiles aux mesures. On
perd malgré tout quelques flotteurs, d’ol la nécessité d'en utiliser au départ un nombre suffisant. Les
résultats sont ensuite transcrits graphiquement sous forme de trajectoires tandis que les vitesses moyennes
sont calculées (figure 4). .

Des solutions plus sophistiquées existent telles que flotteurs 3 réflecteur radar, flotteurs 3 émetteurs radio,
cu phatographie adrienne. Indépendamment du prix de revient de chaque solution, les inconvdnients sont
soit une prise au vent des flotteurs plus importante, soit Ja difficulté de les individualiser exactement. La
photographie aérienne suppose, en outre, I"apparition sur chaque cliché de repéres fixes soigneusement
positionnés dans un systéme de coordonnées déterming,

La précision requise pour une tefle mesure se satisfait d'ailleurs parfaiternent de ia solution la plus simple
et Ja moins onéreuse décrite ci-dessus,

Vent :

2,6 mis - 2009

Echelle. .
(o} 1 2 3

Figure 4 ~-- Trajectorwres relevées au moyen de flottaurs.
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Relevés courantologiques par traceurs colorés

On a déja vu utiliser les traceurs coloréds 3 la mesure des courants superficiels. Le plus couramment employé
est la rhodamine.

La méthode est 3 déconseiller en raison de son inadaptation au probiéme pour les raisons suivantes : la
dispersion verticale du traceur par diffusion ne permet pas de différencier fes courants aux différentes
profondeurs. En outre, ia dispersion horizontale de 1a tache qui entraine I"accraissgment de sa surface avec
le temps nuit ¥ la précision du repérage de son déplacement, surtout si le courant mesuré est faible,
Au total, la méthode des flotteurs est nettement préférable. -

Caurants au niveau d’un effluent capturd

Nous avons dit que les mesures de courant par les procddés discontinus (flotteurs) ne permettent pas
d'stteindre des profondeurs supérieures 3 quelgues métres. Or, a connaissance des courants 4 des profon-
deurs plus importantes est nécessaire lorsqu’il y a risque de capture des effluents en milieu stratifié.

It est, en effet, trés important de savoir alors si les effluents qui se dégraderont mal 3 cause de la pénurie
d'oxygéne ont des chances d'tre emportés vers le large par les courants régnant a la profondeur de
capture ou §'ils risquent de s'accumuler sur place par suite de I’absence ou du caractdre rotatif des courants.

Une fois la profondeur de capture déterminée par le calcul en fonction du profil vertical de densité, les
cotrants 3 ce niveau ne peuvent étre connus gque par un enregistrement continu au moyen d’un couranto-
graphe fixe. Cette continuité est d‘ailleurs nécessaire pour mettre en évidence soit la permanence de
courants favorables 3 'dvacuation de I'effluent, soit le risque de stagnation par suite de courants rotatifs
ou trés faibles, situation qui se rencontre assez souvent a partir d’une certaine profondeur en Méditerranée.

Le caractére pius ou moins dommageable d'une situation de capture plus ou moins fréquente dépend
d'une telle analyse de 1a rose de courants fournie par |"enregistrement.

Courants superficiels suivis par courantographe

En ce qui concerne les courants superficiels, trés importants 3 connaitre puisqu’ibvéhiculent les effluents
non capturés par une stratification, leur enregistrement en continu est le plus souvent obtenu par un
courantographe immergé, pour des raisons pratiques et par sécurité, a deux métres au moins au-dessous de
la surface (et forcément davantage en mer 3 maréas). Nous avons vu qu’'a cette profondeur le courant,
lersqu’il est dG au vent, peut étre de |"ordre de cing fois plus faible que dans la. couche vraiment superficielle.
l{ est donc indispensabie d’établir, par quelques mesures simulitandes par courantographe et flotteurs de
surface, le facteur correctif A appliquer aux enregistrements pour cbtenir les vitesses 3 la surface.

.

RECHERCHE DE LA VALEUR DES COEFFICIENTS DE DIFFUSION

. L.es méthodes relativement simples que {'on peut employer sur un site pour caiculer expérimentaiement le

coefficient de diffusion horizontale dans le sens perpendicuiaire 3 la direction du courant ne se prétent
pas 3 la mesure du coefficient de diffusion verticale. La recherche expérimentale de cefui-ci fait appel 2
des méthodes plus complexes, difficilement intégrables dans une campagne courante d’étude d’un rejet
en mer.

La diffusion verticale, est cependant un phénornéne important dans le processus de dispersion d’une
pollution car, dans certaines conditions du miliew (absence de stratification), elle accroit le volume de
dispersion du polluant, donc la dilution, plus vite que !a diffusion horizontale.

En conséguence, que I’on ait recours, pour le calcul de fa dilution au cours du transpert horizontal, aux
méthades manueiles simples ou aux programmes d’ordinateur, il faut introduire une vateur du coefficient
de diffusion verticale. En pratique, on se contentera généralement d’une valeur déduite de celle mesurée
{ou simplement estimée} pour le coefficient de diffusion horizontale. Daprés les axpériences de Taylor-
Elder, le coefficient vertical K; est trés variable en fonction de la distance & !a surface de la mer (voir
figure 13 page 50 )} et sa valeur moyenne {(abaque in fine} est de I'ardre du tiers du coefficient horizontal
Ky. Dans les calculs, !a valeur de K; doit donc étre chaisie en fonction de I*épaisseur de la couche concernée
et de son niveau par rapport 2 la surface.
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La mesure de Ky sur e site n'ayant pas toujours, comme nous ‘avens dit au chapitre 1, un grand intérét
en raison de sa grande variabilité dans le temps et de la faible contribution qu’il apporte 3 la dilution
globale de I'effluent, on pourra, dans bien des cas, se dispenser de sa mesure in situ et adopter une valeur
proposée par Taylor-Elder de la forme :

sz C?HU*

dont an trouvera une définition plus précise au § 3.9 et un abaque de calcu! in fine.

Quant au coefficient de diffusion harizontale dans le sens paraliéle 3 1a direction du courant, il ne joue
aucun role dans le cas d’un rejet continu qui est celui d’un émissaire, comme on e montrera au & 3.6.3.
Mais il ast entendu que Fon fait implicitement I'hypothése de [a constance du courant marin, ce qui implique
donc que Ky ne peut plus &tre ignoré en mer & mardes, puisque cette hypothése n'est plus vérifige.

Mesure in situ des coefficients de diffusion horizontale Ky et Ky

Leur grande variabilité dans |’espace et dans le temps entraine deux conséquences :

d‘une part, la nécessité de faire plusieurs mesures dans des situations météaralogiques différentes, &
défaut de pouvoir présumer celle ou celles qui correspondent aux cas les plus défavorables pour
la dispersion de Veffluent ;

d‘autre part, I'intérdt de procéder 4 la mesura dans des conditions aussi proches que passibie de
celles d'un écouiement permanent. Ceci implique que la mesure soit faite en un temps relativement
court (1 heure & 1,5 heure}, ce qui est possible.

l."interprétation des rédsultats, leur éventuelle extrapolation, exigent la mesure simultanée du profil vertical
des vitesses et e controle de la présence au non d‘une stratification densimétrigue des saux.

Un principe simple de mesure consiste & enregistrer par photographie aérienne le. développement dans le
temps d’une tache de colorant, oy mieux d’un ensemble de flotteurs & drogue. Cette seconde sclution
n‘intéresse qu‘une seule couche horizontale définie par la profondeur dimmersion des drogues. On élimine
ainsi les conséquences du cisaillement horizontal de I'écoulement et les interactians avec la diffusion verticale.
L'usage de flotteurs fournit, en outre, davantage d’information qu’une tache de colorant, On peut, en effet,
évaluer les coordannéss relatives de chaque flotteur, la tache de colorant ne donnant qu’une largeur glabale
a chaque photographie. Pour pallier cette insuffisance, il a été tenté de préciser la répartitiondesconcentrations
dans la tache par une analyse photodensitométrique des images photographiques de celle-ci, mais |’apparence
de précision de cette méthode (grand nombre de points de définition) est trompeuse car elle est biaisée, en
raison de ‘épaisseur variable de la tache colorée, par I'identité de réponse de concentrations différentes
réparties sur des épaisseurs différentes, autrement dit, il n'y a pas correspondance univoque entre concentra-
tion du traceur et densité optique du cliché,

L'interprétation des résultats ne sera possible gque si I'on connait parfaitement les conditions initiales.
L"équation de la diffusion (3.12) n'admet en effet une solution simple (3.13) que si l"injection du colo-
rant est ponctuelle et instantanée, c'est-a-dire taute sa masse concentrée en un point au temps initial. Pour
s'approcher de cette condition, on pourra briser & distance un récipient en verre contenant le colorant,
Cette condition est moins stricte avec des flotteurs car la premiére photographie aérienne donnera une
image exacte des conditions initiales. !l est recommandé d’utiliser de 18 & 20 flotteurs et d'en assurer la
mise & I"'eau dans un cercle de quelques métres de diameétre, le pius restreint possibie.

Si on utilise un colorant, on s'assurera que la densité de la solution est aussi proche que possible de celle
de I'eau de mer, mais plutdt par défaut. Ainsi la rhodamine B en solution acétique du commerce dont la
densité est de I"ordre de 1,11 devra étre diluée avec de I’alcool.

Tache de colorant ou «tachen de flotteurs sera par la suite photographiée & la verticale & une fréquence de
'ordre de 5§ 3 10 mn. Une chronologie stricte n'est pas nécessaire. Par contre, une évaluation trés précise
de I'hgure au moment de chacune des prises de vue est indispensable. On utilisera & cet effet une chambre
photogrammétrique aérienne 3 chronographe incorporé qui élimine toute ambiguité,

Cn aura toujours intérét & voler trés bas pour obtenir une image la plus grande possible de !a tache, Tout
repérage précis par rapport & un systéme de ¢oordonnées géographiques est strictement inutile, par contre
la mise & I'échelle des clichés est indispensable, [“aititude de vol de I’avion n’‘étant pas assez précise pour
évaluer cette écheile. Une solution pratique efficace consiste 3 laisser flottar en mer une barre de bois de
longueur connue, par exempie 10 mérres.
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Dans le cas d'une tache de colorant, la valeur du parametre de diffusion transversal Ky se calcule par
I'expression {déduite de 3.13) :

2 -2
Ky = i+l F% =% 5 (2.1)

Y
ou bien encore par la formule générale suivante que I'on ajustera par une méthode de moindres-carrés :
y2/t = 4ky Logt+b IR - ¥}

dans lesquelles : :

t = durée de développement en mer de la tache depuis 1’origine,

y = demi-largeur de la tache de colorant {direction perpendicuiaire 2 I"écoulement) prise sur la section
de largeur maximale,

b = constante numérique,
i = numéro d’ordre de la photographie aérienne considérée.

éi les mesures sont effectudes avec un groupe de flotteurs, on relévera sur chacune des photagraphies les
coordonnées relatives de chaque flotteur dans un systéme arbitraire de coordonnées. Qn édvaluera ensuite
le centre de gravité du nuage de flotteurs at las écarts types dans la direction de I"écoulement et perpendiculai-
rement.

On aura alors :

sz = é Kx Tt Uxo
{2.3)

o2 = 2ky t + Oy,

dans lesquelles Ox désigne I’écart type dans la direction x au temps t et Ox, Cette méme valeur au temps
pris comme origine (prem:ere photographne} Si 'on dispose d’un ordmateur de bureau, on pourra recher-
cher le systéme d'axes principaux qui minimisa Gy.

La pratique de telles mesures est souvent plus délicate qu’il peut parajtre, Les courants naturels peuvent,
en effet, varier sensiblement en direction et intensité au cours de la mesure, défarmant [a tache de facon
imprévisibie et rendant illusoire I"appréciation des directions principales. La seule parade consiste &
multiplier fes mesures.

MESURE DE PARAMETRES DIVERS ’

| existe de nombreux matériels permettant d'évaluer en mer de trés nombreux paramétres physiques cu
physico-chimiques tels les sondes dites «muiti-paramétres» qui assurent scus un volume réduit la mesure
directe in situ da nombreuses données : température, salinité, pH, oxygne dissous, turbidité, teneur en
ions tels que chiore, plomb, cuivre, etc. lis sont souvent {imités par {a longueur admissible du cibie de
liaison entre le capteur et le boitier de mesure, cetteslongueur ayant une influence sur la précision de la
mesure. Cela n‘est pas ug inconvénient majaur dans les eaux littoraies.

L’instrumentation classique de I'océanographie met en oeuvre : bouteilles de prélévement et thermomatras
4 renversement. Ce dernier appareil est un thermométre & mercure de grande précision. On le descend
verticalement 3 la profondeur désirée et, aprés équilibre thermique, on fait basculer son support, ou la
boutailie de prélévement sur laquelle il est fixé, au moyen d’un messager, masselotte qui coulisse sur le
cible de descente, Le basculement produit la rupture de la colonne de mercure 3 un endroit bien déterminé
par un étranglement du tube thermométrigue. Le mercure ainsi isoié s'écoule vers un autre petit réservoir
situé 3 I"autre extrémité du tube. Méme isolée, cette colonne de mercure subit una certaine dilatation du
fait de la différence de température entre le point de mesure en profondeur et I"atmosphéra au moment de
1a lecture. Aussi I'appareil contient-il un second thermomaétre classique qui permet de calculer la correction
nécessaire. La précision atteinte est de {‘ordre du 1/100 de degré,

Un autre appareil robuste, pas cher, facile 3 mettre en oeuvre, le bathythermographe, a un certain succés.
C'est toutefois un appareil trés peu précis et aujourd’hui dépassé,

Tous ces matdriels, sauf les thermométres 3 renversement, nécessitent de fréquents étalonnages pour
conserver toute leur fiabilité.
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Eddy diffusivity measurements at sea
‘ using dye (Rhodamine) or a large
number of buoys. The white strip is
10 metres long

Flow is from top to bottom of the photograph. Note the pronounced
dissimmetry of the dye mark induced by shearing flow. {Differences of
celerity with depth resulting from wind effects)

Buoy with a drag
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RECHERCHE EXPERIMENTALE DE LA LO{ DE DECROISSANCE DES BACTERIES EN-MER

Nous avons dit que cette mesure était difficile et qu'il était déconseillé de I'entreprendre en raison du
risque d'erreur important. .

Nous donnons cependant ci-aprés, pour information, la méthode d’une tefle mesure. |l faut pour cela
disposer du déversement d’un effluent de type urbain, non désinfecté, dont le débit soit suffisant.

N
De telles mesures ont un caractére statistique par 1a nature méme du phénoméne mesuré, par le mode de
comptage des germes tests et en raison des aléas dus & la turbulence et au mode de prélévement des
dchantillons. !l faut donc procéder & un nombre élevé de prélévements en mer et d’analyses en laborataire,
la centaine étant un minimum,

Le principe de ce type de mesure consistera 3 comparer |"évolution temporelle dans une méme masse
d'eau de la quantité de germes tests et d'un traceur conservatif qui permettra I'élimination du facteur de
dilution hydrauiique. Le traceur le plus commode pour mesurer cette dilution dans le ¢as d'un rejet d'eau
douce est 1a salinité du mélange.

La précision nécessare des mesures de salinité exige le recours au salinométre électromagnétique de
laboratoire. Pour les comptages bactériens, la méthode classique & trois tubes est totalement insuffisante.
On utilisera soit les cuitures sur rhembrane, soit un systéme trés récent de plaques alvéolées qui miniaturise
la méthode des tubes et permet 3 un codt avantageux et sang erreurs d’en multiplier le nombre. Hi reste
cependant & refaire les tables de Mac Crady qu: donnent, d'aprés la loi statistique de Poisson, le nombre
le plus probable de germes {NPP), car elles n'existent pas pour une mesure utilisant 20 ou 30 tubes (du
moins & notre connaissance).

Pratiquement, on «marquera» une masse d’eau a la sortie d'un émissaire au moyen d'un flotteur 3 drogue.
On essaiera de suivre cette masse d'eau le plus longtemps possible et pendant 4 3 5 heures au moins, de
toute maniére pendant une durée supérieure au TgQ recherché (voir § 3.10.2}, en y effectuant 4 3 &
prélévements échelonnéds dans le temps et comportant plusieurs échantitlons lors de chaque prélévement.
On multipliera les masses d’eau marquées pour assurer la valeur statistique. Si on appelle d Ila dilution
hydrauligue et N le nombre de bactéries comptées & un instant t, on aura pour caleuler Tgg la formule :

Les résultats s'avérent toujours trés dispersés. On vérifiera leur ajustement possible & une loi log-narmale
{équation 3.34).

Ces mesures supposent que |"on apporte un soin tout particulier 3 1"évaluation de la salinité maximale de
I'eau de mer, base de calcul de la dilution. Pour cette détermination, un certain nombre de préiévements
d’eau de mer devront étre réalisés & différentes profondeurs et & |'extérieur du panache d’effluent.

ETAT- SANITAIRE DU MILIEU VIVANT MARIN*

Lorsqu’on se propose d'installer un nouvei émissaire destiné 3 rejeter en mer un effluent qui apportera une
poilution au miiteu, il est important de compléter ['étude hydraulique préalable du milieu dont on vient
de parler, par une recherche de caractére biologique destinée & mettre en dvidence I'état sanitaire du
milieu vivant marin antérieur 3 l'entrée en service de I"émissaire.

Catte recherche présente un double intérét :

1. Elle permet d’apprécier I'état d’équilibre ou de déséquilibre préexistant des espéces vivantes dans le
périmétre d‘influence du futur rejet et de mesurer ainsi le caractére plus ou moins dommageable de
I'agression nouvelle dont ces espéces vont étre I'objet du fait de la poilution apportée par ie rejet.

I pourra natamment résuiter de cet examen clinique soit un argument défavorable & I'impiantation
du rejet sur certains sites dont I'équilibre biologique est déja précaire, soit une recommandation,
spécifique & I"aspect biologique du milieu, en matiére d'épuration préalable de I'effluent {matiéres
en suspension, nutrients, toxiques particuiiers, etc.}.

2.  Elle établit le «point zéro» de I"état du milieu vivant, indispensable aux comparaisons qui serviront
de base au suivi dans le temps des transformations entrainées par la mise en service du rejet.

red

L

La rédaction de ce paragraphe est due & G, Beilan, Maitre de recherche au CNRS, Station Marine d'Endoume, Marseille,
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Urne dtude complate de ["4tat du milieu marin vivant suivant les meilleures régles de la science écologique -

. concernéde est un travail considérable exigeant beaucaup de temps et d’argent.

Au stade de ’étude de factibilité d’un rejet et dans le cadre des préoccupations limitdes aux deux aspects
ci-dessus définis, il est nécessaire et passible de se contenter d‘une étude beaucoup plus limitée, suffisante
toutefois pour prendre grossiérement la «températurey de I'état sanitaire du miliey.

-

Dans cat asprit, on s'intéressera essentieflement 2 quelques espéces types et bien caractéristiques de la
fiare ot de la faune benthiques dont le suivi dans le temps caractérisera l'évoiution du milieu sous ‘influence
de la poilution déversée et que 'on analysera et repérera au départ dans les conditions définies ci-aprés~

. par une cartographie des peuplements présents dans )'aire suscaptible d’dtre soumise aux actions des
rejets,

. par {"étude plus particutiére de stations sélectionnées at leur suivi ultérieur.

Cartographie des peuplements benthiques

Il ne faut pas oublier qu'une partie nan négligeable des milieux littoraux frangais a ét# cartographiée et, de
ce fait, la cartographie proposée pourra parfois n'étre qu’un compiément cu une vérification.

La base de 1a cartographie sera, bien entendu, constituée par les cartes du Service Hydragraphique a&
Marine qui, a eiles seules, apportent de nombreuses données, non seulement topographiques, mais aussi
sédimentologiques.

i suseTie £ . ~ographier découlera directerment cu caile pouvant étre affectée par les masses d’eaux

polludes, et sera c:finie 3 I"aide des &tudes courantologiques préalablement réalisées.

-

L'opérateur ou i'dquipe chargds de 1a cartographie benthique devront, bien entendu, étre compérants, st

de lsur degré da compétance dépendront étroitement non seulement (3 fiabilité des résuitats, mais aussi la .

rapidité de la réalisation de I’étude {et, on peut le dire, les économies réaiisées). -

Une campagne cartographigue nécessite un bateau {un chalutier est généralement suffisant} équipé d’un

treuil électrique, d’un mét de charge ou d‘un portique, et capabie de réaliser un positionnement correct. _

On utilisera un matériel de dragage robuste {drague Charcot par exemple) permettant de recueillir da 20 3

EQ dm3 de sédiment par prélévement. Lorsque ce préidvement (dragage) arrivera 4 bord du bateay, la _
premidre chose 3 noter sera la nature du sédiment qu’on classera de maniére préliminaire en vase, vase .

sableuse, sable vassux, sables, graviers, ete.

On gardera environ un litre de sédiment pour analyse granulométrique ultérieure. On notera d’autres
caractéres des fonds : fonds rocheux, concrétionnés, zones dherbiers (Posidonies, Zostéres, etc.) ou de
laminaires... ]

Le sédiment non préservé pour fa granulométrie sera tamisé sur maille de 1 mm 3 1,5 mm de cdté (t!
dits de amagon» et on procédera sur place 3 la détermination de la nature du peupiement lui-méme,
¢‘ast-A-dire du grand type de communautés {biocénoses) auquel it appartient. On se penchera plus spéciale-
ment sur i3 recherche des facids {lorsqu‘une espéce ou un trés petit nambre d'espéces animales ou végdtales
dominent guantitativement le peuplement). L'appartenance d'un peupiement 3 teile ou telle unité de
peuplement (biocénose, faciés, ete.) ne pose, en général guére de difficultés sar le Httoral frangais et,
noctamment, en Méditerranée. On aura soin de conserver, selon les régles de I'art, des individus d'espécas
pouvant étre impartantes, mais difficiles 8 déterminer.

Les données essentielles {nature du substrat et du peupiement) serant exactement reportées sur la carte 3
I'emplacement topographique du dragage.

1t faudra, ensuite, tracer les limites des unités de peuplement (biocénose, facids) définies précédemmenf,

en insistant tout particuliérement sur la nature exacta des marges de contact entra deux unités de peuple-
ment, marges qui risquent le plus d'étre madifiées iors de la mise en service de I"émissaire.

Ce travail préliminaire de cartographie permettra:
1, De réduire considérablement le réseau des stations 3 étudier en détail, par (3 suite,
2. De mieux situer I'emplacement de cas stations,

3. De suivre uitérieurement, sur une grande échelie et au moindre codt, les transformations entrainées
par la mise en service du rejet {et les modifications éventuailes de ses caractéristiques propres).
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Etude de base et suivi de stations sélectionnées

Etablissement du réseau

On doit, fondamentalement, définir I'emplacement d’un certain nombre de stations dont I'éloignement les
unes par rapport aux autres sera fanction de la distance du point de rejet. Ceci condhit_é définir des radia-
ies qui formeront un véritable réseau si 'émissaire est important. L'éloignement des stations sera compris
entre 200 et 500 m. . . BRI

L’établissernent préalable d'une cartographie des peuplements permet de réduire sensiblement le nombre
des stations, En plus de la station située 3 quelgues dizaines de métres dans 1'axe de {"émissaire, on pourra
choisir un point au sein de chaque grand type de peuplement et de faciés et, en cas de communautés
sensibles, & 1a limite de deux d’entre elles. Une station sera prévue au centre des aires de décantation {ou
dépot). signalées par ailleurs par I'étude courantoiogique.

Dans le cas olt le retour a la cOte des rejets est possible, on réalisera queiques préléevements dans les niveaux
superficiels tant sédimentaux que rocheux.

Réalisation et traitement des prélévements

On considérera que ces prélévernents sont réalisés sur substrats meubles. Un bref apercu méthodologique
concernant fes substrats solides est donné pilus loin,

Les prélévements seront réalisés de préférence avec une benne Van Veen ou Smith - Mc Intyre ou ¢Orange
Peel» modifiée Briba et Reys. On recueillera du sédiment sur une surface de 0,3 3 0,5 m2, soit 3 3 5§
«coups de benney. Une prise suppiémentaire fournira du sédiment pour fa granulométrie (notamment
teneur en vase, ¢ des particules << 63 1t} et la chimie du sédiment qui comprendra au minimum un dosage
du carbone organique. :

Le sédiment sera délicatement tamisé sur maille de 1 mm et le résidu sur le tamis fixé au formol neutralisé.
Au laboratoire, le matériel animal et végétal recueilli sera trié. I} devra étre identifié et dénombré & un
niveau taxonomique aussi poussé que possibie {(Mofiiusaues, Polychétes et Crustacds doivent dtre déterminés
jusqu’a Vespéce). Les données sur la composition spécifique, 'abondance absoilue et relative {dominance),
le rang en fonction de la dominance, seront précisés. L'interprétation de la structure du peuplement
permettant ultérieurement d'appréhender sa dynamique doit au meins prendre en’compte les analyses
suivantes : .

1.  Mesures de la similitude de toutes les stations, paire par paire, en utilisant I'indice d'affinité de
Sanders et le diagramme treillis ;

2. - L'indice de diversité de chaque prélévement. On utilisera de préférence Vindice de diversité de
Shannon et Weaver sous la forme

S

H == Pilog (P}

it ™y

3. La courbe de raréfaction de Sanders qui permet de cumuler les dominances de chaque espéce en
fonction de feur rang d'abondance dans le prélévement.

Sur substrat solide, on réalisera cing préiévements de 400 cm2 par station choisie au sein d’un peuplement
algal ou animal homogéne. Le préléverment se fera par grattage complet, jusqu‘au substrat, de tous les orga-
nismes vivants sur ces 400 cm2. Le traitement et I'interprétation ultérieurs seront rigoureusement identiques
a ce qui a été défini précédemment.

Ca g3, 07

(3 3

Nombre d'individus de lespéce i _
Nombre toral d'individus toutes especes confondues

§ T Nombre total d'espécesrecensées (1, 2, 3., 4, .8,

&
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Suivi

Le suivi des stations doit étre réalisé deux annédes aprés la mise en service de I"émissaire, sauf pour la
station 4 proximité de {"émissaire qu’il sera nécessaire d’étudier au bout d’une année. On pourra renouvale~
ultérieurement ces études 3 des intervailes de temps plus importants (4 3 5 ans) sauf si 1a nature des rejets

venait 3 étre sensiblement maodifiée. On se penchera pius particuliérement sur : .

. La teneur en vase et en matiére organique du sédiment,

. L'évolution des coefficients de similitude entre stations d’aprés Sanders, des indices de diversité de
Shannon-Weaver et de la courbe de raréfaction de Sanders pour chaque station.

L'évolution de cas données refativement synthétiques permetira de définir I’évolution du milieu marin et -

de prévoir d'éventuelles améliorations au modifications dans le rejet.

Op a souvent envisagé d’utiliser {et parfois méme on a utilisé) pour détermingr «i’état de santé» d’une
communauté ou d'un écasystéme, |’apparition ou la disparition, I"évolution quantitative d’un petit groune
d'espéces caractéristiques ou indicatrices qui, individuellement ou regroupées, permettaient d’obtenir le
résultat ascompté avec une précision suffisante et & moindres frais. Une telle méthode peut, effectivement,
donner des résultats intéressants, mais elle demande beaucoup de prudence et de compétence. Le choix de
ces espéces est, bien évidermment, fonction des conditions de milieu : locaiisation géographique, profon-
deur, nature du substrat, etc. et il appartient au spécialiste de définir, en fonction de ces paramétres, I3
liste des espéces qu'il devra surveiller.

fl est particulidrement malaisé de définir a3 priori une liste d’espéces si, bien entendu, I'on excepte ies
Polychétes Capitella capitata et Scolelepis fuliginosa qui peuvent pulluler dans les milieux soumis 3 une
poilution organique excessive, mais ne supportent pas toujours une poilution chimique classique (métaux
lourds, pesticides) de méme intensité, tout comme ces espéces ne vivent paint dans des milieux oli la
salinité est trop basse.

Toutefois, en Méditerranée Nord-Occidentale, sur les substrats maubles, on pourrait contrdler I*apparition,
la disparition, "évolution quantitative de certaines espéces (en sus de ceiles qui ont été citées ci-dessus) :
les Polychétes Lumérineris Latreilli, Staurocephalus rudolphii, "ensemble des représentants des familles

des Cirratulidae et capitellidae, lés Moiusques Dentalium rubescens, Nucula turgids, Corbula gibbd,

zfyrtea spinifera, Tellina distorta, Thyasira flexuosa et les Crustacés Eupagurus pridesuxi et Macropipus
epurator.

Sur substrat rocheux dans les hauts niveaux battus, la disparition de |’Aigue phéophycée Cystoseira stricta

=1

est hautement caractéristique de [a détéricration du milieu. On peut aussi prapaser un indice annélidien .

de pollution basé sur le quotient de la somme des abondances d’espéces «sentinelles de poliution» {S. pol : -
Platynereis dumerilii, Theostoma cerstedi, Cirratulus cirratus, Capitells Capitata, Nereis caudata} sur la

somme des abondances des espéces «sentineiles d'eaux pures» (S. pur : Syilis spp, Amphighera mediterranea).

Ce quotient : .

Z Ab.S. pol .
T ADb. 9. pur

est bien corrélé avec le degré de poilution et croit avec ce dernier. !l apparait, aussi, étre inférieur & 1

dans les milieux non ou peu pollués, Cet indice a déja é1é proposé par Bellan sous une forme plus dlaborde

prenant en compte la somme des dominancas des deux catégories d'aspécas «sentinelles de potlution»s et

4sentineiles d’eau pure».

>

Y
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Chapitre 3
COMPORTEMENT D’UN REJET DANS LE MILIEU MARIN

A Uappui des méthodes de caleul exposées dansle présent chapitre,
on se reportera utilement aux exemples numériques d application
de ces méthodes donnés dans UAnnexe B.

LES ETAPES DE LA DISPERSION D'UN REJET

L’hydrauligue appliquée & Vart de I'Ingénieur décrit le plus souvent les seuies caractéristiques globales des
écoulements, Les études sur Ta pollution des eaux exigent par contre une connaissance beaucoup plus
fine puisqu’il faut suivre I"évolution de masses d'esu déterminges au sein d‘un fluide beaucoup plus vaste.
It faut alars tenir compte de fa turbylence, domaine particulidrement difficile et non résolu de la Mécanique
des fluides. L’Ingénieur ne dispose donc pas encore de tous les outils nécessaires ou, quand il les posséde &
peu prés, ceux-ci sant complexes et exigent des mayens lourds, tel 'usage des ordinateurs.

Les rejets concernés par le présent exposé se limitent aux effluents possédant une flottabilité positive
correspondant au cas général des rejets d'eau douce dans la mer.

Pour clarifier I'exposé on conviendra de distinguer trois zones successives dans la propagation en mer d’un
effluent rejeté en profondeur par émissaire, bien que les frontiéres entre ces différentes zones n’ajent
pas un caractére trés rigoureux. Les différences entre celies-ci partent sur iz nature des mécanismes domi-
nants du mouvement. Ainsi rencontrera-t-on successivement, en suivant "écoulement :

. une zone de jet ) regroupées dans |"appellaticn «1ére phase» au Chapitre 1, §1.3.1
une zone de panache S

une zone de canvection-diffusion, appelée «2e phases au chapitre 1

Comme son nom {indique, la zane de jet est préférentiellement marquée par la vitesse d'éjection en mer
de I'effluent 3 la sortie de la canalisation de rejet. Cette premiére partie de |'écoulement peut s'étendre
de queliques métres 4 quelques dizaines de métres.

Dans Iz zone de panache qui lui fait suite, les forces de gravité dues 3 Jadifférence de densité entre I'effluent et
I’eau de mer prennent le pas sur les forcesd‘inertie initiales. On désigne par ¢panaches |a partie ascendante
de {"écoulement jusqu’d sa cote d’étalement horizontal. Dans le cas ol le panache arrive en surface, les
forces gravimétriques jouent encore un certain rdle dans I'étalement horizontal.

Au-dela, dans la zone de convection-diffusion, la masse d’eau contaminée ne dispose pius d’une source
d’énergie propre. Elle est simplement soumise aux courants régnants et & la turbulence qui continue & assurer
un certain mélange avec I'eau de mer, donc & réduire les concentrations.

Les zones de panache et convection-diffusion sont en outre modifides sensiblement selon que les eaux
marines réceptrices sont ou non homogénes en densité et sefon (3 nature des courants régnants.

ROLE FONDAMENTAL DES DIFFERENCES DE DENSITE

Deux facteurs essentiels conditionnent la densité de I'eau de mer : |2 température et la salinité (voir
Annexes D et E) . L’dchauffement di aux radiations solaires, 'évaporation, les apports fluviaux contribuent
done & faire des mers et des océans un ensembie hétérogéne en densité. Ces différences de densité expliquent
un certain nombre de grandes circulations océaniques et c’est & partir des seules mesures systématiques
de la température et de la salinité (donc de |a densité} que les océanographes ont découvert at expliqué cas
circutations.
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Des masses d’z2au de densités différentes tendent évidemment 3 se stratifier en couches horizontales de
telle sorte que |2 densité croisse de la surface libre vers e fond. En fait, cet équilibre idéal n’est jamais
réalisé parce que les courants et la répartition des pressions introduisent des forces complémentaires qui

empéchent d’atteindre un tel équilibre statique.

La séparation entre deux couches d'sau de mer de densités différentes n’est jamais une interface nette
comme c'est le cas entre deux liquides nan miscibles. La zene de transition 3 une épaisseur notable que fes
courants et la turbulence tendent toujours & accroitre. Cala complique singuiiéreiment les calculs hydrauli-

.

ques correspondants. )

- .

Dans les eaux littorales, les stratifications d’origine thermigue sont particulidérement fréquentes, surtout en
Méditerranée . Les interfaces correspondantes portent le nom de «thermoclines. Le mécanisme de forma-_
tion des thermoclines est important et mérite qu’on le rappelle ici. L'échauffement des couches marines
superficielles est le fait des radiations solaires, et une part de I'énergie thermique est transmise par les
rayons jumineux. Ceux—ci pénétrent dans |'eau 3 des profondeurs variables selon ja longueur d’onde, et
I"échauffement de |'eau, décroissant avec la profandeur, se fait directement dans la masse liquide (figure 5).

EVOLUTION CONTINUE D'UNE THERMOCLINE
EN FONCTION DU TEMPS
1 =lg (A) exp [~ KA} 2] .

A=longueur d‘onde . .
tnvensité lumineuse :f Temperature

Effet dy refroidissernent nocturne

Profondaur

Figurs § —Micanisme de formation d’une thermocline

i
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Le bilan des échanges thermiques entre 'eau et !"atmosphére s'inverse généralement ia nuit par rapport &
ce qu'il est le jour ; mais ce phénomeéne tient gssentiellement au rayonnement calorifique, dit du corps
noir, qui est exclusivement superficiei. Il refraidit néanmains une couche liquide, dont ia densité s’accrait,
qui devient instable, et pionge en profondeur jusqu’a sa cote d’équilibre possible. 1l en résulte un mélange
et une homogénéisation des eaux sur une certaine épaisseur.

Le vent accélére plus ou moins ce mélange des eaux superficielles et contribue &
enfoncer la zone de gradjent thermique, appelde : thermocliine. Les aldas mataorolo-
giques- compliquent encore le phénoméne et i1 est possible d'observer plusieurs thermo-
clines & des profondeurs différentes. Sous les latitudes méditerrangennes, la thermo-
cline 1a plus importante est celle dite Ysaisonniére" qui se forme au printemps et

au début de 1'été, puis disparait progressivement en automne. Elle s'atablit entre
-10 et -40 m environ et 1'écart de température peut atteindre 10 3 12°C sur une
hautaur de quelques métres. On observe souvent des thermoclines "diurnes" dans les

10 premiers métres d'eau, qui peuvent correspondre 3 un &cart themigue de 1 3 2°C.
La répartition réelle des températures avec la profondeur présente finalement ure
allure assez complexe comme Te montre la figure 6.
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Figure 6 — Thermoclines mesurées et calculées dans la baie de Courtiou en 19786.

{Les valeurs mesurées correspondent aux croix.)
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Un vent soufflant dans un certain secteur angulaire par rapport 3 la ¢Ote peut preduire un basculement
temporaire de 1z thermocline simplement pour compenser 'effet du frottement exercé par le vent & 1a
surface libre. Si le vent sauffle vers Ia terre il incline la thermocline en I'enfongant coté terre, s'il souffle
vers |la mer il la reléve cOté terre provoguant une remontée d’eau froide, phénoméne appelé : upweiling.

3

3



Si AT est la différence de température et A p la différence de densité entre les deux couches d'eau
séparées par la thermocline, on établit facilement {figure 7) que i3 pente « de a surface libre produite par
{e vent entraine I'inclinaison de la thermocline en sens inverse suivant une pente § telle que :

SRETE

'5% étant de I'ordre de -4-‘,_%%.9- B est beaucoup plus grand que o .

.
.

R

... ) L.

o
-
e

-

Pigurs 7 — Principe du basculemant d'une interface densimétrique sous "action du vent,
L'égalith des prassionsen AetBentraine: hp—-2Ap =0, s0it 2 =hp/ Ap

Pour une vitesse croissante du vent de terre, la thermocline s'incline progressivement jusqu’a venir toucher
la surface cdté terre et s'en éloigner de plus en plus, créant en arridre une zone déstratifiée, de températura
homogéne, dans laquelle un effluent ne peut pius dtre piégé en profondeur, Il fait donc surface, coté terre,
parca aqu'il suit I'inclinaison progressive de 1a thermocline. Un effluent longtemps accumuié en profondeur
peut ainsi amener brusquement & la cote une grosse pollution, phénoméne réellement constaté en certains
points du littoral.
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JETS ET PANACHES

Dilution maximale possible, risques de recirculation

Un calcul simpliste donne facilement la dilution maximale qu’il est possible d’atteindre 3 proximité d'un
diffuseur. Il suffit de comparer e débit de I'émissaire au débit liquide susceptible de traverser la section

droite de la mer définie par 1a longueur du diffuseur, Ainsj :
Dmax = HLV/g

avec .

Dmax =dilution maximale accessible théoriquement

H =nprofondeur d’immersion du diffussur
L == fgngueur du diffuseur

v = yitesse movyenne des eaux marines

q = débit d’effluent

Si le calcul d’un jet suivant les méthodes exposées ci-aprés conduisaient 3 des valeurs plus élevées que ce
maximum, il se produirait dans le jet une racirculation d’eaux déja contaminées et insuffisamment éloignées
du diffuseur par les courants. Cette recirculation raménerait la dilution au maximum précédent, tout au

plus.

De la méme manidre, et plus particuliérement en Méditerranée, on vérifiera que les courants superficiels
sont & méme d'éloigner toutes les eaux poliuées remontées en surface par le ou les jets issus du diffuseur,
On aura ainsi une dvaiuation approximative de I"épaisseur H’ delacouche marine intéressée par l'effluent :

H* = Do/ (VD)

»

e == épaisseur de [a couche polluée .
=dilution moyenne dans le jet ou panache
= débit d'effluent de ce jet

= diamétre atteint par le panache 2 la surface de la mer

< 6 & o

=vyitasse movyenne de |"écouiement naturei des eaux marines sur ’dpaisseur H’

St H’ est importante vis-&-vis de la profandeur totale Y, il y aura une recirculation importante d’eaux
contaminées dans le jet. La dilution réefle sera seulement de I'ordre de celle atteinte dans le panache ver-

tical A la profondeur Y-H".

Panache en milieu homogéne

L’analyse du probléme est refativement simple si le milley récepteur est homoagéne en densité d’une part,
immobile ou animé d’une faible vitesse générale d“écoulement d‘autre part.

L'affluent refeté est soumis & trais forces principales : sa quantité de mouvement initiale {on désigne ainsi
en hydraulique le produit de la masse par la vitesse), sa flottabilité (différence de densité entre I'effluent et
le milieu) et le frottement sur les eaux environnantes. Dans un et la quantité de mouvement est prépondé-
rante sur la flottabilité ;c’est "inverse dans un panache. I! n'y a pas de frontiére précise entre jet et panache.

Un rejet par émissaire est d'abord un jet, évoluant rapidement vers un panache.

Jet at panache sont fortement turbulents. Par frottement ils entrainent 'eau de mer environnante d’oll
une dilution assez rapide de I'effluent. Des instabilités naissent rapidement, qui donnent au panache une
structure faite de bouffées successives comme cela s'ohserve facilement avec une fumée sortant d'une
cheminée. La trajectoire et les caractéristiques de vitesse ou de concentration dans un panache ne se

définissent donc que statistiquement.,
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Les trés nombreuses expériences conduites dans les laboratoires d‘hydraullque du monde entier ont permis
d'établir des lois moyennes décrivant simuitanément la succession jet et panache lois qui ont une bonne
précision et qui sontuniversellement admlses ayjourd’hui.

Afin d'en rendre plus pratique 1' ut1hsatfon, ces lois ont &td traduites en abaques
.dans un certain nombre de cas types qui font 1'objet de 1'Annexe F ci-aprés. Les
&laments nécessairas au calcul du cas général d’un panache &mis par jet horizontal en
sont reproduits ci-aprés (Annexe D) Renvoyant 3 ce document pour Te calcul précis
dans chaque cas, nous donnerons jci quelques indications générales et’d! rordre de
grandeur sur les résultats 3 attendre de tels calculs, .

.
+ a.

Un rejet par émissaire est défini’ par la vitesse initiale du jet Ug le diaméatre de l'orifice du tuyau D et la
profondeur de celui-ci au-dessous de la surface libre. .

Sur I'abagque de calcul de Annexe D, les branches asymptotsques, 3 droite des courbes representatwes.
correspondent aux cas les plus fréquemment rencontrés en assanmssemenn Dans catte région de 'abaque
(pour 7 # 10), en assimilant les courbes é une droite, on peut donner I'exprassion suivante, apprachée,
de la dilution Tm :

Tm =0,15 Y2y 1/2 o5/4 (unités : m.s) {3.1)

formule suffisante dans tous les cas courants, et qui montre que la dilution croit comme la puissance 3/2
de la hauteur de remontée Y.

Si Q est le débit du tuyauy, la méme axpression s'éerit :

Tm =0,13Y3/2y,1/8,5/8 (3.2)

La dilution croit lorsque le débit diminue. Ceci montre I'intérét, pour augmenter 1a dilution, de disposer
un diffuseur muitipores 3 I'extrémité de |'émissaire, de maniére A fractionner le débit.

A vitesse d'éjection constante, on gagne par exemple ainsi :
. un facteur 4 sur ia dilution avec un diffuseur 10 pores,

. unfacteur S sur la dilution avec un diffuseur 13 pores.

Das considérations pratiques guident et limitent le choix des caractéristiques des diffuseurs :

. - la condition d’autocurage suppose dans les tuyau;t une vitesse atteignant avec une fréquence
suffisante 0,753 1 mv/s;

. lalimitation des pertes de charge conduit 3 ne pas dépasser une vitesse de 2 mys,

. . la condition de non-obstruction des orifices du diffuseur impose pour ceux-gi un diamétre minimal
de0,1530Q,20m,

. Fhydraulique exige par ailleurs que la somme des sections des orifices soit au plus égale a [a section
*  de I'émissaire.
Les formules ci-dessus montrent é'galement que la dilution varie peu avec la vitesse initiale qui, nous
venons de le voir, ne peut ellesnéme étre choisie qu'a I'intérieur d’une fourchette assez étroite. -

L’espacement des orifices du diffuseur devant étre au minimum de {'ordre du diaméwe du panache 2 la
surface, on pourra l'évaluer au moyen des formuiles de calcul donnédes dans le memento précité et qui
conduisent aux résuitats pratiques ci-aprés, Y étant |a hauteur de remontée :

. 90 % du liquide rejeté est contenu dans un cercle de diaméwre Q4 Y,

. 98 % du liquide rejeté est contenu dans un cercle de diamétre 0,5 Y.
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Panache en milieu stratifié

Lorsque Ja mer est stratifiée, la densité croit avec la profondeur (cf. § 3.2). Au contraire, la densité dans
un panache ascendant croit avec sa hauteur de remontée par suite du mélange progressif avec {’eau de mer.
1 peut alors se faire {figure 8) gue les deux densités s’égalisent 3 une certaing profondeur au-dessous de Ja
surface. La flottabilité s'annulant, les effluents sont alors «bioqués» entre deux eaux et s'étalent horizonta-
lement & ce niveau. Ce phénomeéne est assez courant et s'observe bien en é1é sur las rejets d'émissaires

profonds, )

Densite Température

s

densité de |’ eay

température
de '2au da mer

{

) e
q:,x J
o ! densite dans le ‘§
o panache 2
a =4
A .
o o

—t—
gt

Figure 8 — Principe du captags d'un panacha dans une eau de mer stratifiée en densité
par sulte das variations de température avec la profondeur.

Le calcul d'un tel panache est fondé sur les mémes principes qu‘en milieu homogéne en densité, Il est
toutefois pius complexe et, pour étre précis, suppose un calcul sur ordinateur tenant compte de la loi de
répartition réeile de la densité dans Ienvironnement marin considéré. On peut toutefois se faire une idée
approximative du risque de blocage en utilisant Iabaque de I’Annexe D qui donnera [adilution & différentes
profondeurs. La dilution permettra de caiculer la température et la salinité dans le panache, L'Annexe E
permettra de calculer la densité. En comparant les densitdés obtenues dans le jet 3 la densité de la mer
4 profondeur équivalente, on paurra déterminer §'ii y aura biocage et, dans {"affirinative, a quel niveau.

Lorsqu’on doit décider de "implantation d'un émissaire dans un site ol axiste un risque de blocage saisonnier
de Faffluent en profandeur (situation qui ne se présentera en pratique qu‘en Méditerranée), on se trouve
dans les conditions ol les choix & faire et fes options & lever sont les pius délicats. Plusieurs ¢as se présentent

alors :

Si la bathymétrie sub-littorale et la condition d'éloignement minimal du rivage du point de rejet

a.
interdisent toute solution écartant le risque de capture, les options sont réduites. On se décidera
dans ce cas pour l'implantation qui réduira le pius possible la durée saisonniére d’existence des
conditions de capture.

b. Un deuxiéme cas est celui ol une solution d'implantation existe qui permet de s'affranchir en

permanence du risque de capture et qui ne présente pas d'inconvénients particuliers par ailleurs
tels que colit, risques plus élevés de pollution, difficuités de mise en place ou de tenue de I'émissaire.
La décision en faveur d’une telle solution est alors trés recommandable.
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¢. Le traisiéme cas, le plus embarrassant, est celui ol il existe une solution sans capture mais ol
celle-ci présente un ou plusieurs des inconvénients signalés dans le cas précédent, si bien qu'il faut
trancher entre {’acceptation de ces inconvénients et celle de la capture saisonniére de I'effluent. On
ne peut ici donner de régle absolue de choix mais seulement éclairer celui-ci par une analyse des
conséquences dé |a capture de ‘effluent. o
Constatons d'abord qu'un effluent capturé présente 1'avantage de demeurer invisible et
de ne pas polluer la surface de la mer fréquentZe par les usagers. C'est un aspect
qui, souvent, ne manque pas de séduire les responsables des activitds touristiques,
notamment le pouveir politique local. Mais i1 faut opposer 2 tet avantage de sérieux
inconvénients : lorsque la capture est relativement profonde, le'matelas d'eau qui
la surmonte, dont 1'effet d'dcran aux Schanges est considérablement renforcé par
1'effet thermocline, s'oppose au ranouvellement de 1'oxygéne en profondeur.: Les .
matidres organiques et minérales bicdégradables ne trouvant pas les é&léments nécessaires
i leur dégradation, pour peu que les courants, souvent plus faibles en profondeur, favo- s
risent une stagnation de 1'effluent, risquent d'amorcer un processus dystrophique au

- sein de la flore locale. Un bloom de matidre végétale caractéristique des conditions
d‘eutrophisation peut alors prendre naissance de maniére explosive et sur une échelle
considérable entrainant de graves inconvénients’ , e

Iriddpendamment de cé Tisque, uné capture en profondeur n'est interrompue, en Méditer-
ranée, que par un fort vent de terre qui, sur cartains secteurs citiers, peut ét:.re rare
en &td. Or, une capture de longue durde peut entrainer, si les courants sont faibles
ou tournent en rond, une forte accumulation de polluants mal dégradés. Un basculement
de thermocline, sur un coup de vent, laissera remonter & la surface, et 3 la cite, ce
champignon fermentescible et nausdabond, du plus désastreux effei:. sur les usagers

de 1a mer. Cet accident, pour n'étre pas trds fréquent, a néanmoins até observé -

sur plusieurs sites d'émissaires. - .

A la surface de la mer, au contraire, et griace au renouvellement d’oxygéne et 3 Iactivité planctonique,

la lumidre et l'ultra-violet favorisant !a photosynthése, un effluent qui n’est pas arrétd dans sa

remontée trouve les conditions les plus favorables A Vauto-épuration de ses constituants dégradables
et profite, en autre, de maiileures conditions de dilution-dispersion.

Pour les raisons qui précédent, il est permis de conclure que les inconvénients de la capture de
Peffluent en profondeur "amportent largament sur I'avantage visuel, parfois seulement temporaire,
de son confinement sous 'écran thermique, .

En conséquence, dans le troisieme cas défini ci-dessus, ol la solution sans capture nécessite quelques
sacrifices sous I'angle financier ou technique, on peut recommander de les consentir car on en
recueillera les dividendes sous la forme de {élimination des mauvaises surprises de résurgences de |
poliution et de proliférations végétales tout a fait indésirables.

Rappelons enfin que, vis-3-vis du risque de capture, I'accroissement de la vitesse d’émission de
I"effluent et du débit par orifice, par conséquent la diminution du nombre de ceux-i et, 3 la limite,
le jet unique, sont des conditions favorables pour éviter le blocage du panache.

Il faut toutefais honndtemant souligner que, si le risque de capture se produit sur un site ol les
courants & toutes profondeurs sont permanents, assez foris et de direction favorabie & un rapide
. emport des effluents vers le large, le bilan précédemment établi en faveur de la non-capture peut .
. - s'inverser. Malheursusement, ces conditions de courants sont rares sur certains
Tittoraux méditerrandens od la thermocline tend ses pidges en &té.

-
At

De tout ceci il faut essentiellement retenir la philosophie générale des aspects multiples, complexes et
souvent contradictoires que revét le probiéme de I'élimination d’un effluent poilué lorsque les conditions
de la mer font abstacle verticalement ou horizontalement 3 sa dilution et 3 son éloignement,

Il faut aussi en retenir que, dans ce cas, la recherche d'une trds bonne connaissance de la courantologie
dans toutes les situations météorologiques est particulierement nécessaire, et cela suppose une importante
campagne de mesures sur le site. .

334 Panache en milieu animé d’un mouvement horizontal de translation

Si le milieu marin est animé d’une vitesse d’écoulement horizontale, ’axe du panache est dévié, sa trajectoire
s'allonge et la dilution s’accroit. Alors que cette trajectoire avait une allure parabolique d'axe vertical pour
un jet émis horizontalement dans un milieu immaobile, elle prend assez vite |"allure d'une parabole d’axe
horizontai sous I'effet du courant. -

Un important bloom aigal, dénoncé par les pécheurs, en buie de Cannes en juiller 1975 sur des fonds de 20 @ 30 m, cote
de blocage des effiuents du nouvel émissaire, s'est étendu sur une dizaine de kilométres, interdisant les champs de péche.
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Milieu Aomogéne
Cn ne posséde de solutions analytiques ou d'abaques que pour le cas d'un panache émis verticalement
dans un milieu homagéne en densité. Les calculs de [a trajectaire et de la dilution moyenne sont possibles
avec les relations ci-aprés propasees en 1974 par Chu et Goldberg, etdont ["application est particuliérement
simple :

R =V/U
F2 =v2/E;(P_‘P_om}

Po )
X  =x/(RD) , ,
A =X R2X2/(2F2) _ L @A
z =144RDAV3

T =RA23=04822/(RD?)

r =z/2

dans lesquelles :
U = vitesse d"écouiement du milieu marin,
v = vitesse d’'émission du jet,

1}
x et z = coordonnées de "axe du panache, [‘origine coincidant avec le point d'émission ¢t z étant {"ordon-
née verticata,

E =nombre de Froude densimétrique du jet,
T = dilution caractéristique movyenne, ‘
D = diamétre de {‘orifice d'émission du jet,
P =densité de ’eau de mer,

Bg  =densité initiale de I'effluent,

r =rayon du panache,

.

R, A et X =variables intermédiaires de calcul simplifiant les formules.

Ces formules sant caicuiables 3 la main ou programmables sur une calculatrice de poche.
Il est par contre difficile de définir 3 quel moment ’effet de dilution dii soit & Ia vitesse initiale du jet, soit

a la flottabilité de i"effluent, devient négligeable devant la turbulence générale de I"écouiement du milieu.
Certains auteurs proposent de prendre le point olt I'axe du panache recoupe la surface libre de la mer.

Milieu stratifié

1l n'existe pas de moyen de caicul tout 3 fait général d’un panache émis dans un milieu stratifié en densité
et animé d'une vitesse générale d'écoulement.

Mesures de ¢ontrdle ou simulation in situ

Nous avons évoqué au paragraphe 3.3.2 le caractére zléatoire des mouvements a l'intérieur d'un panache
et souligné le fait que les caractéristiques calcuiées correspondalent & des valeurs movennes statistiques
universeilement reconnues.
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Si un excés de conscience peut suggérer des mesuras de contrdle in situ, il faut absolument se garder de
telles tentatives, En effet, on ne dispase pas aujourd’hui, & un colt raisonnable, des moyens qui seraient
nécessaires pour une telle vérification : précision de la focalisation dans l"espace, immobilité du support du
préleveur en mer, prélévements longs pour assurer une moyenne temparelle, mesure simuitanée de nombreux
paramétres auxiliaires, etc. Les résultats seraient illusoires tandis que les méthodes de calcul indiquées ci-
dessus sont désormais siires.

-

EFFET DES ECARTS DENSIMETRIQUES RESIDUELS - =

Etalemant horizontal en surface

- .
Nous venons d’étudier dans les paragraphes précédents le comportement du panache entre le point d¢’émis-
sion de I"effluent et le niveau (surface ou intermédiaire) auquel la flottabilité résiduelle de I"effluent dilué
stabilise la remontée de celui-¢i, et avons indiqué la maniere de calculer la dilution, 1a trajectoire de I"axe
et le diamétre du panache 3 tous les niveaux.

Mais dans le cas ol la stratification est insuffisante pour bloquer le panache A un niveau intermédiaire, il
parvient 3 la surface, done, sauf cas théorique idéal, avec un reliquat de flottabilité positive. Celle-ci,
théoriquement, permet 4 [‘effluent dilué de flotter sur le milieu naturel de densité plus élevée et de s’y
étaler, poussé par la continuité du débit, 3 la maniére d’une tache d’huile sur {'eau. Dans la prat:que cet
étalement densimétrique sans mélange appréciable avec le milieu sous-jacent ne sa produit que si les deux
conditions suivantes sont réunies :

agitation de surface trés modérée {par exemple vent << 3 m/s},

différence de densité des liquides supérieure 3 un minimum, autrement dit dilution dans le panache
inférieure & un maximum (de I"ordre de 125).

En I'absence de courants, cet étalement se fait alors en symétrie axiale dans toutas les directions. Par des
calculs hydrauliques simples , on obtient les formules suivantes qui donnent respectivement 1"épaisseur
de la couche polluée, la vitesse radiale d’écoulement en fonction de la distance au centre du panache et du
débit {on néglige les frottements) :

H =0,071.a12 (r 9—3'1)‘”4 (3.4)
= 2 -{3.:5)
v 27T H )

La distance atteinte en fonction du temps est donnée par :

" r=2,18{T4q2 DAp/p) V7 (3.6)
avec :
r =distance 3 V'axe du panache,
q  =débit de "émissaire,
Q  =débit total du panache (débit de I'"émissaire muitipiié par la dilution moyenne}, .
D = dilution moyenne 3 i'émerge;ce du panache,
H  =épaisseur de {a couche d'écoulernent superficielle,
V  =vitesse de la couche d"écoulement superficielle,
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Ap =4écart densimétrique résiduel au sommet du panache,

A py = écart densimétrique résiduel au point de rejet,

p =densité de !"eau de mer,
Po  =densité de Veffluent,
T = temps,

unités : métre et seconde.

A titre d’exemple, un rejet de 50 /s 4 20 m de profondeur peut conduire aux valeurs suivantes :
. dilution : 75
. débit total du panache : 3.8 m3/s
. écart densimétrique résiduel : 0,00035

Distance & I"axe HMauteur de la - ’ Distance théorique
du panache couche contaminéde Vitesse d’écoulement atteinte au bout d: 12h
{m) {m} lem/s) {m)
10 0,56 11
20 047 6
40 0,40 3,7 105
60 0,36 28
100 0,32 19

La distance atteinte au bout de 12 heures est & rapprocher du phénoméne de déstratification nocturne
mentionné ci-aprés au §3.4.2.

Sl n’est pas sans intérét de s'arréter & ce phénoméne d’étalement en surface, pourtant relativement
axcaptionnel, ¢’est que, dans (e domaine qui nous accupe, le cas intéressant est toujours fe cas le plus
défavorable et ¢’est celui-1a dont il faut calculer les conséquences sous I'angle de la pollution.

L'étalement en surface réalise les conditions dans lesquelles "effluent subit {a plus faible dilution et peut
done correspondre a ce cas le plus défavorable.

En outre, ¢’est par mer trés calme, en été, saison touristique {a plus sensible du point de vue de la pollution,
que 1a probabilité d’occurrence de ce phénoméne d'étalement sans difution est 1a plus grande.

Il peut alors, renforceé le cas échéant par des courants défavorabies, amener en des points sensibles (plages,
installations conchyiicoles}) une couche superficielle d’eau poiluée qui n’a subi presqu’aucune dilution
depuis le point d’émergence du panache. Ceci met en évidence le'doubie intérét d'une honne dilution dans
la phase de remontée du panache. D’une part, en effer, nous avons dit que le phénoméne d'étalement
nécessite une différence de densitg suffisante entre les deux liquides, d’autre part, si I"étalement se produit,
transportant une pollution sans dilution appréciable, il est préférable que Ta dilution secit la plus forte
possible au point de départ.

En conciusion, Vadjonction d’un diffuseur efficace & un émissaire peu profond aidera & dviter le risque de
I‘étalement en surface.

Cependant, une correction naturelie existe qui, par ["entrée en jeu du phénoméne de déstratification
nocturne, peut venir mettre un terme a ceiui de I'étalement en surface.

Destratification nocturne

Nous venans de veir qu‘un panache d’eau douce parvenu & la surface peut encore présenter une différence
de densité par rapport a I'eau de mer. Or |"alternance jour-nuit des conditions d'échanges thermiques entre
la mer et I'atmosphére peut modifier cette stratification résiduelle, dans les conditions suivantes :

La nuit, 1a mer se refroidit par rayonnement et éventuellement par évaporation selon le vent et |2 teneur
en vapeur d'eayu de Fatmasphére {(voir § 3.2), Ces deux phénoménes impliquent un refroidissement limité
3 la seule surface libre, et une augmentation consécutive de la densité. Cette couche superficielie plus
dense est instable etcoule, entrainant un brassage et une égalisation de 1a densite sur une certaine profondeur.
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Selan les conditions, cette sugmentation de densité due au refroidissement paut annuler le déficit densimé-
trique résiduel de I'affluent 4 3 sa maindre satinité. La stratification disparait alors et la couche conta-
minée s’dpaissit par diffusion verticala,

Pour vérifier les conditions de catte déstratification, on calculera la variation de température A T nécassaire
poutr annuler I"dcart densiméirique résiduel A p soit au mayen des formules de I’Annexe E, soit par la
formule approchée :

Ap =-4T/4000 @7

La quantité de calories qui correspond & cet écart thermique par unité de surface de la couche contaminée
d‘épaisseur M est:

Q=ATH )

Pour que la déstratification soit effectivement réalisée, il faut que la quantité Q ne soit pas supérieure 3
la quantité de calories Q' que la surface marine peut transmettre & I'atmosphére par rayonnement ou
évaporation au cours de Ia nuit, compte tenu des conditions météorologiques.

Telle est la théorie du phénoméne de déstratification par fe refroidissement superficiel nocturne. Son
intérét est de mettre fin au transport en surface sans dilution de 'effluent lorsqu’il se produit par mer
trés calme. La vérification de ces situations n’est pas d‘usage courant dans I"étude des projets de rejet par
émissaire. Le mode de calcul un peu compliqué de Q' est cependant indiqué, 3 toutes fins utiies, dans
FAnnexe C. ;

CONVECTION PAR LES COURANTS NATURELS

A I3 limite de ta zorne d’4talement densimétrique correspondant & une vitesse d'étalement négligeable,
\"énergie contenue dans les forces de flottabilité est épuisée. Au-deld de cette {imite, les masses d’eau
contaminéss ne se déplacent plus que sous I"action des courants généraux qui régnent en mer sur le site
considéré, Ces courants ont des origines diverses : marée, circulations océaniques générales ou courants
particuliers 3 Pembouchure des fleuves. lIs sont fortement influencés par la topographie du rivage et des
fonds marins. Prés du rivage, les courants sont sensiblement paralléles 3 la direction des isobathes. Seule
est concernée par l"'appraoche «pollutions la vitesse d'écoulement dans la couche contaminde par l'effluent.
Le probiéme essentiel est donc de connaltre la répartition verticaie des vitesses harizontaies que l'on
désigne également par : profii des vitesses. Cette répartition dépend de la profondeur d’eau, du frottement
sur le fond, des stratifications densimétriques du milieu marin, de la farce du vent,

Les forces mises en jeu dans les écoulements en mer sont souvent faibles, si bien que la force de Coriolis
due 3 la rotatian de la terre n'est plus négligeable. Elle 2 pour conséquence une rotation du vecteur vitesse
en fonction de la profondeur, si bien que la direction des courants varie sensiblement entre la surface et le
fond. Peu sensible sur des écoulements de marde atteignant 50 & 8C cm/s, la force de Coriafis est trés
importante dans les écoulements dus au vent.

Grandes circulations océaniques

Il existe, & I'dchelle méme das acéans ou des mers, des grandes circulations de masse d’eau étroitement
lides aux mécanismes atmasphériques et climatiques, et aux perpétuels échanges thermiques entre la mer
et {'atmosphére. lls s’apparentent le plus souvent 3 des courants de densité et ont $1é particuliérement
bien mis en évidence 3 partir des seules mesures de 1a répartition des températures et des salinités dans
les océans. Si ces courants sont bien caractérisés au large du plateau continental, il n'en va pas de méme
dans la bande cdtiére large de T 4 2 km qui nous intéresse ici. lls sont alors fortement ralentis par les
frotternents, masqués par d'autres types de courants, ou modifiés par la topographie (figure 9). Jls peuvent
avoir un caractére saisonnier trés marqueé. P

Sans nier leur importance, il faut donc observer 3 leur égard une assez grande prudence et mettre en
oeuvre des mesures de longue durée pour en confirmer I‘existence et les caractéristiques.

T %a
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/Figuu 9 - Circulations prababies induites dans une bais.

>

Les marées

Le phénoméne de la marde est dit aux variations dans le temps et dans {"espace du champ d’attraction des
astres les pius praches de la terre ! lune et soleil. La marés est faibie au milieu des océans, mais s'amplifie
de fagon notable sur le plateau continental et selon la topographie des cotes et des fonds marins. Si les
effets de variation de niveau sont les pius connus, ils s'accompagnent de mises en vitesse qui peuvent
atteindre quelques métres par seconde {grands estuaires, Manche au cap de la Hague, stc.). En Méditerranée
les marées sont généralement trés faibles mais engendrent das courants sensibles dans les chenaux d’accés

aux étangs (canal de Caronte, graus du Languedoc).

L'écoulement de marée est influencé par le frottement sur le fond, et le profil des vitesses a en générai une
allure logarithmique prache de celle qu‘on rencontre dans un ¢anai ou une riviére, La vitesse variera donc
rapidement sur {a verticale au voisinage du fond et trés peu prés de {a surface tibre.

On caractérisa habitueltement les courants de marée en un point denné en mer par une «rose des courantss,
simple hodographe des vitesses pour un cycle de marée (figure 10). La rose des courants a toujours, prés
des cbtes, une forme allongée dont la plus grande dimension est grossiérement paralléle aux jsobathes.
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{Hodographe du vecteur vitesse mesuré o3 un
v point fixe au cours d'une marde},

Si I'on suit une particule d'eau déterminée dans son cheminement au cours d'une marée, on constate
qu'elle ne ravient jamais strictement 3 son point de départ. I] existe toujours des courants secondaires
généralement favorables 3 un renouvellement progressif des eaux, La détermination de cas courants est
malheureusement trés difficile parce qu’ils sont de second ordre par rapport 3 I'excursion de marée. Seules
des mesures en mer fines et appropriées {flotteurs} permettront de les déterminer approximativement.

Le champ des vitesses sur une étendue maring donnde pourra étre obtenu soit par des mesures in situ en
nombre suffisant, soit par un modéle physique ou mathématique. La dépense & consentir pour I’étude du
milieus récepteur étant, par nécessité financidre, proportionnée 3 'impartance des risques de paliution
entrainds par le rejet projeté, on ne powra dans tous les cas recourir & la méthode d’étude 12 plus sophisti-
quée qui d’zilleurs ne s'impose pas pour de petits rejets n’entrafnant pas de grands risques. It faudra alors
se contenter d'une campagne limitée de mesures en mer suivant un protocole bien réfléchi. Pour des
projets plus importants on pourra se permettre de recourir aux madéles. Ceux-ci, quel qu’en soit le type,
n‘excluent pas totalement la nécessité des mesures en mer pour assurer leur réglage et introduire las
conditions aux limites. Le réglage consiste & choisir, en tous les noeuds de mailles d’un modéle, des
paramétres de frottement adaptés aux conditions locales. Introduire les conditions aux limites consiste a
reproduire les échanges d'eau réels A travers la frontiére théorique qui limite le modéle vers le large.
Réglage et conditions aux limites exigent donc des mesures in situ.

Compte tenu de la fourdeur et du nombre de mesures A faire in situ pour résoudre trés complédtement le
probléme par ce seul moyen, on peut dire qu’3 qualité égale des résuitats obtenus, les modéles mathémati-
ques sont aujourd’hui 1a solution la moins onéreuse. lis exigent toutefois de faire appel & des organismes
dotés de moyens de calcui importants, ce qui est le cas d’un trés petit nombre de bureaux d‘études. Le
choix d’un modéle mathématique adapt® au probléme posé n'est toutefois pas chose facile. La plupart des
modéles de calcul des mardes existant dans le monde ont essentiellement pour objet de fournir les niveaux
d'eau et ne donnent pas un champ de vitesses suffisamment précis pour les études de dispersion d'un
potluant. Cette imprécision est due 3 un certain nombre de termes négiigés dans les équations.
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Tous les modeéles mathématiques fournissent les variations, en fonction du tenips, des niveaux et des
vitesses 3 tous les noeuds de maille d'une grille préatablement définie, couvrant I'étendue considérée. |}
faut, pour les études de rejet, en déduire des trajectoires de masses d’eau.

Les résultats d'un modéle mathématique sont particuliérement sensibles aux conditions aux limites et
celles-ci, faute de mesures suffisantes, sont souveni imparfaitement connues. Une solution pour pailier cet
inconvénient consiste souvent & construire deux modeéles gigognes. Le premier 3 larges mailles couvrira
une vaste étendue et fournira les conditions aux limites d’un madéle 3 mailles plus fines recouvrant

fa zone stricternent utile.

Courants engendrés par le vent

Les marins disent que «le vent fait fe couranty. Cela est vrai 3 |’échelle des grandes circulations océaniques
comme dans les eaux littorales. M@me des vents faibles, comme on en rencontre en période estivale, ont
une influence sensible sur fes courants et sont un moteur efficace pour le transport et la dispersion des

contaminations.

Les courants engendrds par le vent ant trois caractéristiques essentielles : 1a forme trés particuiiére du
profil vertical des vitesses, l'influence de la force de Coriolis, les effets d'inertie qui entrainent des durées

notables de mise en régime de I"écoulement,

Le vent provoque un frottement 4 la surface libre de Feau et met en vitesse par entrainement les molécules
liquides superficielles. Le mouvement se transmet en profondeur selon un mécanisme complexe dans
lequel agissent la viscosité de i'eau et |a turbulence. La viscosité est préponderante dans les couches limites
sous fa surface libre et prés du fond ; les gradients verticaux de la vitesse horizontale y sont maximaux.
Dans fa masse liguida, entre les deux, c'est la turbulence (sur laquelle on reviendra au ¢ 3.6) qui transmet
le plus efficacement {"écoulement did au vent par transport vertical de petites masses d'eau et de |a quantité.

de mouvement qu’elles possédent.

Au moven de programmes de calcul sur ordinateur assurant une simulation de ce mécanisme de turbulence
at en négligeant en premiére analyse la force de Cariolis, on ohtient {es deux profils universels de vitesse
des figures 22 et 23, Cas profils sont établis dans deux cas limites : le premier est celui d’un vent perpendi-
culaire a une cote entrainant parallélement & lui des déplacements d’eau dont le flux moven est nécessaire-
ment nul ; le second est celui d’un vent paralléle 3 |a cote. Sur les deux graphiques les ordonnées sont des
profondeurs anorméesn, c'est-a-dire divisées par la profondeur totaie H, et les abscisses représentant ta
vitesse gnorméen par 1a vitesse maximale superficielle Vs, Les calculs montrent qu'en appelant W la
vitesse du vent mesurée 2 {ahauteur normalisée de 1C m au-dessus de {a surface, on a approximativement :

Vent perpendiculaire d lacdte V=004 W {3.8}

Vent paralléle & la cote V=007 W (3.9}

Mais ces profils de vitesse ne sont établis qu’aprés une durée de vent suffisante, de {‘ordre de 2 4 12 h,
pour gue les forces d'inertie soient vaincues et que la mise en régime soit obtenue. Il est essentiel de
retenir de ces graphiques la trés forte variation de Ja vitesse au voisinage immédiat de la surface libre,
phénomene bien confirmé par les mesures en mer. A une profondeur de H/1Q la vitesse est divisée par 5
dans le cas du vent perpendiculaire 2 la cote et par 2 dans le cas du vent parailéle 3 ia cdte.

Ceci souligne le caractére illusoire des formules qui tentent d’exprimer (a vitesse du courant comme un
paurcentage de la vitesse du vent sans préciser 4 quelle dpaisseur d’eau s’applique (a vitesse proposée, et
cela fait également apparaitre I'erreur commise lorsque I’on mesure les vitesses dites «superficielles» avec
des courantographes enregistreurs immergés, 3 cause des risques, 3 une profondeur de I'ordre de -2 m. En
fait, 1a vitesse réellement superficietle ne peut &tre mesurée qu’a I"aide de flotteurs plats n'offrant aucune

prise au vent.

On congoit & partir de 1d qu’une couche contaminée par un rejet subira une convection différentielle
suivant la profondeur, phénaméne amplifié par la diffusion verticale,

Si Fon tient compte de la force de Coriolis, le vecteur vitesse change de dirsction avec la profondeur. Les
graphiques de la figure 24 donnent une idée de ces variations selon la direction relative du vent par rapport
au rivage. Les données de ces graphiques sont établies pour une profondeur totale d’eau de 10 m et une
latitude de 43° Nord. On a en outre :

Vs =0,027 W (1,52 + Jsinfl) {3.10)
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On remarquera sur ces graphiques la nette différence entre fa direction des courants superficiels et celle du
vent. Ce phénomeéne avait été constaté au début du siécle par les explorateurs polaires surpris de voir les
icebergs dériver 3 45° de la direction du vent, résultat confirmé théoriquement par Ekman en 1905. Le
flux moyen d'eau est par contre dans tous les cas de figure paralléle a la cote. Il y aura donc toujours une
trés notable différence.entre la direction du vent et la direction dans laquelle les eaux contaminées sont
transportées. Cette différence dépend en outre de la topographie et, & un moindre degré, de [a latitude du

lieu. .

Influence des stratifications sur les courants T .

Dans le paragraphe précédent, nous avons sommairement décrit le rdle de la turbulence dans les transports *

verticaux de quantité de mouvement et la transmission en profondeur de I'action superficielle du vent. On
peut expliquer intuitivement qu'une stratification densimétrique de 'eau de mer inhibe fortement ia
turbulence. En effet, lorsqu’il v a gradient de densité, tout déplacement vertical d'une petite masse d'eau
par un tourbillon propuise celle-ci dans un milieu plus dense cu moins dense, ce qui fait apparaitre aussitdt
des forces de pesantaur ou de flottabilité qui engendrent un couple de rappef supérieur & celui apporté
par la tusbulence. Le transfert vertical de toute quantité de mouvement est donc inhibé, en particulier le
transfert vers le bas du mouvement induit par le vent dans une stratification densimétrique.

Un critére de stabilité d’une stratification est foumni par le nombre adimensionne! de Richardson, rapport
des forces densimétriques {gradient de densité relative 00/00z ) au carré du gradient vertical de vitesse
{ du/9z) générateur de 'énergie dissipée dans la turbulence :

' ri=olf / y? @.1m
avec ¢
g = accélération de la pesanteur,
2 =coordonnée verticale,
u  =vitesse horizontale,
p = densité de I'eau de mer.

Dans les eaux littorales qui nous intéressent ici, fe nombre de RICHARDSON varie pratiquement entre O
et 1.

A titre dexemple, la figure 13 page 50 permet {a comparaison entre les profils de vitesse obtenus avec et
sans stratification. lls sont établis pour un vent de 4 m/s et une stratification correspondant 2 un écart

thermique de 2°C entre fes profondeurs-4 et-7 m. L'écart densimétrique résultant est de 500 ¢/m3. On
constatera que fa vitesse est sensiblement divisée par 3 entre le sommet et la base de la stratification.

TRANSPORT ET DISPERSION PAR LES COURANTS

I n’existe pas de définition précise de ia turbulence. On constate seulement, dans la plupart des écoulements

naturels, de fortes irrégularités et des échanges désordonnés de petites masses d’eau dans des directions .

quelconques sans rapport avec la direction générale de I'écoulement. Cas fluctuations sont aléatoires et
imprévisibles.

L'eau est incompressible. Le principe de conservation de la masse veut alors gque tout déplacement
aléatoire d'une petite masse d'eau au sein du fluide soit compensé par un dépiacement sensiblement
opposé. On percoit ainsi la nature tourbillonnaire de la turbuience.

Un conséquence immédiate de ces tourbillons est la propagation rapide dans toutes les directions de toutes
les propriétés qui peuvent étre attachées aux particules liquides : température, substance chimigue dissoute,
quantité de mouvement, etc.

La turbulence résuite d’instabilités internes entre les forces de viscosité et les forces d’inertie. Elle est
toujours dissipatrice d'énergie cinétique et disparait rapidement sans apport continu d'énergie. Elle n’est
pas une propriété du fluide mais dépend de [‘écoulement considéré et des conditions aux limites : formes
des parois solides, frottements, etc.

*

i
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L.a vorticité de la turbulence devrait lui conférer un caractére d’isotropie. Enréalité, les forces de pesanteur,
les forces de frottement, la faiblesse des profondeurs d’eau eu egard aux dimensions horizontales des
écoulements en mer, en éioignent fartement,

Equation de {a diffusion

Malgré I'importance de la turbulence dans de nombreux domaines techniques et les recherches qui lui sent
consacrées, la mise en équation n’est pas encore résolue. Elle bute toujours sur un probléme «de fermeturen,
c'est-a-dire qu'on obtient toujours plus d’inconnues que d'équations”.

Sans pouvoir développer ici toutes les théories de mise en équation, [a solution 1a plus simpliste utilise les
équations générales de l'hydrodynamique de Navier-Stokes et y introduit globalement I'effet de la turbu-
lence sous la forme de trois paramétres liés aux axes principaux par rapport auxquels on repére ["écoule-

ment :

_a_gas:aaFaaFaaF
5T U TR x5 T 3y vyt g Keg) 13.12)

dans laquelle :
X,Y¥.2 = coordonnées spatiales, Qx étant orienté dans le sens du vecteur vitasse et Oz étant vertical,

T = temgs,

u == yitesse d’'écoulement horizonta! (on suppose qu’il n'y a pas de composante verticale et le choix
des axes annule une éventuelle composante horizontale suivant Oy},

K, Ky, K, = paramétres de diffusion turbulente,

F = yne grandeur scalaire qui peut étre : une composante de la vitesse, température ou concentration
d’un poiluant, etc.

Insistons bien sur le fait que les grandeurs Kx, Ky et Kz sont susceptibies de varier dans ['espace et dans-
le temps avec les caractéristiques de I'écoulement. Il ne s'agit pas de constantes physiques.

Source ponctuelle et instantande de pollution

Moyennant un certain nombre d’hypothéses restrictives : écoulement permanent, faibles variations de la
vitesse et de la profondeur, on peut admettre que ces paramétres de diffusion turbulente sont localement
et momentanément constants. Alars, dans un systéme de coordonnées lagrangiennes {(origine mobiie 4 la
vitesse ul, et pour des conditions initiales consistant 3 injecter une masse ponctuelle M de contaminant
au temps t=0 eten x =y =2z=0, il existe une sofution analytique de base a 'équation différentielle

de fa diffusion :

2 2 2
cix,v,z,t} = M exp[—lt-(x— . . + z—-)] (3.13)
(4m)3/2 (Ky.Ky.Kz) /2

¢ désignant le champ des concentrations.

Cette solution peut se mettre sous la forme d’un praduit de trois lois de Gauss, chacune relative & un axe

de coordonnées, par exemple ;
2
1 -t
axp [ 4Kyt] (3.14)

{amKyt) 12

1T exisze toutetois des meses en dquation plus complétes et des modéles de sumularion de la turbulence. Ces questions des
meurent du domaine des spécialistes.
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Dans un champ de vitesse uniforme et, pour les conditions initiales précises évaquées ci-dessus, le champ de
concentration présente une allure ellipsaidale. Par analogie avec les propriétés de la loi de Gauss {figure 11),
une dimension caractéristique de cet ellipsoide, dans la direction y par exemple, s'exprime par :

y2 =2 Kyt (3.15)
relation particuliérement simple et qui donne tout de suite un ordre de grandeur-du phénomene pour la bom -
direction considérée (c'est aussi une expression classique de I’écart type). R
.y La dimensian du coefficient de diffusion estdonc L2 T-1 ; on Iexprime en m?/s ou cm?/s,” - . v
wt
valeur maximale ¥m = 0,3989 x Y -
Vaieur moyenne sntre -1 et +1 ¥1 = 0,3413 o5 T
valeur moyenne entre -2 ot + 2 y2= 023885 ° 5 0 | 03989 -
_ 0.5 0,3521
Ym/!y1=1,17 04 - 10 | 02419
Ym /¥y2 =167 15 0,1295
20 0,0540
3.0 0,0044
40 | 0,0001 @

ol

; + } } .
-2 -1 o 1 2
L surface = 06827 __l )
' surface = 0,9645
L r . surface totaie = 1 —
- 1 %12
Figure 11 - Loi normaie ou de LAPLACE-GAUSS = :/_5—_ . -
T
{L."écart type de la [of normale réduite est égal & 1. L"axe das x est donc gradud en écarstypet- . )
. . -
363 Source ponctueile pefmanents . - 7

Un rejet continu d'effluent peut &tre assimilé 3 une série d'injections instantanées mais échelonnées dans
le temps. En intégrant en conséguence 1’équation 3.13, on obtient la solution générale :

exp [2!( (x= r\/E;}] (3.18) . LW

Q {x, v,z}

4T/ KxKyK z

dans laquelle Q est le débit matiére de contaminant supposé déversé & la surface de la mer au point de
coordonnées X =y =z = 0 (le chiffre 2 du numérateur disparait si 'injection se fait dans yne masse
marine infinie}.
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P
L Cette dquation peut faire 'objet de simplifications, du mains si I'on s'intéresse aux seules concentrations
résidueiles assez foin de ia source et 3 proximité de I"axe de I"écouiement. Dans ce cas x est assez grand
devant y et Z.
™
l,_j On peutalors :
o Dune part négliger y et z dansi‘expressionde r2 (deuxiéme éguation 3.16). Onaalars rv/ Ky =x,
J et la fraction du deuxiéme membre de ia premiére relation (3.16} devient :
r, 2Q./ (4mx~/Ky K3}
|
L
D’autre part, on tire de I'expression de P2
) . Kx y2 2 ] 2
V! =114+ — (= + =
[ r Kx/X [+ xz ‘Ky‘l'Kz)
! ‘ En prenant pour le deuxiéme membre de cette dgalité les deux premiers termes de son développement
- en série, de la forme (1 % x}7 = 1 4 nx, onobtient:
— 2
. .> 1 Kx 2 z
L V= xS G TR
o Par ailleurs x = ut. L'exponentieile de (3.16} s’écrit donc .
L
exp |- (——V:Z -%———22 )]
3 dkyt 4Kt
L
» .
r» La relation {3.16)} devient :
| Y
. 20 —\/2 -22
Clx, v, 2} = ex ) e .1
l . {x,y,2) /Ry ] [4Kyt’ XD ‘2‘&2;1" {3.17)
[y
Sous cette forme on remarque que ;
—
{
[ la diffusion longitudinale Ky ne joue plus aucun rale, - |
!' . la répartition des concentratians dans les directions perpendicuiaires 3 I'écouiement conserve un
caractére gaussien, les dimensions caractéristiques demeurant de I"ordre de :
" y2 = 2Kyt 22 =k, (3.18)
- : ia concentration sur {"axe x n’‘est plus qu’une simple fonction hyperbolique de X :
i
i . 20 1
= Z==Vi=t{ "~ 319
. Cix,y =0,z =0l E"T\/KT*G]* (3.19)
.o
—* . la concentration au point d'injection est infinie, ce qui est conforme & I'hypothése d'une injection

ponctuelle, donc de voiume nul.

le rapport des concentrations antre deux points quelcaonques de I'axe est donné simpiement par :

C{X-],\f =O,Z=O)/C(XZ,\/=O,2=O)=X2/X1 (3.20}
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Si I'on s'intéresse 3 I"Scart type soit en v, soiten z, et par définition méme de cet écart type, on obtient
par une double intégration de {3.17) :

ayz =f yzf C‘Xo Y. z) dz dY
.o Q

02 =2 (21 .29 .

0,2 =9J (2K 1) (3.22)

Ces intégrations ne posent pas de prablémes particuliers dés lors que 'on connait les deux intégrales
classiques :

f exp {-ax?) dx = (1/2)/77a
-]

f x2 exp (-ax2) dx = {1/4a)\/mfa -
-]

Calcuils manuels simplifids : approche par 1a méthode de la source virtuelle

Le cas rée! courant est celui d’une source polluante parvenue 3 la surface de la mer et résultant d’un ou
plusieurs panaches ascendants dont les dimensions ne permettent pas I"assimilation & une source ponctuelle
ni "application directe des résultats précédents,

Une soluticn approchée existe cependant si I'on utilise une propriétd de I"équation de la diffusion seion
laquelle la champ de concentration créé par un ensemble de sources ponctuetles tend, guand on s’éloigne
de ceifes-ci, vers le champ résuitant d’una source virtuefle unique et ponctueile situés en amont dans
I"écoulement général.

. Catte solution suppose admissible I"hypothase simplificatrice essentieile faite et qui consiste 3 supposer la

vitessa d’écoulement de la mer constante en intensité eten direction en tous points atteints par la pollution.

Les caiculs d’un panache ascendant élémentaire permettent de définir une concentration sur {'axe du
panache & la surface de la mer, ainsi qu‘un rayon caractéristique de ce panache choisi comme étant I'écart
type de !a distribution des concentrations. En identifiant ces deux valeurs 3 la concentration et 3 I'écart
type d’une source ponctuelle virtyelle permanente, au moyen des éguations (3.19) et (3.21), on peut
calculer directement la distance xg et le débit matiére de cetta source virtuelle qui donnerait 3 1a distance
%o en aval une tache de largeur at de concentration équivalentes a celles du panache constituant 1a source
réelle. Ce calcul suppose bien siir que |"on connaisse la vitesse moyenne u du milieu marin et ‘ordre de
grandeur de la diffusion turbulente correspondante Ky.

Ainsi, en appelant Cp la concentration sur |'axe du panache et r ls rayon du panache, on cbtientun
systéma de deux équations en x et Q résoluble par élimination ¢

P =2Q0x Ky/uz_ )
{3.23)
Cp = 20/(47 x+/RyKz}
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d’ou les caractéristiques de [a source virtuelle :

002 =ﬂ'Cp r2u2\/ KZ/K\[

Xg = r2u2/(2l(y09) {3.24)
tg = Xg/u

Cette solution n'est qu’approchée et il est peu probable que I'épaisseur initiale d’étalemant du panache
telfe qu’elle résuite de la formule {3.4) corresponde bien 3 la dimension caractéristique verticale donnée
per {3.22).

Une solution plus simpliste encore peut s'appuyer sur les relations (3.18) en identifiant les dimensions
caractéristiques y et z de la couche polluée respectivement au rayon r du panache ascensionnel et &
"épaisseur initiale d’'étalement H déduite de (3.4). En multipliant les deux relations {3.18} on peut
écrire :

to =rH/12/KyK7)

Xg =Utg

(3.25)

Pour évaluer alors la dilution au cours de la convection-diffusion par {es courants marins, plusieurs solutions
sont possibles. 1l est clair que I'on pourra appliquer les formules {3.19) et (3.20). Mais on remarquera qu’a
la distance x ia dilution due i la source virtueile sera, sur I'axe d"écouiement :

T=(x + XQ)/XQ {3.26)
Comme x =ut cette relatich est équivalente & :
T=(t + tg)/ty

En dehors de I'axe, 13 concentration sera donnée par la formule (3.17) ou (2.18).

CALCULS AU MOYEN DE PROGRAMMES

Les mades de calcul du paragraphe précédent sont donnés pour permettre une approche grossiére du
calcul de la dilution par diffusion dans la phase du transport en surface du polluant. Compte tenu de ce
que, nous |'avons dit, la dilution dans cette phase est toujours faible, un tel mode de calcul peut souvent
suffire 3 un premier stade de V'étude,

Il faut néanmoins ne pas perdre de vue son caractére trés approché et recourir, chaqgue fois qu’il sera
nécessaire, au calcul par modéles mathématiques qui nécessite le recours 3 Vordinateur. Mais la mise
au poaint préalable de programmes spécifiques est un travail fong et coditeux. L'utilisateur devra faire appel
aux spécialistes possédant les outils nécessaires. La tiche de cet utilisateur n'est pas pour autant facile car
il doit discerner parmi fes programmes existants ceux qui répondront correctement au probiéme posé,

Les modéies de calcul des jets et panaches ascensionnels sont les moins complexes a établir et les plus
fiables pour I'utilisateur peu averti. 1ls consistent 4 intégrer le systéme des équations différentielles décrivant
ta jet {ou le panache) en avancant pas & pas le long de son axe curvtligne. On utilise une procédure
d'intégration numérique due 3 Runge-Kutta que |'on trouve dans de nombreux ouvrages spdcialisés, Ces
modéles sont aisément adaptables aux petits ardinateurs des bureaux d'études.

Le calcul des effets de la convection-diffusion horizontale des effluents parvenus & 1a surface de la mer, ou
bloqués a leur profondeur d’équilibre densimétrique, est par contre un probiéme extrémement complexe
et & la seule portée de quelques gros laboratoires ou centres de cafcul scientifique, Cette complexité rend
nécessaire des simplifications plus ou moins drastiques des équations représentatives des phénoménes
physiques. On allége ainsi la programmation ou les colts du calcul mais on réduit d’autant le domaine de
validite du madéle obtenu. !l imparte donc & l'utilisateur potentiel d’cbtenir toutes les précisions souhaita-
bles sur les programmes de calcul proposés.
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Les modéles mathématiques les plus complets calculent la vitesse et la direction des courants en tous
points du domaine représenté a partir des équations de la dynamique. C'est la seule solution, notamment
dans les mers 3 marée, ou bien si la topographie du rivage est particulidrement tourmentée. La grande
majorité de ces modéles suppose que les écoulements marins sont quasi horizontaux et qu'ils sont bien
représentés par une vitesse movennée sur chaque verticale. Ceci raméne la modélisation 3 un probiéme
plan ou abidimensionnei», les équations 3 résoudre ne dépendant plus que de deux coordonnées d‘espace
au lieu de trois. Cette hypothése est souvent justifiée par la faiblesse des profondeurs marines face aux
dimensions horizontales du domaine 4 prendre en compte. "

L'hypothése d'une homoagénéité densimétrique des eaux marines est souvent admissible dans la mesure ol
la diffusion des pollutions considérées ne franchit que trés lentement [abarriére horizontale que constituent
les stratifications {cas des thermaclines méditerranéennes).

Des modéies beaucoup plus simpies mais bien moins précis peuvent étre établis si I"on peut représenter
approximativement Ia champ des courants par une loi semi-empirique. Ainsi peut-on imaginer de représenter
un courant de marée par une simple fonction sinusoidale du temps, ou les courants dus au vent par une
simple relation de proportionnalité 4 la vitesse de ce vent.-L’erreur commise soit sur l'intensité de ia
vitesse, soit sur sa direction peut atteindre 20 3 40 %, ce qui n'est pas négligeable. Moyennant quelques
précautions pour limiter la portée de teiles erreurs, on obtient néanmoins des madéles beaucoup moins
onéreux tels ceux misen oeuvre pour dtabliv les Schémas d’Amélioration des Eaux Littorales (SAEL). Une
approche probabiliste, ou des calculs de sensibilité, peuvent compenser Pimperfection des connaissances
du champ des courants.

Un modéle mathématique, tout comme un modéle réduit hydraulique, ne reproduit qu'une étendue
marine limitde et introduit une frontiére fictive avec les eaux du large. Le modéle doit reproduire les
#changes d’eau qui traversent cette frontidre. C'ast ce que on appeile las «xconditions aux limites» du
modéle. Celfes-ci devront étre obtenues au préalable soit par des mesures suffisantes en mer, soit par un
systéme de modéles mathématigues gigognes. En repoussant suffisamment loin du domaine utile la frontidre
du modéle 3 laquelie ces conditions aux limites doivent dtre définies, on atténiue trés sensiblement les
conséquences des approximations faites dans leur évaluation.

Selon les programmes de calcuf et le degré de généralité recherché par leurs auteurs, la diffusion due 3 la
turbuience sera prise en compte soit par un, soit par plusieurs paramétres numériques (prise en compte

“ou non de |"anisotropie et des différences entre les diffusions horizontale et verticale). Ces paramétres
pourrant &tre soit constants, soit variables avec les conditions locales de I'écoulement. L’utilisateur doit
savoir que le calcul numérique de la diffusion pose des probiémes de précision et qu’une programmation
qui mécannaitrait le probléme peut introduire des erreurs supérieures au phénomeéne calculé,

-

CONVECTIONS DIFFERENTIELLES .

Les écoulements dans les eaux littorales sont le plus souvent caractérisés par la faiblesse des hauteurs d’eau
eu égard aux distances horizontales parcourues. De tels écoulements sont d’une part pratiquement horizon-
taux, d'autre part dominds par les effets de frottement sur le fond ou du frottement induit par le vent. 11
en résuite d’importants gradients verticaux de {a vitesse (voir §3.5.3). On est en présence d"écoulements 3
«cisaillements, I'écoulement de couches haorizontales 3 différentes vitesses introduisant des forces internes
de cisaillement,

Si I'on peut, & un instant donné t , marquer un prisme d’eau vertical, avec un colorant par exemple (voir
figure 12}, & un instant t +dt chaque é!ément de ce prisme occupera une position trés décalée harizonta-
lement par rapport 3 la position initiale. C’ast le mécanisme de la «convection différentielle» qui agit de
maniére beaucoup plus efficace encore que la turbulence pour «dispersers un contaminant.

Comme, dans [a pratique, on travaille le plus souvent avec une vitesse moyenne, sans prendre en compte le
profil' réel des vitesses parce qu'il est trop complexe de faire un calcul réellement tridimensionnel, on
convient souvent de confondre les effets de la convection différentielle et de la diffugion turbulente. Les
hydrauliciens parlent alors de «dispersion». Bien entendu les modéles de calcul tridimensionnels prendront
en compte la convection différentielle par la mise en ceuvre d’un champ des vitesses suffisammaent fin et
n‘ont alors 3 tenir compte que de Iz seule diffusion turbulente. Soulignons que ce probléme se pose quand
on effectue des mesures en mer. Une tache colorée combine les deux phénoménes et il appartient 3
Iexpérimentateur de se doter des mesures auxiliaires qui permettront de les dissocier. A cet égard Pinter-
prétation de photographies aériennes d’une tache de rhodamine est particulidrement complexe.

» Voir Annexe G.

)
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~ /
F
P e el
1.2 ==0 2.t =t-dt

Figure 12 — Canvectians différentielles dans un écoulemant avec cisaillement,
Pasitions relatives de prismes liquides a deux temps successifs,

ESTIMATION DES PARAMETRES DE DIFFUSION TURBULENTE OU DE DISPERSION

C'est G. 1, Taylor qui 2 apporté en 1954 une solution & ce probiéme pour un écoulement en conduite. 1}
a mantré qu’on pouvait exprimer le paramaétre de dispersion longitudinat englobant les effets de diffusion gt

de convection différentietle par :

Kx =aHu"
(3.27)

ut = (r/ p) 12

dans lesquelles ;

H == hauteur d'gau (rayon de la conduite pour les expériences de Taylor)

T = force de frottement sur la paroi

o = densité du fluide .
u = vitesse de frottement .

= goefficient numérique de i'ordre de 10,1 dans les expériences en conduite de Tayior

Q

Par la suite, 'analyse de Taylor a &té reprise par Elder en 1959 et étendue aux écoulements 3 surface
libre en danal. Dans ce cas particulier, cet auteur est arrivé aux ordres de grandeur suivants :

Kx =593 Hu" (3.28)

Ky =0,23 Hu" 13.29)

Mais les coefficients numériques 2 employer varient notablement avec la géométrie de I"écoulement et

- avec les profils réels des vitesses Des mesures sont donc le plus souvent nécessaires pour mieux approcher

ces valeurs, Qn retiendra essentiellement de ces lois que le frottement de "eau sur les parois solides ast
responsable de [a turbulence et de (a diffusion gu’eile engendre.

La question est plus complexe dans ia direction verticale parce que le paramétre Ky dépend de la forme du
profil de vitesse, et varie avec la profondeur. Dans le cas particulier d'un canal de laboraroire dans lequel le
profil des vitesses suit une loi logarithntique assez classique, Elder obtient une valeur movyenne de :

Kz = 0,067 Hu" (3.30)
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Lorsque le vent est le facteur essentief du cisaillement, on peut encore adopter une formule de méme type
mais en utilisant alors la force de frottement induite par le vent sur 1a surface libre 75, comme cela a été
montré dans des études spécifiques réalisées pour le Ministére de I'Environnement [21] :

K—aHu"
- miryo V2 3.31)

i
Les formules de Taylor-Elder peuvent étre transformées et traduites en abaque si Tan réexprime la

vitesse de frottement 3 partir de la pente de la ligne d’énergie et d’'une loi classique de perte de charge
teile que celle de Strickler. On peut en effet écrire :

u*=(gH)2
T =K HY3 51/2
d’ols par des transformations simples :
‘Hu® =~/g THS/6 /K (3.32)

expressions dans lesquelles :

g  =accélération de la pesanteur

H  =hauteur d‘eau de |'écoulement

i = pente de la ligne d’énergie

V == vitesse moyenne d'écoulement ;

= caefficient de rugosité de Strickler .

Un abaque donné 2 la fin de cet ouvrage permettra la détermination pratique de Ky et Kz movyen.

influence ;:!es stratifications densimétriques

On a déja indiqué que les stratifications densimétriques inhibaient |a turbulence {voir §3.5 4}. La diffusion
turbulente de matiére dissoute sera donc extrémement réduite au niveau de la thermocline {figure 13). En
particulier, en cas de blocage d’un effluentsous cette thermocline, peu de polluant franchira la thermocline
vers la haut et, a contrario, il n'y aura pas d’apport suffisant d'oxygéne dissous 2 travers cette thermocline
pour assurer la biodégradation des matiéres crganiquas. 1l est difficile de donner des ordres de grandeur
précis du_paramétre de diffusion (ou de dispersion) dans ce cas. Les valeurs citdes sont de quelques cm2/s.

— [ "X o = ny L Y — Y] [ Y wd
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. 1. profil de vitesse
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Fig. 13 Raépartition verticale de [a vitesse avec et sans stratification densimétrique {vent de 4 m/s)
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CALCUL DES PROCESSUS NON CONSERVATIFS

La mer est un mulieu vivant biologiquement et chimiquement actif. Les pollutions rejetées par un effluent
seront, sefon leur mature, sujettes 3 des madifications biclogiques au chimiques. Les deux exemples les
plus courants, de nature trés diiférente mais se rattachant 3 des processus de formulation mathématique
analogues, sont d'une part la disparition progressive des bactéries d’origine humaine, d’autre part 13
bigdégradation des matiéres organiques oxydables.

Cas dsux processus dominent le probléme ces poliuants non conservatifs contenus dans les effluents
urbains. Dans ces deux cas, il est admis que le taux de polluant transformsé 3 chague instant est propartionnel
& la concentration résiduelle, ce qui s'exprime par un factaur multipiicatif exponentiel dans I'expression
de la concentration en fonction du temps donnée par I"équation da I3 diffusion. Catte propriété mathéma-
tique permet de calculer séparément |'effet de la convection-diffusion et celui de fa biodégradation des
polluants non conservagjfs obéissant & une telle loi exponentielle. La superposition de ces effets étant
ensuite obtenue par muitiplication des deux facteurs de décraissance de 1a concentration,

Nous examinerons succassivemnent le cas des bactéries et celui de la poilution organique.

La décroissancea bactérienne

Pour les rejets en mer d’effluents urbains, les plus nombreux, 'expérienca montre que ia contamination
micraobienne, contrdlée par les germes tests de contamination fécale, constitue prasque toujaurs le facteur
critique ou «limitant dont la conformité aux normes de I'espéce entraine ceile de [‘eau 3 la qualité
hyqiérique réglementaire définie pour les eaux de baignade ou conchylicoles.

It faut bien comprendre et apprécier les concepts sur lesquels ast fondée cette légisiation. Las parameétres
microniens des normes sont sssentieilemant représentés par des germas tests, suX-Mmémes rés rarement
pathQgénes, mais qui constituent Jn dwracsury ou un révéiateur d'une potluton d’origine fécale. Laur
prasertce entraine {3 présomoticn de cantamination par des microbes ou des virus dangereux dont [‘abon—
dance (non mesurde directament en général) peut éure considérde comme liée & calle mesurde sur les
germes tests. Catre approche indirecte est dictée par des considérations gratiques. Cas germes tests, colifar-
mes totaux, coliformes fécaux st streptocoques fécaux sont particutiérement abondants et normaiement
beaucoup plus nombreux dans les affluents urbains que {es germes pathogénes. En outre les technigues de
laboratagire propres 3 las identifier sont sutfisamment fiabies et faciles 3 mertre en ceuvre, Laur dénombre-
ment par (es méthades usueifes de routine est par contra assez peu Precis.

L2s mormes fondées sur les germas tests reposent donc en reailte sur une appréciation tés indirecte et par
conséquent aléataire du risque sanitaire,

Elles sous-entendent en particuiier que les proportions relatives des différents germaes dans "eay pollués ne
s'dcartent gas des ratios normaux, ca qui exclur notamment, gour les pollutions d’crigme humaine,
le cas d’une épidémie arte:ignant une fracuion notable de la population Dés qu’un cas de ce genre est
connu, le corardle de la contamination de t'eau doit reposer sur 1a recherche directe des microbes spégifi-

ques de i3 maiadia, -

Le calcul des émissaires rejetant des affluents de type urbain repcose donc entiérement
sur la fixation de normes réglementatres pour 1a concentration en germes micreobiens
tasts an fonction das différents usages de 2 mer. Jans les pays o0 cette réglamenta-
tion n'axisterait pas encore, 1a fixation de c2s normes est donc 1a premidre mesure
4 prendre avant d'aborder le probléme de la recherche des meilleures conditicns de

rejat an mer.
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A titre d'exemple nous indiquons ci-dessous les normes applicables pour les eaux de
baignade dans les pays de la Communauté européenne fixdes par la directive européenne
du 8 décembre 1975 :

Normes IMPERATIVES

Narmes GUIDES Nombre de germes
EAUX DE BAIGNADE - Nombra de germes dans
dans 100 millilitres -
100 mks 1 litre 10 litres
Coliformes totaux ‘500 10 000 ..
Coliformes fécaux 100 2000 :
Streptocoques fécaux ' ) 100 -
Saimonelles - 0
Entéro-virus . - )

De méme pour 1a conchyliculture les normes suivantes sont rdglementaires en France :

Nombrs de califormes fécaux contenus

EAUX dans 100 mi da chair des coquillages
CONCHYLICOLES Fréquence des mesures : Tatérance
26 échelonnédes sur 12 mois
3 mesuras % 1000
' Zone «Saltfbre» < 300 * Zmesures £ 3000
) . Sous résarve épuration et sur auto-
3 > 300 et 10000 risation Aff. Maritimes et ISTPM
Zons ¢insalubrey

8} >> 10 000 dans 25% des échantillons Sur autorisation DDASS

- - - .

3.10.2

En outre, et dans le but de guider les calculs des projeteurs, une instruction fixe au
chiffre indicatif de 30 le facteur maximal de concentration par les coquillages des
germes contenus dans 1'eau de mer.

Loi de décroissance des bactéries tests dans la mer® .

Dans la mer, la concentration en germes tests des eaux contaminées décroit plus vite que ne I'explique la
dilution hydraulique. La «décroissance» propre sux familles bactériennes, qui s'ajoute 2 la dilution,
a été constatée par tous les expérimentateurs qui se sont penchés sur ce probléme.

Les mécanismes qui expliquent cette décroissanice sont mal connus. Surtout sans doute parce qu’il s’en

superpose une grande’ variété dont l"effet s'analyse en une sorte de pouvoir auto-épurateur de I‘eau de

mer : |a salinité, le rayonnement ultra-violet, les antagonismes entre organismes vivants, la température et
la lumiére, jouent peut-étre un certain réle direct ou indirect. On s’criente aussi aujourd’huf vers I"idée
d’une adsorption sur les matiéres en suspension apportées par "effluent ou existantes en mer. Les bactéries
suivraient alors les mouvements de leurs supports et pourraient décanter, flotter, entrer dans la chaine
alimentaire, etc. Des expériences récantes ont précisé ces mécanismes d’adsorption. La «décroissancex» des
bactéries est donc un phénomeéne qui peut englober une part de vraie mortalité physique, mais aussi de
nombreuses autres causes d'élimination hors du miiieu pélagique ol les concentrations sont suivies.

Dans I"ordre de nos préoccupations, il nous suffit de savoir que fes comptages pratiques dans un effluent
s'éloignant dun émissaire montrent une diminution continue de ta concentration des bactéries (dilution

- déduite), et, chose frappante, que Ia loi de cette décroissance est relativement peu variable quel quae soit le

site d'expérience dans le monde. C'ast ce dernier point qui donne tout.son intérét 3 la recherche de
formulation mathématique exposée ci-aprés.

Voir réfirence (18]
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Les théories admises sur la cinétique des groupes vivants, suivant lesquelles le nombre de naissances ou
de morts dans le groupe par unité de temps est proportionnel au nombre d’individus vivants présents
dans le groupe 3 cet instant, se traduisent par une loi exponentielie représentant la population du
groupe de la farme :

N = Ng exp (2,3 t/Tgg) {3.33)

dans laquelle, pour une population bactérienne :

Ng =nombre initial de germes par unité de volume d‘eau
N = nombre résiduel de germes par unité de volume d’eau
t == temps de séjour en mer

Too =temps nécessaire pour diviser par 10 le npombre de germes, soit une réduction de 90 %.

On pouvait penser que le coefficient TgQ serait une constante. Or, méme sur la base des mesures jugées
les plus sérieuses, effectuées en mer libre et en divers points du monde, les valeurs brutes obtenues varient
dans d’assez larges limites. On constate néanmoins sur des séries hamagénes de mesures une banne adégua-
tion de I'ensembie des valeurs de Tgp & une loi de répartition log-normale (répartition Gaussienne du
logarithme de Tg(). Cette loi s'exprime :

-m32
P [ Log (Teo}] = —#2-;—- exp [-%— ( Mg__:_}_in_) ] (3.34)

dans laquelle m et O désignent la moyenne et "écart type de cette loi et P la densité de probabiiité. On
aenoutre : :

m =Log 190 = Log Tgag (3.35)

Tg@ désignant la mayenne géométrique.

[

Pour tenir compte de cette loi de probabilité dans 'expression de N on peut utiliser une espérance mathé-
matique (moyenne génédralisée) : .

N =No j‘ exp {-2,3 t/Tgol p [ Log (Tgo)] d [ Log (Tgol]
Q

d‘ols I‘on tire par quelques transformations simples la formuie Suivante:

N = (Ng/+/ 27 )I . exp [-(2,3 t/Toql exp (—O'x)—x2/2] dx {3.36)

.

Le diagramme de la figure 26 lin fine) traduit graphiquement cette relation. L'usage, en abscisse et en
ordonnée, de variables normées, lui confére un caractére universel. 11 suffit d'introduire ia valeur de TgQ
et celle de I'écart type choisies et on lit directement en fonction du temps le rapport N/Ng du nombre de
germes restants au nombre initial.

Le résuitat important que traduit ce diagramme est la correction apportée & la loi exponentielle pure par
{'introduction de la dispersion représentée par |écart type 0. 1l en résulte que, dans chaque période de
temps successive égale 3 TgQ, le facteur d’abattement (égal 3 90 % pour la premiére période) va en
diminuant et, cela, d’autant plus que |"écart type est plus grand.

La mesure directe du Tgo sur le site d’un projet étant trés aléatoire, et par conséquent 4 déconseiller, ii
reste 3 choisir les valeurs & introduire dans le diagramme. Le tableau ci-aprés donne une idée de celles
mesurées au cours d'expériences sérieuses. On pourra, en général, sur les 1{ttoraux
méditerranéens adopter un Tgg de 2,5 & 3 heures et un 9 de 0,4 3 0,5.
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Coliformas Coliformes | Streptocoques
Tempi totaux fécaux fécaux
Lisu des mesures Aumeurs Date | rature

el T ,|TH| 4 |79 4

mer | haures -heures heures
Marssille Courtiou SOGREAH Juit. 1977] 169 | 263 | 035 | 2B1] 043 286 | 056
Golfs de Giens SOGREAH Juin1977} 195 | 200] 081} 202|032 203 { 093
La Rochelle SOGREAH Juin1978] 158 | 100 | 650 | 1,00} 050 -180 | 0,60
Royan (Terre Nigre} SOGREAH Sep. 1978| 18,1 1,701 C45} 1,720} 040 | 1,83 6,57
G.B. (Piymouth) Gamason & Gould 1969-1973 17,01 243} 038 -
Brédsil {Sao Paulo} Occhipintt - 18428] 125 066 1
USA (Californie} Foxworthy & Knesling - 200 0,72
Abidjan (Cote d’lvairel | SOGREAH - CRO 1977 2001 2,16| 047

L’usage de catte lai suppose toutefois quelques précautions dans les zones trés ped profondes qui découvrent
totalement A maréde basse. Le déferlement des vagues 3 marée montante produit alors des remises en
suspension des dépdts et des bactéries adsorbées. On a ainsi constaté dans une baie du Nord de la France
un niveau decontamination en germes tests supérieur 3 ce que justifieraient lesdéversements réais d'effluents.

Pollution organique dun effluent urbain

La potlution des eaux marines par les matiéres organiques oxydables n‘est généralement pas un probiéme
comme c’est e cas dans les riviéres et les lacs. A cela plusieurs raisons : la superficie disponible pour
la contact air-eau, I'importance des circulations et des volumes d’sau disponibles pour diluer les effiuents
rejerds, la trés faible teneur en matiére crganique de i’eau de mer. il peut cependant en étre autrement
dans certaines baies étroites ou dans des bassins portuaires, dont las eaux sont peu renouvelées. Les
phénoménes de dystrophie cu d’eutrophisation peuvent alors apparaitre.

Des mesures in vitro de longue durée (expérience BIOLAIGUE™) ont montré qu’en enceinte confinée un
flux d‘effluent urbain type correspondant 3 1 g de DCO/jour/m3 d’eau était tout A fait admissible sans
perturbation marquée du milieu. Un effluent urbain contenant environ 100 g de DCQ/jour/hahb., il faut
pouvoir disposer d’un miiieu récepteur de 100 m3 d’eau de mer par habitant pour que les rejets ne posent
pas de probléme, Ce ratio peut étre diminué dans une certaine proportion si le milieu de rejet n’est pas
entiérement confiné. .

Un bloom afgal survenu en 1975 dans la baie de Cannes, sous la thermocline qui bicque la remontée des
effluents, montre toutafois que la capacité d’acceptation du milieu marin pour !a pollution organique n’est
pas illimitée. .

Une attention particuliére est 3 apporter lorsque le renouvellement d’oxygéne subit une restriction (blocage
sous thermocline}. .

Voir référence (221
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Chapitre §
rmeaea iy e QUELQUES ASPECTS DE LA CONSTRUCTION DES EMISSAIRES .. . .. .

Il existe dans ie monde entier un nombre élevé d’émissaires en mer ou de sea-lines pétroiiers. Mais la propertion de ces
ouvrages qui ont é1é rompus 3 proximité du rivage est efle aussi impressionnante et doit inciter 3 Ia prudence. Une fois
réglés les problémes de choix du tracé, de reconnaissance des fonds marins, de nivellement éventuel du lit de pose,
quatre types de problémes spécifiques et interdépendants doivent étre soigneusemen.t abordés et résoius :

. La résistance 3 la corrosion ;
. La résistance mécanique aux houles et aux déferlements ;

. Latechnique de pose ;

. Les conséquences de {"ouvrage sur la stabilité du littoral. -

Le coQt d'un émissaire, celui de tous les travaux i la mer en général, les dépenses gu’occasionne la réparation ultérieure
d‘une conduite brisée, ne peuvent qu’inciter 3 la prudence au cours des dtudes préalables. Par Ia suite, une surveillance
permanente des ouvrages sera indispensable. Mais surtout, les movens financiers devront toujours étre disponibies pour
assurer sans retard [a réparation des désordras ou les travaux de renforcement qui pourront devenir nécessaires.

En régle générale, la portion la plus exposée d’un émissaire est cefle qui subit les déferlements de la houle, soit, en
premiére analyse, celle qui repose sur les fonds inférieurs 4 10 ou 15 m d’eau. On résiste bien aux efforts des déferle-
ments soit en leur opposant des ouvrages lourds et massifs, ce qui oriente vers des conduites monolithiques en béton
armé ou précontraint, le cas échéant protégées par une carapace de blocs de taille suffisante, soit en rétablissant le
profil naturel des fonds, ce qui suppose des conduites profondément enterréas. Certains émissaires sont insérés dans
une véritable jetée en béton, De tels ouvrages ne sont possibles que sur des littoraux stables et peu sujets aux transports
sableux ; sinon, Iépi ainsi constitué aurait pour conséquence une forte érosion de la plage d'un cHté et un engraissement

de l"autre.

La pase est une période éminemment critique de la vie d’un émissaire, tant que I"ensemble des ancrages et des dispositifs
de protection ne sont pas achevés.

La clé de la réussite, en méme temps que d’économies substantieiles, repose sur une étude minutieuse de toutes les
phasas du chantier, sur le choix d’une période de réalisation aussi favorable que possibie en ce qui concerne la météoro-
logie et 1’état de la mer. L'opération une fois engagée, la rapidité est gage de succés. Des détails anodins, tels que le
simple remplissage de la conduite posée, peuvent avoir des conségquences graves.

4.1 PROBLEMES DE CORROSION
. .
- La corrosion est un probléme relativement bien maitrisé de nos jours. [ peut y avoir Corrosion par I'eau de
mer, mais aussi par l'effluent lui-méme. Le choix du ou des matériaux constitutifs de la canalisation
est alors essentiel ; 1l n'est pas indépendant des problémes de résistance mécanique,

La fone, dont 1a résistance & la corrosion est bonne, semble aujourd'hui abandonnée dans la construction
des émissaires en mer 3 cause*de !a fragilité des joints.

Les plastiques peuvent paraitre trés attractifs. lls ont pour inconvénient essentiel leur manque de pouds et
doivent étre profondément ensouillés ou lestds avec du béton. ls sont sensibles au poingonnement.
Certains, le chlorure de poalyvinyle par exemple, sont attaqués par des organismes marins, Tel fut le cas
d'un émissaire 3 Rio de Janeiro rendu :nutilisable en moins d‘une année.

L'acier avec joints soudés et les revétements trés classiques de laine de verre et de produits bitumeux est
un bon matériau, largement unlisé par les sociétés pétrolidres pour ia construction das sea-lines. Sa soupiesse
et sa résistance mécanique [ui permettent de s'adapter aux courburas imposées par la pente des fonds,
d‘accepter une auto-portance si fes fonds s’affoutlient localement, de résister aux efforts exceptionnels
engendrés |ors de |a pose. Par contre, le revétement anti-corrosion craint I’abrasion interne a la canalisation,
oy externe liée 3 de petits déplacements sur le fond.
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Une certaine préférence pour les tuydux en béton armé ou précontraint et surtout pour les tuyaux en
béton avec 3me en tole d’acier sembile maintenant s'établir en assainissement urbain. On sait fabriquer des
bétons denses peu attaqués par ["eau de mer. Les conduites ainsi réalisées offrent une excellente résistance
par leur massa et par leur caractére monolithique du fait de I"absence de joints. Ces conduites se prétent
gar ailleurs bien & 1a pose par tirage sur le fond,

La protection cathodique complétera la protection des conduitas en acier ou des armatures et de I'dme en
tdle d’acier des canduites en béton,

RESISTANCE MECANIQUE DES EMISSAIRES

Une canalisation immergée doit résister & Un certain nombre d'efforts stathues hydrodynamiques ou
exceptlonnels.

Profil en long

La plupart des dmissaires sont simplement posés sur les fonds marins, du moins & partir d"une certaina
profondeur. La conduite doit donc s'adapter aux contours de ce profil en long sans contraintes excessives.

On aura done le plus souvent 3 rechercher un tracé qui offre un profil aussi réguiier que possible touten
Jimitant les éventuels terrassements de régularisation. L'idéal sarait d’atteindre trés rapidement Jes fonds
de—10 34 —~15m pour se mettre 3 'abri des déferlements, puis de continuer avec une pente plus fajible
au-dela, .

* On évitera tout particuliérement :

. les points hauts qui nuiraient au fonctionnement hydraulique de la conduite {poches d"air},

les affleurements rocheux susceptibles d’entrainer une rupture par flexion sur appui en cas d’affouil-
lements 4 proximité,

la pose sans ancrages suffisants sur des fonds 3 forte pente pouvant se traduire par un glissement
longitudinai de 1a conduite.

Le tirage sur le fond s'accommode misux d’une ligne de pente réguliére et située dans le plan vertical de
pose. Un dévers transversal entrainera une déviation fatéraje de ia conduite et introduira en fin de tirage un
surcroit d'effort de traction (figure 14) et un vrillage de la conduite. .
Sait que le profil en long des fonds marins comporta quelques ondulations, soit par suite d'affouillements
ultérieurs sous I'action de courants marins, la conduite pourra ne pas reposer sur le 5ol sur une certaine lon-
queur. Elie doit donc pouvair résister comme une poutre, ou bien ces ondulations doivent étre combiées,
par exemple par déversement de matériaux.

incidents dus 3 la navigation .

De trés nombreux émissaires et sea-lines ont é1é gravement endommagés soit par les chalyts de péche, soit

par les ancres des bateaux. Il ast difficile de prévoir les efforts pouvant résuiter de tels incidents. Une
premiére précaution est évidemment de faire reporter sur les cartes marines la présence d’un émissaire et
d*établir les interdictions de chalutage ou de mouillage nécessaires. L.a seconde solution consiste 4 ensouiller
profondément I"émissaire. A titre indicatif, une ancre de 900 Newton pénétre de 1,50 m dans lg sable,
une trés grosse ancre de 27 000 Newton pénétre de 2 m dans le sable et jusqu’a 6 m dans la vase.

’

Stabilité des fonds marins

De nombreux incidents sont liés & I'instabilité des fonds marins. Les sous-pressions dans l’eau instersticielle
peuvent déclencher des glissements sous-marins de matériaux sous forme de laves fluides. Les courants
marins exceptionnels, les fortes houles peuvent entrainer des érosions et des madifications des fonds qui
1antot enfouiront totalement un émissaire, tantét le mettront en porte-a-faux avec de trés réels risques de
mise en vibration {sea-line d*Abidjan, pipe-tine de {a mer du Nord, etc.).
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EFFORTS HYDRODYNAMIQUES - -

Les efforts hydrodynamiques sur une canalisation immergée sont dus soit aux courants généraux, soit
aux courants de houle, soit au déferlement des vagues. Dans les deux premiers cas, de nombreux essais
sur modéle réduit ont peu 3 peu permis de‘ dégager des formules relativement simples de calcul tefles fes
formuies de Morison, Bien qu’dtabiies pour un tuyau n’ayant aucun contact avec le fond, elles donnent
toutefois des résultats satisfaisants et sont unanimement admises méme pour une conduite reposant sur

le fond. . : "

Il n'existe par contre zucune formule pour dvaluer les efforts dus au déferlement des’ vagues et seuls les
essais sur modéle réduit en canal 4 houle peuvent donner la sécurité voulue. Signalons™au passage que,
si la majorité des accidents survenus 3 des émissaires ont au lieu dans la zone de déferiement, iis sont
souvent [a conséquence d’une absence d’entretien des ouvrages de protection.

Forcas dues 3 un courant permanent

Un courant permanent induit sur un cylindre horizontal immergé deux forges, une trainée horizontale et
une portance verticaie qui tendant & souiever le ¢ylindre. Ces forces s’expriment :

Fq =0,5 Cy oDV2

{6.1)
Fy =05 Cy o DV2
dans lasquelles :
Fy et Fy = forces de trainée et de portance par unité de longueur du cyfindre
g = densité du fluide en mouvement
(v} == diamétre du cylindre
\J = vitesse du fluide telle qu’elle s’établirait hor.s présence du cylindre {ou vitesse dans une zone

non perturbée par le cylindre)
Ci et Cy = coafficients adimensionnels de trainée et de portance

Théoriquement, les coefficients Cpq et Cyy dépendent du nombre de Reynaids et du rapport d/D, d étant
la distance entre la génératrice inférieure du cylindre et la paroi horizontale constituant le fond.

Dans fa pratique, on admettra Ciq = 1 ot pour Cy/ les valeurs suivantes :

d/D 0 0,2 04 >086

Cy 1 06 04 035

i1 faut bien entendu prendre en compte dans ces farmules les vitesses d’écoulement les plus fortes suscepti-
bles de se produire sur le site considéré, ’

-

Forcas dues 3 1a houle

Cas forces sont pius délicates 3 déterminer du fait de la complexité de (2 houle eile-méme. On doit d’abord
définir ce que I'on appelle une ¢houle de projet», jugée ta plus critique A partir d’une analyse statistique des
données disponibles. Cette houle est caractérisée par plusieurs paramétres, sa période T, son amplitude H
et 53 longueur d'onde L. Les efforts engendrés sur une conduite immergée sont alors definis par les
forfnules de Morison. Mais celles-ci contiennent des coefficients numériques de trainée dont la valeur
varie avec un certain nombre de paramétras et ne peuvent résulter que d’essais sur modéle réduit.

La littérature technique fournit de nombreux résuitats de tels essais avec des différences plus ou moins
sensibles entre eux. Signalons que la trainée d'une conduite immergée dépend de sa rugosité de paroi ;
celle-ci peut ngtablement varier avec les algues ou les coquillages qui pourront peu 3 peu 1a recouvrir.

Les forces hydrodynamiques s'exercant sur un cylindre immergé comprennent une force horizontale et
une portance verticale. Chacune d'elles comporte deux termes :

. Une force liée 3 1a résistance de forme ;
Une force d'inertie proportionneile 3 la dérivée de la vitesse et au volume du cylindra.
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Les formules dues 3 Morison explicitent ces forces :

F=FT + Fy

P=FT + F/
F=05Cpe0 V| V + CHpW idv/dy (6.2)
P =05 CppDF(V2) + CzpW (dV/dd) (6.3)

dans lesquelies :

F =force harizontale par unité de fongueur de conduite
P = portance par unité de longueur de conduite

D = diamétre de la conduite (ou le maitre couple}

v = yitesse engendrée par la houle

P =densité de i'eau de mer

W =7D2/4 (ou volume d’un élément de conduite)

#(V2} = une fonction expérimentaie de la vitesse

Cp, CH, Cp, Cz = des coefficients variables avec le nombre de Reynolds, la distance de la conduite au
sol, sa profondeur d’immersion et I"amplitude de la houle

Si on admet que {a houle est une fonction sinusoidale du temps, dong également la vitesse V, la dérivée de
cette vitesse sera déphasée de /2, si bien que les forces de trainée et d’inertie ne sent pas maximales
simultanément. La recherche des efforts maximaux exercés sur la conduite améne aux formules pratiques

suivantes : -

F2 =(FxHDsina)? + (FpHZsin2e)2 (6.4)
max
Pmax = le HD| + le H2sina (6.5}
dans Iesque}les :
H = amplitude maximaie de la haule {distance maximale créte a creux)
L]
D = diametre de [a conduite

= angle entre la direction de propagation de la houle et I’axe de la conduite

Fx, FD., Fz, Fp = paramétres fournis par les abagques des figures No 15 & 18 (documents . Laboratoire
Nationai d'Hydraulique)

LES TECHNIQUES DE POSE

Il existe plusieurs techniques de pose des canalisations immaergées, e tirage sur le fond, la mise en piace par
flottaison et la construction & partir d'une barge flottante ou sur pilotis. Le choix d‘une méthode plutdt
que ['autre dépend du matériau constitutif de la conduite et de la nature des joints d"assembiage, de son
poids, des conditions locales de pose, des moyens de travaux publics disponibles dans la région.
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Tirage sur |e fond

Catte technique devient de plus en plus classique pour des émissaires en béton armé avec dme tdle dont les
joints soudés résistent bien aux efforts de ‘traction. Elle suppose un tracé rectiligne de I’émissaire, une
surface de posa peu accidentée et sans dévers, des changements de pente progressifs imposant a la canalisa-
tion un rayon de courbure compatible avec les contraintes de flexion admissibies. La seule limite parait
étre la puissance des treuils ou des vérins disponibles et la rdsistance 3 fa tractiog du tuyau lui-méme.
Citons ainsi quelques exemples d’ouvrages :

-

. Cannes - 1972 - diamétre extérieur : 1740 mm - béton armé 3 3me en tdle - Icngéeur :1100m -
puissance de traction :40Q t. :

Menton - 1976 - diamétre extérieur : 800 mm - béton armé 3 dme en tdle - longueur : 1200 m -
puissance de traction : 80 t.

Mais cn cite le cas d’une conduite de 5000 m, de 1070 mm de diamétre pasée par tirage avec un treuil
de 130C0C t. . :

On réduit le plus souvent ie poids apparent dans 1’eau de la canaiisation en !a tirant vide d’eau, voire méme
partiellement ailégée par des flotteurs. On diminue de ce fait le frottement sur le fond et !‘effort de
traction.”

L'opération de tirage est une opération a risques dlevés si }a mer devient mauvaise parce que la conduite
n'est pas protégée des efforts des vagues déferlantes et que I"ancrage ou e maintien en mer des pontons-
treuils peut devenir problématique. Cette opération doit donc étre menée rapidement, et pendant une
période de I'année ol les chances d'une mer peu agitée sont maximales. La cadence courante de tirage ast
de ‘ordre de 100 m par jour, et la vitesse de tirage de I'ordre de 6 m/mn. On accélére catte cadence si 'on
dispose de place sur le rivage pour préparer des trongons de conduite suffisamment longs, ce qui réduit le
nombre de joints A réaliser pendant I'opération de mise 3 Ieau. A Cannes, on disposait de trongons de
60 m, 3 Menton de 20 m seulement ; mais on ¢ite, dans !a littérature, des trongons de 450 m. Eu égard
au coiit d’immobilisation des pontons-treuils et de tous les movyens de travail 4 la mer, la rapidité sera aussi
un facteur d’éconcmie.

Pose par flottaison

Catte technique est plutot utilisée pour la mise en place des conduites en acier de diamétre inférieur au
métre. Elle consiste 3 assembier 1a conduite A terre ou le long du rivage. Elle est ensuite remorquée dans
son ensernble jusqu’a I'aplomb de son emplacement définitif at immergée.

Les conduites en acier de petit diamétre ne flottent pas wujours, méme vides ot il faut alors les soutenir
par des flotteurs. Ceux-ci sont souvent libérés au moment de I'immersion par un dispositif pyrotechnique,
Des feeders da plusieurs kilomaétres de long ont été mis an place de cette maniére notamment pour I"alimenta-
tion en eau potable de ['fle d"Yeu.

Catte méthode est parfois hasardeuse méme par mer peu agitde. Elle est donc’ réservée soit aux zones
marines relativement calmes, soit aux sea-lines de trds grande longueur excluant le tirage sur le fond.

Une variante de.cette méthoda, brevatde par Electricité de France, est la pose dite «par courbe en S». Les
éléments de la conduite spnt assembiés sur une barge-atelier qui avance vers le large en suivant le tracé
définitif de ouvrage. La portion de conduite déja construite pend sous son propre poids entre le rivage et
la barge et sa pose progressivement sur le fond & mesure que s’allonge la partie construite. L'allure prisé
par la conduite entre le fond et la barge dohne son nom & la méthode.

Pose par barge-tour

Les conduites de trés gros diamétre sont souvent construites directement en place par assemblage des
trongons au fond de |‘eau.

On utilise 3 cet usage des barges spéciales qui se déplacent en mer par flottaison mais équipées de colonnes
que |'on descend verticalement jusqu’au fond lorsque la barge est en position de travail. La barge est
alors soulevée sur ces colonnes hors de |’atteinte des vagues et immobilisée. Elle est équipée des movens
de levage nécessaires pour manutentionner les troncons de la conduite. Cette technique permet de
travailler jusqu'd des fonds de 80 m. Ainsi ont été réalisés les grands émissaires de Los Angelés (Hyperion)
(3700 m -diamétre : 3,66 m) et de Rio de Janeiro (4300 m - diamétre : 2,44 m).

iy
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il 45 OUVRAGES DE PROTECTION

Les émissaires sont éminemment fragiles dans la zone de déferlement des vagues soit, en premiére analyse,
B jusqu’d une profondeur de 10 3 15 m. La:majorité. des émissaires accidentés le sont dans cette zone
d’enracinement au rivage. La protection d’un émissaire doit donc faire I"objet d'une étude précise par des

. spécialistes, éventuellement méme d’essais sur modéle réduit. ]

Deux modes de protection sont possibles : ‘enfouissement de la conduite 3 une profondeur suffisante, la
i tranchée pouvant étre ou non protégée par une carapace de blocs, ou bien la réalisation d‘une digue en épi.
Celie-ci peut étre réalisée avec des blocs naturels ou artificiels, ou par une jetde bétonnée établie entre

deux rideaux de paiplanches (Cannes). ;

#' Mais la réalisation d’un épi sailiant le long d’un littoral sablonneux peut avoir des conséquences graves sur
fa stabilitéd du rivage. Méme si les houles n'ont pas une direction privilégiée et si le sens du transport solide
i n’est pas fortement marqué, on observera toujours un engraissement de la ¢dte d’un cdté de I'épi et une
érosion rapide de I"autre. Cette moedification entraine en-outre ie déchaussement de i'épi et éventueliement
sa dégradation rapide. Les figures 19, 20 et 21 illustrent différentes technigques d’ancrage et de protection

- des émissaires en mer.

1. Pose sur le fond avec cavaliers en béton de iestage 2. blocage par enrochements

collier ot 5 IO u .
- enretoise

berceau en béton .

i’"?r YIS - TRSTRTTASTA R TIRSIN?
4 -
1= pieu
pieux
D
@
[J 3. poss sur berceaux et pieux 4. fixation par pitux et entretoise

- ———

S

b3

Figure 19 = Exemples d*'ancrage et de protection
S. pose en tranchée avec carapace de blocs d’un émissaire en mer,

]
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Annexe A

MODELE DE CAHIER DES CHARGES TYPE

POUR UNE ETUDE DU MILIEU MARIN EN VUE DE L'IMPLANTATION

D'UN EMISSAIRE DE REJET EN MER

Le présent document est destind & servir de guide aux ingénieurs chargds de définir les clauses techniques du dossier
d’Appel d‘Offres ou du marché d'exécution pour ’étude d‘un émissaire en mer,

Tous les articles du profer sont 3 adaprer 3 chaque cas particulier.

Al

1.01

1.02

A2

2.01

2.02

OBJECTIFS

................................. * envisage le rejet en mer de ses effluents domestiques™™
au moven d’un émissaire en mer. Elle entreprend les études nécessaires du milieu marin pour fixer le point
de rejet le plus favorable et garantir pour V'eau les qualités conformes & la réglementation en vigueur.

! *dtude demandéde comporta cing parties™™** :

Le rassemblement des données de base existantes,
une camgpagne de mesures océar!ographiques,
une étude des caractéristiques du milieu vivant benthique,
. une étude de dilution des effluents et du champ contaminé entourant les points de rejet envisagés,

. un avant-projet d’émissaire en mer.

DOCUMENTS ET DONNEES DE BASE

Les plans et documents joints au présent appel d’offres dont la liste est donnée ci-aprés précisent les
objectifs et délimitent les études.

Les pians d’occupation des sols (ou plans directeurs, ou plans masse d’urbanisme, etc.) fixent les différents
secteurs de développement et d’aménagement du territoire de la commune et les usages du littoral et du
damaine marin : plages, ports, conchyiiculture, aquaculture, sites particuliers 3 protéger, etc.

-

L2 2

Dégignarion du Maitre d'Ouvrage.

Le document est essentiellernent concu pour des effluents de ce type ; il n'est toutefoir pas exclu de lunliser, mutis
murandis, pour des effluents Jd 'une autre categorie.

Liste u adapter au cas particulier,



2,03

> 3
T

Les plans des réseaux d’assainissement précisent les exutoires actuels, les développements prévisibles du

aERaN"

réseay, les exutoiras envisagés, les implantations.probables des stations d'épuration.
2,04 Les débits d’eaux usées 3 prendre en compre dans I'étude sont les suivants ;
. débit moyen en période astivale : ........ -5
. _débit de pointe et péricdy estivale : .. ...... .
.. débit moyen hors période sstivaie : ........ -~
' . débit d'orage décennai : cteantae L )
208 LLes documents annexés fournissant fes analyses disponibiles de la compasition de cas effluents et notamment
les teneurs en coliformes totaux et fécaux, streptocoques fécaux, matiéres organigues, matiéres en suspen-
sion et éventueilement en résidus industriels particuliers,
2.06 Le domaine marin & couvrir dans I'étude est précisé sur la carte jointe & "Appel d’Offres, carte qui indigue
en outre la délimitation des secteurs @ protdger.
207 Le contractant paurra se référer 2 la carte marinen® . . . . . dont le 2éro des sondes correspond 3 la cote
Le contractant devra rechercher ot rassembler les documents et données supplémentaires existants nécessaires
i 3 '"dtude, notamment :
. donnédes météorologiques (force, friquence des vents),
. cartesds courants,
. carta des peuplements benthiques,
. et
AJ CAMPAGNE DE MESURES
3.01 La campagne de mesures ocdanadraphiques comprendra des mesures permanentes ay moyen d’appareils
enregistreurs et des mesures plus locaiisées dans le temps visant 3 connaitrs les trajectaires suivies par les
masses d’sau, 1a diffusion due 3 la turbulence, éventusilement ls taux de décroissance des bactéries,
3.1 Mesures permanentes
3.1 Les mesures permanentes seront assurées par la mise en place de . . .. courantographes”®. Ces appareils
serant conqus pour enregistrer simuitanérment ; 13 vitessa et la direction™™ du courant, la température et fa
conductivité *** de i‘2au, la pression”*"",
3.12  Ces mesures dureront au minimum 3 mois®****, Catte durée engiobera obligatoirement la période d’usage
intensif da la mer dans les zones 3 protéger, 3 savoir lesmaisde ........ 3 ..00n.... """ inclus.
* Au minimum rols. Ct nombre sera supérieur si la topogrephia est compiexe, au si I'importance du débit & rejeter la justifie,
b La direction est génératement donnée par rapport au Novrd magnétique er suppose une correction ultérieure égale & la dé-
elingisonr magnésique du lieu.
ettt La satinicé est déduire direciement de (a conductibilité de leau da mer.
o Indispensdie dans les mers 3 marde, ce capteur permer de lever toure mqu’d sur la profondeur d'immersion exacre
des qppereiis.
SRS

Ce chiffre pourra étre supcrieur sion les conditions locales,

C'mt période sera l¢ plus ouvent juin 4 seprembrs, ou s période de rourisme dominante *
mais aussi les peériodes de récoltes intensives dang lex sanes de conchyliculture, Cette régle ;ppose

en gurre que fes délais d’Appel J'Offres, de rédaction des marchez, er dapprovisionnement dag appareils aient éoé
correctement estimes.
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La cadence d’enregistrement sera d'une valeur des cing paramétres définis en 3.1.1 toutes fes 10 minutes,

Les dépouillements de ces enregistrements fourniront : les variations en fonction du temps des cing paramétres
enregistrés, leurs valeurs statistiques (moyennes, écarts types, extremums, etc.), les valeurs classées ou la
rose des courants, la part des courants explicable par le jeu des marées, éventuellement les composantes des
courants paralléles et perpendiculaires soit & la direction du rivage, soit & celle du futur émissaire, et tout
autre élément susceptibie d'éclairer une meilleure utilisation ultérieure d¢ ces mesures.

-

(Cas des mers peu profondes, 5 & 20 m d’eau}. Le Maitre d’Ouvrage propose I'implantationdes ... .. “u
courantographes sur . .. .. .verticales différentes approximativemnent repérées sur ia carte jointe 4 I'Appe!
d'Offres et correspondant sensibiement aux emplacements possibles du débouché de I"émissaire projeté. Le
chargé d’étude peut proposer des implantations meilleures diment justifiées. Les profondeurs d’immersion
des appareils seront compatibles avec les basses mers de vives eaux, Ees différeront pour chaque appareil.
L‘un d’entre eux au moins sera implanté pour mesurer les vitesses le plus prés possible de la surface libre,
compte tenu des contraintes pratiques de mise eh tension de I3 ligne océanographique servant de support.

{Cas des mers profondes}. Le Maitre d"Ouvrage propose I‘implantation des courantographes en les regroupant
sur plusieurs verticales approximativement repérées sur la carte jointe & I’'Appel d'Offres. Le chargé d’étude
peut proposer une implantation meilleure diiment justifiée, La répartition des appareils le long des différentes
lignes océanographiques est définie comme suit™ :

............. courantographessurlaverticale ............ auxprofondeurs .............
wessensenss. COuUurantographes surlaverticale ............ auxprofondeurs .............

Sur la verticale comportant le plus d'appareils, I'un d'entre eux sera impianté le plus prés possible de la
surface libre, compte tenu des contraintes pratiques de mise en tension de la ligne océanographique servant
de support. :

{En cas de risque de stratification thermique ou saline). L'une des lignes acéanographigues sera en outre
équipée d'un enregistreur spécial dénommé chaine de températures et de conductil;ités. Le cable le long
»*

duquel sont fixés les capteurs sera immergé entre les profondeurs ..., et...... dans la couche de
gradient densimétrique.

Mesures discontinues

Trajectoires des masses d’eau

¢
Pendant la période d’immersion des courantographes. . . .. campagnes*** de mesures d'une journée
chacune seront consacrées au repérage des trajectoires des masses d’eau. Celles-ci seront «marguées» par une
vingtaine de flotteurs 3 drogue largement répartis sur }"étendue marine 4 studier. Les journées de campagne
par flotteurs seront choisies de maniére & couvrir le mieux possible toutes les situations météorologiques
possibles {vents et marées). )

Pour deux tiers des flotteurs mis en oeuvre, les drogues seront immergées entre 0,5 met 1 m souslasurface
EE 2 3

libre de la mer. Pour le tiers restant cette immersion serade ... .. m* .

Ces flotteurs feront "objet d’un repérage dans "espace et dans le temps pendant 5 & 6 heures. On s'attachera 3
obtenir une visée pour chaque flotteur & une cadence de i'ordre de 20 3 40 minutes. Le positionnement
spatial pourra étre réalisé par visées topographiques 3 partir de la cote.

L

L2l

Ll L L g

Avec la solution minimale de trois apparedls, on utilisera deux lignes océdanogrephiques dont 'une recevra deux couranto-
graphes et Pautre un seul.

A priorientre- 20 et- 40 m,

On retiendra ¢ priori troisou quatre campagnes en cherchant @ observer t&ms les régimes possibles de circulation en fonction
des mardes et des venty,

Certe profondeur pourrait étre de Pordre de 1/10 de la profondeur torale moyenne sur le site avee toutefois un minimum
de 2 m er un maximum de 5 m, L’objectif essentiet ¢st de mertre en évidence les variations de vitesse et de direction des

courants avec la profondeur.
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Les résultats seront fournis sous ja forme de cartes de trajectoires. Les vitesses moyennes seront calculées,

{Article du Dossier de Cansultation)
Les Soumissionnaires sont libres de proposer 3 I"Appel d'Offres d’autres solutions techniques telles que :
flotteurs & émetteurs, radiolocalisation, etc. -

.

Y

Evaluation de la diffusion turbulente horizontale - o

Pendant la périade d'immersion des courantagraphes deux® campagnes de mesures de la diffusion due & la
turbulence des écoulements naturels seront effectuées. Chaque mesure consistera 4 enregistrer par photo-
graphies aériennes les déplacements relatifs de 15 3 20 flotteurs a drogue par rapport ay centre de gravité
de Iensemble de ces flotteurs. Les conditions météorologiques 3 choisiv pour ¢es mesures seront guidées
par le souci de correspondre aux conditions les pius défavorables du point de vue de {a pollution des zones &
protéger les plus menacées.

Chacun de ces ensembles sera largué en mer de maniére aussi groupée que possible compte tenu de la dimen-
sion des flotteurs et des difficuités du travail & la mer, On effectuera par la suite 8 3 10 photographies de
chaque ensemble échelonnées sur 100 A 120 minutes. L'heure axacte de chaque prise de vue doit étre
connue 3 la seconde pirés,

L2 mise automatique 3 'écheile des clichds pourra étre obtenue en laissant flotter en mer a proximité des
flotteurs une mire de longueur connue {10 m par exemple),

Les flottaurs n‘auront aucune prise au vent. Leur drogue sera immergée entre 0,5 m et T m sous ia surface libre,

Compte tenu des incartitudes inhérentes 3 ce genre de mesure et pour rentabiliser les moyens mis en cauvre,

. ...n" ensembles de flotteurs seront mis & I"eau au cours d’une méme campagne, A des distances suffisantes
pour explorer la zone marine considérée et pour éviter toute interférence. L'avion de prise de vue intervien-
dra aiternativement sur chaque flottille. Des dispositions sernnt prises pour identifier sans erreyur possibie les
clichés.

A partir de chaque photographie on calculera le centre de gravité de V'ensemblie des flotteurs considérés. On
recherchera [e-systéme d‘axes orthogonaux qui mirimise sur un axe, et maximalise sur I'autre, {’écart type
de [a distribution des flotteurs.

‘

' EXPLOITATION DES RESULTATS DE MESURES POUR LE CALCUL DE LA DISPERSION DES

EFFLUENTS

L’exploitation des données da tous ordres recueillies au cours des phases antérieures de |’étude permettra au -

chargé d’étude de définir : les implantations possibles de |’"émissaire, les conditions hydrologiques les plus
défavorables™™™, etc.

Ces hypothéses feront I'objet d’une note intérimaire soumise pour approbation au Maitre d’Ouvrage. Elle
précisera a la suite d'un premier calcul de dégrossissage, /a ou les implantations et caractéristiques possibles
qui sembient les meilleures pour le rejet projeté.

La note proposera de poursuivre I'exploitation des mesures suf le point de rejet apparaissant le meilleur,
éventuellement sur deux points 4 départager, ou encore, si les points instrumentés ne semblent pas convenir,
slle pourra proposer une nouvelle séris de mesures sur un site plys favorable.

»»

>0

Minimum : 2,
Minimum : 3,

Le probléme est plus complexe qu'il peut paraitre. En effet, 3 descourantsrapides correspond aussi une diffusion pius intense
dezs effluents. Dans les écoulements de marée, ou dans les baies, les recirculations seront souvent les plus critiques.
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Le rapport définira aussi les conditions météorologiques et hydrolegiques qui paraissent les pius défavorablas
pour la pollution des zones & protéger.

Aprés concertation avec le Maitre d’Quvrage et chotx d’un ou plusieurs points de rejet provisoires, les calculs de
dispersion seront approfondis.

Panaches ascensionneis et diffuseur

Le chargé d'étude calculera pour chacune des hypothéses retenues !a dilution obtenue dans le ou tes panaches
de remontée des eaux usées vers la surface libre. It optimisera s'il v a lieu e diffuseur nécessaire : diameétre
et espacement des arifices.

Si les eaux marines peuvent présenter une stratification densimétrique, on s'efforcera toujours de trouver
une solution qui permette aux eaux usées de remonter jusqu’3d la surface libre de la mer, le piégeage sous
une stratification devant étre considéré comme un cas défavorable. Dans le cas ol le biocage en profondeur
ne pourra étre évité, des indications seront données sur le niveau de celui-ci et la dilution correspondante.

Le nombre et le diamétre des orifices du diffuseur seront tels que la section de passage totale soit ay plus
dgale 3 la section de I"émissaire.

L."espacement entre orifices du diffuseur sera supérieur au diamétre maximal des panaches ascensionnels
élémentaires pour accroitre le bénéfice de la diffusion turbulente horizontale. On évitera une trop importante
différence de dilution entre les panaches issus des orifices extrémes de cet ouvrage, si nécessaire en faisant
varier les diamétres des orifices.

Convection-diffusion horizontale

La dilution au cours de ia convection et de la diffusion des effluents a |2 surface libre de la mer sera évaluée,
Cas calculs devront tenir compte de I'8paisseur de la couche polluée et des vitesses probables d'écoulement
des eaux marines dans cette méme couche.

Dans le cas ott les écoulements dominants sont dus au vent on tiendra pius particuiiérement compte :
. de la durée des vents,
. de leur probabiiité en direction,
. des différences de direction entre vent et courant du fait de la force de Coriolis,
. des effets d’étalement densimétnique latéral dus 3 la flottabilité résiduelle des effluents,

de la turbulence et de |z diffusion transversale et verticale. Les coefficients de diffusion utilisés seront
ceux résultant des masures in sity s'il en a été pratiqué. Dans ce cas, ils feront |’abjet des transpositions
nécessaires pour tenir compte des différences de vitesse et de hauteur d’eau entre les conditions des
mesures et les hypothéses de calcul.

Dans le cas contraire, ils pourront étre estimés en fonction des caractéristiques du milieu local par
des formules telles que celies de Taylor-Eider applicables aux écoulements avec cisaillement. On
rejettera les lois dites en puissance 4/3 inadaptées aux conditions rencontrées prés des cdtes.

Aprés entente avec le Maitre d’Quvrage, il sera décidé si les calculs correspondants seront faits par une
méthode manuelle approchée ou devront utiliser les modéles mathématiques les plus performants qui
existent.
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43 Caleuls de décroissance des poiluants non conservatifs

43.1  Si leffluent en contient, on calculera les conditions de décroissance des germes tests de ia pollution fécale
selon !es méthodes et abaques ’ o : -

432  On vérifiera que la pollution organique et son oxydation ne posent pas de probidme particulier sur le site +
considéré. . v - . -

A5 ETUDE DU BENTHOS

+*

5.01 L'étude du benthos devra préciser les caractéristiques générales de la flore et de fa petite faune vivant sur les
fonds du domaine maritime délimitd précédemmient au paragraphe A.2. Cette étude s'appuiera sur ;

les donndes relatives 3 la nature des fonds fournies par la carte marine ;

la carte des peuplements benthiques que on peutse procurerauprésde T .. .. ..o vi v aaaas . . T

5.02 i.2 Contractant effectuera une série de prélévements d'échantilions des matérizux du fond marin en vue
: d‘une analyse granulométrique et d'une analyse des espéces végétales et animales restant sur un tamis 3
maille de 1 millimétre. I{ affectera 3 ce travail du personnie! dament qualifid, ou s'associera avec un laboratoire

spécialisé en biologie marine.

-t

8.1 Rdseau de prélivement

5.1.1 Compre tenu de la topographie et de la nature des fonds sur le site considéré, les prélévements seront
assurds seion une trame sensiblement définie comme suit” :

5.12 Chaque point de prélévement réel fera "obiet d’un positionnement gécgraphique correct, la méthade de
repérage étant laissés au choix du Soumissionnairs. .

52 Réalisation at traitement des préldvements

- -

52.1 €n chaque point retenu, on effectuera deux ou trois prélévements au moyen d‘une drague appropriée de
maniére A recueiilir 20 3 50 dm3 de sédiment. Sur un fond rocheux on procédera par grattage d‘une surface
de I'ordre de 400 cm-<.

522  La nature des sédiments sera soigneusement notée et une part suffisante de ce sédiment sera consarvée en
vue de son analyse granulométrique ultérieure,

523  lLereste du sédiment sera tamisé au tamis 3 maille de 1 millimétre. Le matériel animal et végétal recueilli sur
le tamis sera fixé su formol neutralisé. Par la suite, il sera trié, identifié et dénombré.

524 Ch:fque préiévement donnera liew au caleul d’un ir;dice de diversité et & |'établissement d'une courbe de
raréfaction.

Par exempls, un prélévement tous les 260 & 500 m sur une série de radiales G préciser, ou bien échantillonnage au hasard
avee...... poinis au km?2,

Lt
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5.25

526

5.3

L

53.1

532

ASB

6.01

—-381 -

Quelques analyses chimiques, soit des sédiments, soit des eaux industrielles, seront effactuées pour préciser
leur richesse en matiéres organiques {carbone organique, azote, phosphore, etc.}.

Quelaues échantillons pourront.donnec_lieu.3 la.recherche complémentaire de poliuants particuliers tels
que : hydrocarbures, détergents, pesticides, etc., si cette recherche parait justifiée.

Synthése des résultats

Les résultats feront V'objet d’une présentation cartographigue et d’une délimitation des différentes zones de
peuplement benthique {biocénoses).

Le rapport tentera de préciser 'état général du milieu marin, de détinir les zones riches qui méritent une
protection particulidre, ainsi que les zones susceptibles de recevoir un émissaire avec des conséquences
fimitées pour e milieu.

AVANT-PROJET D'EMISSAIRE EN MER (éventuellement]

Le Contractant fournira un avant-projet sommaire de I'émissaire en mer qui traitera en particulier ;

. V'étude du profil en long de |I"ouvrage et des ruptures de pente compatibles avec les efforts que peut
subir |2 conduite,

les conditions metéorologiques et les conditions de haule visant & définir Ia période de pose la plus
propice pour le travail an mer,

{a place dispomible pour le chantier & terre,

les effarts hydrauiiques dus 3 la houle et au déferlement et les moyens d’une protection efficace de
Youvrage,

le choix du matériau répondant le mieux au probiéme posé,

les calculs des pertes de charge hydrauliques dans le diffuseur er dans I'émissaire, et le calcul de la
hauteur supplémentaire de refoulement nécessare pour injecter I'effiuent dans I'eau de mer,
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Annexe B

EXEMPLES NUMERIQUES

B.1 DILUTION DANS LES JETS OU PANACHES ASCENDANTS
1.1 Milieu homogéne en densité
Débit de 1'amissaire =0,500 m3/s

Profondeur de rejet Y =30 métres

. Diamétre de I’émissaire Q@ =080m
e L Effluent pg =1
Densités : Mer Prn = 1,027

Diffuseur : 25 orifices de diamétre D =0,15 m, émission horizontaie des jets. On néglige la vitesse d’écoule-

ment de {'eau de mer.

Vérifier que :

. Deébitd'unjet:

. Vitesse initiale d’un jet :
Ecart densimétrique :
Nombre de Froude .
Suivant les notations de I"annexe D :
Par I’abaque de catte annexe :
Dilution finale sur I'axe du jet .

Densité finale sur I'axe du jet :

Ecart type du jet 3 la surface libre :
{rayon du cercle contenant 68 % de "effiuent)

Rayon du cercle contenant 90 % de I'effluent :
lespacement minimal des orifices du diffuseur]}

25 02 <02 (0,56 <0,64)
Q =0,500/25 = 0,020 m°/s
V =40/(702) = 1,13 m/s
& ={pg - Pmi/po =0.027
F = V/{ghoD1®5 =568
T =Y/{FD) =352
E=1,2
Tm =YD =240
0 = Pm~ o/ T = 1,02689

r =Y/ (8V2) =265 m

R=1,5r=3,98m
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Milieu stratifié en densité
Mémes données que précédemment, mais présence d'une stratification thermique avec :

Température de lamer 3 fasurface. ... .... teessananmrsensenss T =16° cantigrades
Temnpérature de la mer & la profondeurde 30métres . . ............. T= 12° centigrades

K]

Solution No 1 S ' .

On adopte le méme diffuseur avec émission harizontale des jets. On néglige la vitesse d'écoulement de-l"eau:_
de mer. )

On utilise la méme procédure qu‘au paragraphe précédent mais pour une série de valeurs intermédiaires de
Y. On recherche ainsi a partir de quelle valeur de Y |3 densité dans le jet devient supérieure & celle de ta
mer au méme niveau. Si le cag se produit il y aura blocage des ef‘ﬂuents 3 la profondeur d'équilibre ainsi

déterminée.

Si T est la température de ja mer en °C ay niveau z, on admet approximativement ;
P (2) = 1,030-T/4000

soit un gradient de d_ensité linéaire,

Si on appelle :

p densité du panache calculée en prenant pour la mer une densité constante correspondant 2 ceile 3 la
profondeur du rejet (30 m et T = 12° soit pp, = 1,027],

Y hauteur d'eau au-dessus du diffuseur,

Tm dilution au niveau Y,

on obtient le tableau suivant :

¥ 7 3 Tm P Pz

15 1786 0,84 84 1,02688 1,02680C
13 1583 0,80 69 1.02661 1,02657
12 14,1 0,75 60 1,02655 1,02660

H y a biocage des affiuents 3 environ 12,5 m au-dessus du diffuseur, soit 3-17,50 m de profondeur.

Solution No 2

On adopte le méme diffuseur mais les jets sont émis verticalement.

La méme procédure donne le tableau :

Y 7 & Tm p Pmiz)

15 176 0,72 2 1,02663 1,02650
14 164 0,69 64 1.02658 1,02683
13 183 087 58 1,02653 1,026857

il v a blocage des effluents 3 environ 13,5 m au-dessus du diffuseur, soit 3-16,5 m de profondeur.

Le caicul exact par intégration numérique donne la profondeur de blocage =15 m (voir référence {15] ).

Sofution No 3

On adopte un seul jet vertical issu d’un orifice de diamétre D = 500 mm.

*«4 ¥
|
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L
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La méme procédure donne le tableau :
Y n 3 Tm p Prlz}
30 8,45 0,48 288 1,02606 1,02600
29 8,16 047 273 1,02601 1,02603

It v a blocage des effluents a environ 0,5 m sous la surface libre.

Le caleul exact mantre que celle-ci est largement atteinte,

Le gain en hauteur de remontée est cependant abtenu au détriment de la dilution,

Milieu homogéne en densité avec écoulement de I'eau de mer

Débit de I'émissaire =0,500 ma/s
Profondsur du rejet z=10m
Diamétre de émissaire ® =080m
Densités : afef’l.uent g:n = 11 027
Vitesse d'écoulement de I'eau de mer U =030 m/s

Diffuseur : 25 orifices de diamétre D = 0,15 m,
Vérifier que : )
Vitesse initiale des jets :
Ecart densimétrique :
MNombire de Froude :
Rapport des vitesses :

Calculer (formules 3.5) :

Résoudre :

Dilution 3 la surface :

Distance horizontale parcourue :

Rayon du panache 3 fa surface ;

émission verticale des jets.
25 02 <02
V=113 m/s
Ap=0,027
F =58
R =V =377
A= z{1,84RD)° =1882
R2 X2/{2F2} + X-A =0
022 %2 4 X-1852 =0
X =92
T =RAZ/3 — 589
x =RDX =52 m

r=2z/2=5m
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EPAISSEUR INITIALE DE LA COUCHE POLLUEE

Dans le cas de I’exemple du paragraphe 1.1 .en application des éléments classiques de la loi de Gauss (figure
No 11), on a successivement : :

Dilution finale sur I'axe du jet : : Tm =240
Rayan du panache {1 écart type} : e r=265m .
Dijution moyenne réelle dans le cercle r: : T=117 Ty =280 -

{vair figure No 11)

Débit total d’un panache élémentaire : Q=002x 280.=—. 5,6 m3/s
L 4

Ecart densimétrique moyen résiduel : - Ap=0,027/280 =10,00010

Epaisseur de la couche poiluée (formule 3.4) : H=134m

sur le cercle derayon r=2,65m

Vitesse horizontale radiale (formuie 3.5} : V =0,25m/s
sur le méme cercle ,

De méme, en fonction de la distance au centre du panache, on obtient an faisant varier r dans les formules
{3.4) : .

r H \'

10 0,95 ' 009

5S¢ 084 0,028
100 - 064 0,016

La distance théoriquement parcourue en 12 heures par effet d'étalement densimétrique par une masse d’eau
issue du jet est de ordre de {formule 3.6) 189 m.

CONVECTION - DIFFUSION HORIZONTALE

On reprend I‘exemple du paragraphe 3.11. On suppose un écoulement moyen deseaux marinesde 8,12 m/s,
une rugosité des fonds marins équivatente 3 un coefficient de Strickier de 50.

L abaque de {a formuie de Elder (figure 25) donne les paramétres de diffusion turbulent; :
. Diffusion transversale horizontale : Ky =0,0285 m2ls

. Diffusion verticale moyenne : . Kz =0,0085 m2/s

On recherche une source permanente ponctuelle superficielle située en amont dans I'écoulement teile que la
dimension de son panache horizontal soit de |"ordre de grandeur du diamétre final du panache ascensionnel.

. Pour cela ce sont les écarts types des deux panaches que i‘on identifie.

. Rayon du panache ascendant {1 écart type) : r=265m

Concentration sur I’axe du jet : Cp = 1/Tm = 1/240 =0,00417
{pour une concentration de effluent brut de 1)

&
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. Par les formules (3.24) : Qp =0,0270
Xg=682m
tg = Xo/u = 5685
Ecart type vertical, formule {3.22) : 0y =146m
(3 comparer aveg H == 1,34 m)
. Tableau des dilutions :
X Sur I'axe Formule exacte (3.16) Formule {3.17
{m) X=X y =20m y =0 y=20m y =0
Xaq z =0 z=5m z2=0 z=5m
100 25 308 30 az0 42
500 8,3 18,3 8,38 18,0 . 8,8
1 000 15,7 23,7 16,1 238 17,0
2 000 30,3 375 30,7 374 31,7

Rappelons-nous a l'occasion de ces exempies numériques les hypothéses définies dans les chapitres précédents
lars de I'établissement des formules utitisées ci-dessus, .

La formuie {3.17) est une simplification de (3.168) obtenue dans I'hypothése ot I'on s'intéresss 3 [a dilution
4 une assez grande distance de la source (v et z négligeables par rapport & x) et assez prés de [Yaxe harizontal
d’'écoulement {y faible}.

On vait par es chiffres du tableau ci-dessus que fes deux formuies, dont les résuitats divergent assez nettement
pour x = 100 m, donnent des résultats trés voisins pour x = 500 m et qui se rapprochent de plus en plus 3
mesure que Fon s'éloigne de la source, '

Aux distances de |'ordre de 1000 métres et plus qui séparent généralemnent un rejet par émissaire des zones
3 protéger, 'utilisation de la formule simplifiée {3.17) est donc absolument légitime.

A une telfe distance,les diiutions, méme & 20 métres de |’axe, calculées par la formule simplifiée sont tout 3
fait conformes & celles données par la formuie (3.16}.

Finalement et dans la pratique, des résultats d’une précision largement suffisante compte tenu des incertitudes
sur les hypothéses, sont abtenus par des calculs simples. Mais il est bon, lorsqu’on choisit les formules que
I‘on va utiliser, de bien avoir en téte les hypothéses pius ou moins simplificatrices qui ont présidé 3 leur
établissement.

Par ailleurs, les exempies numériques donnés ici apportent la confirmation des ordres de grandeur desdilutions
correspondant aux deux phases de la dispersion d’un rejet indiqués dans Je tabieau du §1.3.1 du Chapitre 1.

En effet, nous avons trouve :

- pour la phase de la remontée verticale une dilution moyenne en surface de 280 avec diffuseur et de 29
sans diffuseur,

pour la phase de transport en surface une dilution minimale sur I'axe de ["ordre de 8 & une distance
de la source de 500 métreset de 16 3 1000 m.

On vérifie ainsi la faible contribution de ia phase du transport horizontal 3 a dilution globaie.
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Annexe C

FORMULES DE CALCUL DES ECHANGES THERMIQUES
EAU - ATMOSPHERE
{déstratification nocturne)

Un panache d’eau douce parvenu 3 la surface marine peut présenter une différence de densité encore sensible par
rapport & [‘eau de mer (voir § 3.4). Or [“alternance jour-nuit des conditions d’échanges thermiques entre ia mer et

Yatmosphére peut modifier cette stratification résiduelle.

La nuit, la mer se refroidit par rayonnement et éventueilement par évaporation seion le vent et la teneur en vapeur
d'eau de I'atmosphére. Ces deux phénomeénes impliquent un refroidissement limité 4 la seule surface libre, et une
augmentation consécutive de la densité. Cette couche superficielle plus dense est instabie et coule, entrainant un

brassage et une édgalisation de la densité sur une certaine profondeur. Seion les conditions, cette augmentation de
densité due au refroidissement peut effacer I"écart densimétrique résiduel de 'effluent d( A i3 salinité. La stratification

disparait et la couche contaminée s'épaissit.

Pour vérifier les conditions de cette déstratification, on calculera la variation de température AT nécessaire pour
annuler |'écart densimétrique résiduel A0 soit au moyen de |“Annexe E, soit avec le graphique de I’Annexe D, soit par

1a formule approchée ;

Ap=-AT/4000

Qn comparera alors |a quantité de calories qui correspond 3 cet écart thermique pour la couche contaminée d’'épaisseur
H:

Q=ATH

avec la quantité de calories Q° que la surface marine peut transmettre & 'atmosphére par rayannement ou dvaporation,
compte tenu des conditions métdarologiques. Si Q* 2= Q, il v aura déstratification compidte au cours de la nuit. Cette
quantité Q' peut dtre déduite de la série de formules suivante :

Q' =0R-Qp + Qf

QR =097¢ (Tg + 273)*

Qp =0937.108 0 (T + 27318 (1 + 0,172
Qg =pbW [ les—yealll + CpTs) + N(Ts-Ta)]
L =596-0,54 Tg

@ =7457T/(235 + T)

e(T) =4,575.10%



wl .

dans lesquelles :

QR = énergie rayannée par la surface de fa mer {corps noir),

Qa =énergie rayonnée par I'atmosphére:

Qg ==énergie perdue par évaporation,

Q’, QR, Qa et Qi sont exprimds en Kéab‘mzlj‘aur,_ -

IR

TA =température de I'air & 2 m au-dessus de {'eau,

Tg =température de {"eau 2 la surface de fa mer,

T  =I‘une oy I'aytre des valeurs de T et Tg pour évaluer les termes e et eg,
TA. Tget T sont exprimés en degrég centigrades,

Cc = nébulosité de I'air en octas {nombre de huitiémes de la volte céleste couverts de nuages),
0 =1,171.109 (Kea/m%j/°K) constante de Stephan-Boltzman,

P =densité de l'eau (ky/m3),

es =e{Ts) =1tension de vapeur saturante 2 !a température Tg (mm Hg),

8s _ =e{TA) =tension de vapeur saturante 3 la température TA {mm Hg),

W =vitesse du vent 3 2 m au-dessus de la surface de I'eau (mfs},

Y = humidité relative,

Cp =chaleur spécifiqua de I'eau (=1 cal/lem?/°C),

b =000018,

N =2787, .

L =chaileurlatente d'évaporation (kcal/ka).

e

1
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Annexe D

..

CALCULS SIMPLIFIES DE LA DILUTION
‘PAR METHODES GRAPHIQUES

Leas efffuents uroains ou industriels des régions /ittorales sont souvent rejetés en mer par émissaires sous-marins. Le
dimensionnement de ces ouvrages, I'évaluation des consgquences des refets pour le miliet marin nécessitent (a connaissance
de données hydrauliaues § savoir : dilution de 'effluent, étendue de la zone contaminde, advection-dispersion gar les cou-
rants, sventuels effats non canservatifs tefs que [a disparition constatde des germes tests de [a poliution fécafe, e,

La décermination de ces caracréristiques par les méthodes les plus précises fait appel 3 des calculs assez complexes et
reféve le plus souvent de Tafrernent sur ordinateur. Toutefois, avec cermines hypothéses simplificatrices, destormules simples
ou des apaques peuvent apporter rapidement une solution approchée:

Le présent documenr sxpose ces méthodes simplifides. Elles ant été éwblies essentiellfement pour faciiiter la tiche
des ingénieurs de [‘Administration chargés d’insauire les demandes d“sutorisation de rejet ou de contrier les études con-
fides & des Ingénieurs-Conseils. Il leur appartiendra, en tout état de cause d‘apprécier dans chaque cas particulier, le degré
de validité des Aypaothéses simplificatrices introduites, et /e bien-fondd de I'usage des abaques. Sous ces réserves, certains
documents graphiques présentds ci-aprés sappliquent davanisge 3 Iz Méditerranés, Jd'sutres aux mers & marée,

QOn trouvera dans cg document, sous une farme simplifiée d’aide-mémaire, des abaques permertant le calcufl de :

® Jer ou panache horizontal ou verticsl émis dans un milieu homogeéne en densité et zu repas,

® Jer ou psnache horizontl ou vertical émis dans un milieu stratifié linéairement en densité et au repos,

® Jer ou panache vertical émis dans un milieu hamogéné en densitd et anirné d’une vitesse moyenne horizantale,
® Dilution dans fe champ lointain par advection-dispersion sous l"effet d'un courant rectiligne et umifarme,

® Disparition des bactéries en mer.

En princige, an utilise le terme xpanachey si la flottabilité est prépondérante dans les forces agissant sur I"dcoulement,
atr le terme xjety si, au contraire, la quantité de mouvement l'emporte sur la flotbilitd, On emplode aussi (e terme panache
pour désigner 2 tache contaminée transportde 3 [2 surface de /a mer par advection-diffusion.

Toutas les notatrans utilisées sont définies in fine.
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Formulaire (voir définition des notations page 16, in fine)
Caiculer : F =ug/ VgD(Ap[po) ot =Y /rO}

L.es abaques de e page suivante doanent, selon la direction d’émission cur jet:

{ —TmO/Y d'ad Tm= ¢a/¢m
g =X/ {FOY d'ad X {jet horizonta) seulement)
A=stY d'ad s o og=s/Vux
Proportion d'effluent retrouvde dans un cercle de rayon r (section du jet 3 la profondeur Y ) . R

r

MiMg = 1~exp (=¥l % = 1-den

On retrouve 90 % de I"sffluent dans un carcle i que M/My = 0,9%0it rZ 1,50

rw

Remarques .

® En premiire approximation ux~64.5i X €Y, s madvers Y d'ol snsiblement : ¢ 2 Y8, Aloes, r=15Y/8 estiediamime du
curcle conzenant 90 % de I'affluent, etr = Y /8 ceiui du cercie conmnant 68 % de I‘efflusne. Sur ces carcles la dilution est respectivernent
iqaied 3,08 T, ¢t 1,68 T, . '

.

@ Lz vitesss démission du jet est nécesssirsment supdrieure ou égale A ceile régnant dans i"Emisssire de rejet, Catte vitesse dtant (iminke o0
) accroit la dilution en réduisant (s dlamétre D et en erdant un diffuseur.

VALEURS DE
MMg = 1-exp =2 107) = 1-cledf)
diution Teiativel.
o MiMq = ﬁh carcie
v ES COEFFICIENTS : k r : myom £
ALEUR DES ¢ u' ET 1-expbe¥od|  clem
aoele de paramétres numériques . {adimensionoel)
Paxe du jet - '
avee 0,2 0,0392 0,9607
I'harizonu.l’ u k ! k ¥IFD 0,4 01479 0,3521
0.6 0.3023 0.6977
. 0.8 0.4727 05273 -
degres (adimensionnal) 1.0 0.8321 0,387% r
° 0,800 110 6.6 o .
o «! X [ 1 [1] [ 1]
10 0,789 19.5 82,7 0,06 :'i : :5:: oizms
20 0.7%0 | %18 sas | oas 18 09227 00883
30 0,773 83.5 64.5 0,33 1.8 09608 0.0392 [
0 0.766 8s.1 68.2 0.50 2.0 0.9817 00183 |
010073
s0 0,781 se.8 6.1 0.96 :’i §“§§§: 0.0032
80 0758 833 86,7 1.50 " 0.9988 00012 [
10 0.750 89.5 §7.2 2.86 2.8 0.9006 0.0004
so 0.744 20,9 67.8 5,20 ; 0001
90 0.740 92.2 83.2 oo 3.9 0.9999 0.0 .
t
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JET EMIS HORIZONTALEMENT OU VERTICALEMENT, .
MILIEU IMMOBILE STRATIFIE EN DENSITE :

Hypothases

La densité de I"e3u dans le milisu marin récepteur croit lln!.:alrement avec la profondeur, Ies counnts sant neghgeables.
Cetre sranhcatmn densnmemque n'est pas affec:ée par fe jot Jui-méme. - DR

Lioritice d'érmssmn du jet st curculaure. d'axe hn:uzomal ou vertical. .
" n'ya pas d'interference du jet avec des parms soiudes au avec d autres 1ets. N )

Formulaire {voir définition des notations page 16, in fine}

. N . - _ 2
Caleuler: F =uol\/90£ Ap. I Po } E:(pz-p‘)/f(zz- z‘)p,) et N3 = OF E(pOIApl
Les abagues de !a page suivante dannent, selon la direction d"é;nissian dujet .
Y. =Y /IFD) . L7 A 4 Hauteyr de remontée du panache (niveau d’étatemunt)
T, =Tm/F dod Tm = €0/ ¢m Définition finale sur I"axe du jer
o] 3 = 2¢lY . d'ol r Rayon du cercle contenant $0 % de i'atfiuent

Remarques

® Si la hauteur cbrenue ¥ estinférieure 3 la profandeur totale de la mer au point d'émission, il-y a capture et |'efHfivent s'étalera antre deux

2aux 3 cetre cate d’'équilibre.
® Les abagues ont é1é érablis A partir de catculs systématiques au moyen du programme EMMA 2 (calculs selon I3 méthode de DITMARS -

Nombre de Schmidt = 1,16, Coefficient d’entrainement = 0,0835). Les points calculés s'alignent parfaiternent sur les courbes
1'3 ot DJ. Par contre une certaine discersion apparait de part et d’autre de 1a courbe Ys ( t 53 10%)

Effet de «domen -

. . B k
La répartition des vitesses dans {# panache se traduit par un effer de addomen trés prononce (figure ci-contre},
__-t{ ’\

Pour un jet cu panacne émis varticalement la hauteur tatale Ym est caiculable par les formules : . .
o ' Ym .
5 N, D0 Y o = 3,58 FO/NMS \ /7
i Ny << Y = 3.58 FOIND® Y

Exemple numérique : g

Débic du jet Q = 0,020 msf_s : diamétre de 'orifice O = 0,15 m , profondeur d’émission 30 m ; écart densimétrique initial Ai”/%= 0,027

gradient vertical de densité de 13 mer = 3.25-10'_5 m-!
L - Isoconcentration dans la section AA (Wright 1977j
ug = 1,13 mis F =587 N, = 00058 e .
Emission horizontale du jet : ;
Y, =17 dod Y =145m 1
‘T3 =13 d'ou T =74
0, =036 . d'ad r =26m
Emission verticale du jer : . -
Y, =19 d*ol Y =16m -
T_; = 13 d'ou Tm = 68
03 =0,31 d’ou r =29m -

Dans ce dernier cas, Yy, = 21 m (que i’on comparera utilement 3 Y "= 1§ m).

Jet dans un écoulement 3 grande vitesse
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EXEMPLES NUMERIQUES

On supposa un émissaire rejerant 2 m3is par un diffuseur pasé & — 2% merres, comportant !5 arifices de 300 millimdtres de diamatre at

d’axes horizontaux.
1.a densité da F'eau de mer est 1,027, celie de i'efflyent 1,000.

1.  CALCUL DE LA DILUTION *

Qn calsuie sucgessivemant :
’ 4

— & débit d’un jet éiémentaire Q = 2{m3/s) 7/ 15 = 0,133 {m3/s)

- |3 vitessa initiale Uy =4Q/ T0? = 4x0,133 (m3s) / Tx 3,32 (m2) = 1,39 (mvs)

— la variation de densité relative (B = Ml / oy = (1,027 - 1,000}/ 1,000 = 0,027

F=ug! /B2 50 = 1,89 tmie) 1\/0077 x 981 (mrsd) = 0.3 (mi =8,69

— le nombre de FROUDE {formule 1) y:n

— |a quangité adimensionnelle (formule 2.1) N =Y/FD =20ml/662x03(m =937 10
— Pataque DILUTION donne p:;ur‘cet':e valeur ¢ =087
- la dilution réelle sur I’ axs du jec A fa surface de la mer Tm = CY/D =087220(m/03(m F 44,7

st alors {formule 2.2)

-~ |a concentration sur I'axe du jet {formule 2.4} Gm Scnf 447

2.  CALCUL DE LA TRAJECTOQIRE ET DE SON ANGLE

pour la méme valeur de 7] I"abacus TRAJECTOIRE donne £ = &

X =EFD =6x669%03 m = 12 mitres

Faxe du jet atteine 12 surface de la mer A I"abscisse réeile (formuie 2.3)

-

L& centra de ['impact du panache 3 13 surface da la mer est 3 12 métres de la verticala du point o émission.

La procédurs peut servir 3 constryire ia trajectaire point par point.

L'angie entre i"harizontaie ¢t la tangente 3 ["axe du jet figure sur Fabaque TRAJECTOIRE soit dans ¢a ca3 857

[

3. CALCUL DE LA PROFONDEUR DE REJET
A quelle profondeur faut-il rejster I'sffluent pour abtenir en surface une dilution fixée & U ?

® On procice par titonnemants i partir d’uns sirie ca valeurs de Y
Lasgiutionest: Y = 98m ; 7 = 488 ; { = 1,54 ; T, = 503

4. CALCUL DU DIAMETRE DU PANACHE

Du fait da ia turbuience, il ny 2 pas de limite précise dy panache. On admet habitueilement que cellawci a5t un cercis 3 I'intérienr
duquel on retrouve une certaine prepartion de I‘effluent. Catte proportion est choisie a priari, par exsmple Q% d'od r 1,50
On affectue les calcuis suivants avec 'exempie du paragraphe 1

* ipartirde 7 = 10 I'abaque ABSCISSE CURVILIGNE donne A = 1,2
st par [a formuie 2.5 s TAY =1,2x 20 Im) =24 (m}

L&

* paur N = 10 la:able 3 donne &k =68

* calculer écart~type O Ts/n/ Bk =24/\/68 =2¢

* s fixar la progortion MIMg  d'effluent et par la table 2 lire la vaieur /G correspondante, d'od r. Ainsi pour
MIM, = 0,50, an trouve r & 1,50 = 3,36 (ml.

Le diamétre 2r du jet définit I'espacemnent antre les arifices syccessifs d’un diftuseur.
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JET EMIS VERTICALEMENT,
MILIEU HOMOGENE AVEC ECOULEMENT HORIZONTAL

Hypothéses

-

Le mvliw marir: ric:pteur est homogene nn densité, 11 n‘t“;mmé dun’ mouvernent horizom:{ rectmgne et ""'fm'- .
,‘. ,‘,_“_ g i A ,A ,a-.;‘ﬂ—"} * i'-_-_-..:.‘

l.a Qntei'n « écoul‘-ment cst conmnn sur toutl I profundeur. e cialllement du X frm tSest

i

L3, 3 L'j Y 3 3 3.0

Formuiaire _({voir définition des notatians page 16, in fine)

On recherche, en géndral, 3 quelle distmnce X, IYaxe du jet (cu panache} recoupe {a surface libre de la mer [Y étant alors égal A 1a profondeur
totale) et {a dilution obtenue en ce point. On peut en outre par le méme calcul évaluer les distances X correspondant 3 toute profondeur inter-

médiaire Y a1 obtenir ginsi "axe complet du panache point par paint, )
11 ne semble pas extster de salution générale du probléme et les sbaques de la page suivante comportent plusicurs domaines de validité.

Calculer : F -_-uQI\/ngAP/P“) 1) =“1Fl'ua

v yl3
Y, =Y/{FO) . Y, =Y,U
: Xm = 1.61fu* si u <084
Xm = 035U 2 s US04 -

Opter provisoiremant pour I'abaque 1, A partir de Y 1t selon la valeur de U, lire X sur la courbe utile, Si X > Xm passer & 'autre abaque.

Sinon, lire

X, =ug X/t OFF)  doi | X

1

T, =Tm/F . dad Tm =colcm

Si I'on choisit I"abaque 2, & partir de Ya, et selon I3 valeur de U, lire Xy sur la courbe utile. Si Xy < Xm, passer 3 I'autre abaque.

Sinon, lire :

X, =ugX/u OF% d'oir X

1
T, = Tm/IFU Y3 dau Tm = <o/ Cm

Le diamétre du cercie contenant S0 % de I'effluent est approximativement :

2r~04305Y s u <054
Zr -~ 06a08Y 8§ u>oH

Remarques

- .

@ L'écoulement du rajet se comporte comme unjetsiuy F/lug > (/4 1/4 = 0,94, et comme un panache dans |e cas contraire,
@ Ladirection du jet cu panache ¢'infléchit fortement sous I’action du courant marin selon que :

X; defordrede 1,61/ (uy F/ 00)4 sil sagit d’un panacha,'
Xy dei‘ordre de 0,35/ (uy F/ uoiz ¢'il s"agit d’un jet.

@ Les zbaques ont été établis A partir de caiculs systématiques au moyen du programme EMMA 2 A [calcuis selon la méthode d’Abraham.

Nombre de Schmidt= 1,0 , Coefficient d’entrainement = 0,5. Coefficient de trainés = 0,30 ) et comparés 3 des résuitats abtenus

sur modéle physique par Wright [1977), Briggs (1975), Chu et Goldberg {1974).

@ Siuj Flug devient supérieur 3 2,5 le panache se divise en deux tourbilions co-axiaux horizontaux. Les abaques restent vaiables, et 1a répar.
tition des concentrations dameure gaussienne dans le seul plan vertical contenant fa trajectoire du jet, Par contre, il existe deux maximums
de concentration en dehars de ce plan, et supérieurs & celui calcuié de 50 3 75 % {vair tigure page 4).
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ADVECTION HORIZONTALE ET DISPERSION TRIDIMENSIONNELLE
A LA SURFACEZ DE LA MER

Hypothéases

ﬁ,“ courants marms assurant seuls le transport {acvection) etia dxsper:non des 2aux canw@Minées par le panache a:endnnt. I
Ces couranis sont constants en fntensité et en direczion {vair remarque:l. . ' .
Les gradients verticaux de densmé scmt néghgeables {yoir mmatquesl. - ."_ ;’ e

Hn'y apas d‘lnterférencz enm la couche poilyée ez des parms sohdes cores ou fonds marms.
Les paramérres caracz‘nstxques de la d‘ ffusion due 2 la turbulznca sont wpposés canstants.
#A la surface de la mer, le raycn du panache ascendant est pris égal A:r =15 a' (czn:ie contenant 50 % du poiluam}

Principe

Si I'émission du polluant est ponctuelle, 3u sans mathématique du terme, ["équation de la diffusion a une soluton analytique. La mche-de N
contamination produite 3 fa surface de !z mer par un panache ascendant est trés éloignée de ce concept. Le principe proposé ici conasiste 3
trouver quelle source ponctueiie 8t permaneanis, située en amont dans I"écouiement marin, est équivaients au panache sscandant quand it atteint
la surface ce la mer [voir schéma page 11). Catme hypothéss approchée ast validée par le caractire gaussien des répartitions de concentraton
dans le panache gscendant comme dans le champ de cantamination résultant de la source ponctuelle,

Formulaire (voir définition des notations page 16, in fine ¢¢ estimations de Ky, Ky et Kz page 13)
Calculer

U =u/V £ =riV Ky
Paur ges valeurs, lire cans |'abague ci-cantrs :

X._-, = 11 Xg = Xo \Y KX

Au-dela de I'impact du panache ascendant avec [z surface libre de fa mer, les dilutions sont minimales sur |3 rrajectoire passant par la source
ponctueile fictive 2t par le cenwe de <et impzct Cas dilutions sont en tout point x au-deld ds sommet cu pansche ascandant
{voir figure page 11) :

Om = xixqg = (d + xg) Ixc,.

Les eifets de cette dilution Om s'ajoutent 4 la dilution Ty dans le panache ascencant gour donner [a dilution totale : Dm . Tm. En dehors de
catte rajectoire, les dilutions totales {panache ascendant compris} sont caicuiables par les formules suivantes :

= (d + xg)> / Ky Y =virky 22 =Ky P =u?/Ry
1 X t 5
c =5—=1_:9- axp [—g— {X= Xz Y 22)]
M Vx*ey?s2?

Remarques

@ Cas formules peuvent donner des résyitats acceptabies, moyenmant guelques précautions dans le choix des paramatres, si |a trajectoire présente
une courbure modérée, cu dans les mers 3 marse en respectant las limites d'axcursion des masses-d'eau. En dehars de )a trajectoire cantrale
{axe de symétrie} la grécision décrait par suite des canvections différentielles. La solution 2xacta reléve de modéles mathématiques compiexes,

® Une thermodine, oy une stratification saline, psut jouer un rdle anajogue 3 une pParoi.

# §iles dilutions dans le panache ascendant sont faioles, at les écarts densimaétriques résiduels sensibles, un étalement gravitaire des 2aux conta-
mindes geut aceroitre (@ largeur du panache harizzncal abtenu & (a surface de la mer, Laprise en compte éventusilea de ¢ce ghénoména échiappe 4 |
tous calculs simples si on veut e combinar avec !a ciffusion due 3 la turbulenge,

® Les gradients verticaux da ia vitesss f‘mrizontale, les deviations de ceile-ci sous I'!nﬂunpci ‘ce 1a force de Cariolis camolicuent encore

e prabléeme,
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ADVECTION HORIZONTALE ET DISPERSION BIDIMENSIONNELLE
A LA SURFACE DE LA MER

Hypothéses

- Dans cgrra:ns cas (grus déblt de \"émissaire, faibles profondeurs ...) i'épamaur de Ia mche comammée 3la mrfact peut devenir proche de !a
profon&ur totalu {z ~o HJ La diffu:mn vert:caie ne ;oue plus aucun role et la d’spemon dewent un probléme hudnmenstonnei. Lo

- . e “
P ] - ."__,),‘, - -t ,‘,_ - R o .; BN - . .- -
et £ Ll M i »,’

Touteslesautreshggothésesfalmsgourladisuersuon tnd:meusnonnella demeurentapphcables. e T T e Te Y L

o e el T -t .
™

Formulaire (voir définitian des notations page 16, in fine) .

Calcuier les grandeurs réduites :

=ul/V Ky R =r/VKy

Pour ces valeurs, lire dans I’abacue de la page précadente :
-

Xo , dob xq == Xg V Ky

Au-deld de I'impact du panache ascendant avec la surfaca de la mer, les dilutions sont minimaies sur {a trajectoire passant par 1a source poncruelle
fictive at par le centre de cet impact. Cas dilutions sant  en tout point x au-deld du sommet du panache ascendant (vair figurs) :

Dm =XIX° =(d+x°)lxn

Les affars de cette dilution Dy, s'ajcutent 3 ia dilution Ty, dans la panache ascendant pour donser ia dilution totale : Dm . Tm. €n dehors de
certe trajectoire, les dilutions totales (panache ascendant comprisl sont calculables par tes formules succassives suivantes ©

= {d + xg)* / Ky Y2 =v*IKy U2 = u? Ky

Remarques (vair page &

Vuye an plan
A ————

- —
— —
— —
/ < .
< P
- - x
Source ponctuelle fictive -~
—
——
— i——
X
o d -
) . LJY -

Eldvation
et aar—y
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. ae

K =Coefficient de Strickiar

Kz
em2rs ' 100 50 o
1 s ] ] 3 ] i I ) 1 ]
-1 360G _/b
[ ANS o
-t 270 «t / - - . -
’ &
- 240 /
= 5

-~ 210

-+ 150 p

U = Vitesse moyenne

Abasque de |2 formule de Elder (Coefficients de diffusion dans un canal).

4 1m0 . -

H =Hauteur d'eau
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v

Ces qaefficients dépendent de I"écoulement lui-méme et de I"influence des parois sur Ia mipartition des vitesses. Seules des séries de mest}tes
in situ peuvent an donner les valeurs. €n {"absenca ce teiles measures, on pourrs uniuser a céfsutles formules suivantes dues 3 ELDE R et étabhes

& partir d’essais dans un canal de !aboratorre.

B . il

Cas formules ne g apphquent daru: u’3 des dcouiements dans Iexquels Ia fipam:xon vemcale des wtesse: dépend du frottement sur e fand

{écoulements 3 cismllement).

- [ - !

 La structura de ces formules s ac‘apte Jussi aux écouiements engendres p:r le vent, ma-s Ies coeffncxe 3 nurrni

nquqs :ppiacam’es dd-‘erer\ .

Formulaire
Calguler :

0%ed

{veir notations page 18, in fine}

A=213H5yx

Ky = 023 A

-

Kz = 0,4 AZ(H-z1/H?

K designe le coefficient da frottement de la loi classique de STRICKLER. Prendre par axempie : 30 3 40 pour un fond sableux 2t 20 & 30 pou

.yn fond rocheux.

Ces formules sont tradurtas sur ("abacue ¢i-cantrs,

+

L3 arofonceur tataie 3 grandre en camote H sera Qujours limitee a3 13 couche sugerticielle homogene en censite. Tourte extrapolation su-deiz

ce 40 metres ast sujerts 3 caucian et Mmerite yae justiication.

MNMORMES RELATIVES

MNorme imperative : quatite [fmite dune =au acceptacie sour [3 Ragnade.
Narme guice :valeurs 2 prendre en comaorte gour le ¢alcul des caracTeristiques ces rajets nouveaux.

A LA PCLLUTION BACTERIEMNE

Q(UFP)

Naomors de germes

EAUX DE BAIGNADGE dans les volumes Normes guides Narmes imperatves

{Normes C.E.E.) dazu
Califormes tataux 1C0 amiliticras SQ0 10 QQa
Colifgrmes fécaux 100 mullilitras 1c0 2000
Streptococues fecaux 100 muilititres 100 -
Saimanelles 1lige Q [}
Entero-virus 10 titres Q{UF?P)

EAUX CONCHYLICOLES

(Normes France}

Namare de califormes fécaux
cantenus dans 100 muiilitres
ce chawr des coquillages.
Fraquence des mesures ;
6 sgnelaonnees sur 12 mois

Tailerance

Zane «Salutren

Zare uinsalubres

< 300

al > C0er £ 100C0Q

Bl ~> 10 000 dans 25 % des echantiilons

3 mesuses < 1000
2 mesures < 3 0G0
SOuMS resarve enuratscn et sur adcorisactan
Aff. Maricmes et 1.5.T.
sur autorisation D.D.A.S.S.
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DECROISSANCE DES BACTERIES EN MER ]

Hypotheéses N ]

Les mécanizmes expli'catnfs de la décroissance constatée des bactéries en mer sont trés mal cannus. Température, salinité, rayonnement |-

tifiques (BRISOU - CFIAS 1um 1680} ant montré um adsorpﬁon pnv‘légoéc dos bacténes mr ra mati&res en :uspensmn. Ln bactérm
suivraient “alars hs mouvem-nts de lcurs supports qui peuvcnt ﬂomr. décanter ou m::er dans la dwm ahmenuure. ’ " ' ‘

nd” by [ P
- . . .:.'1 S & ™ - :
* __.. ._‘.'»‘-_ e ’

-.-..... "

-:';‘.f=”3,' “~"Z_S:- A maREn S B = i % :
3 Le paraméu'e um:érm\’que de cetie décm\ssance. temps Mcematekb&sr diviser ggr 10 le nombre dg baeténes prﬁsnta (soit um riducnon
e S PRSI 2 i PR R . K
de 90 %) désagné par T90 est une v:nab(c déatcure abé:ssant a une lon Log-normah comm Te monu'e !’expémnce. On est un présmce d'un
- te miw o pleed s
mlheu vwant tes phéncméne: explu:atlfs soat mcermms,‘ le m'hcu maru\' est hététogéuc ot les m‘esum sant su:etﬂes i cmurs da dosaga, !es
= P ""‘"*" T au‘r-."fﬂ"ﬁ S s T T e T »,
préldvements d"échantillons sont imprécis — T ;‘,7.;_«*,:.:,: SRS oo TR _f‘_;‘J,s k‘.:;_u‘q-,cﬂr;o;—_::_ s N
Formulaire (voir notations page 16, in fine) .
Loi simple de ia dynamique d'une popuiation N =ng exp |~ 2,3¢TS0
. R 2 .
i - J—
Loi Log-normale 0 [Log T90) | = —'— axp [.. - (..‘.'lg._‘:f.g.ﬂ.’__'f’.) ] m = Log (T30
o - 2 r—

0’0ol par combinaison : a0 —— .
. : N =1{Ng/+/27) J‘n axp [-—(2,3:!1’90} expl— o x} = xz/‘zjdx

Calculatle unicuement avec I’abague ci-contre seion 1a procédure .
® <calculer I'abscisse X =t/ TS0
<,
@ lire sur le diagramme, sur la courke référancide ¢ ["ordonnée Y = N/Ng '
e
* & en déduire [a valeur résidusiie N == YNg ¥
@ dilution dquivalente Dy = /Y
La dilution tatale minimale sur la trajectcire passant par la source ponctuelle (pages 3 3 11) est le produit des wrois dilutions dues au jet, 3
{"advection-dispersion et 3 |a décroissance baciérienne ¢ . . .
Tm - Dm - Db st
En dehors de cette trajectoire elle ast seuiement dgale  (car O englobe I'affer du jet Ty) = .
0.0y :i
VALEURS NUMERIQUES l
)
3 Tempéra- | Coliformes totaux | Cofiformes fécaux Stre?tl oco:ucs z
Lieu des mesures Aureurs Darta da ::r;:er PR =t
TS0 TS0 T390 *
o (73 o |
Heures Heures Heures » l
-
Marsaille Courtioy Sogrean Juillec 1977 | " 169 | 263 | 035 | 281 | 043 | 288 | Yuse l
Golfe de Giens Sogrean Juin 1977 19,5 2,00 0.81 2,02 0,92 2,03 0,93
L.a Rechslie Sogrean Juin 1978 15,8 1,00 0,50 1,00 0,50 1,80 9.6C
Royan (Tarre Négre} Sogrean Sept. 1978 18,1 1,70 0,45 1,70 0,40 1.83 0,57
Grande-Breragne (Plymouth) Gamesan et Gouid 1969 - 1973 17,0 2,43 0,38
Brésil {Sao Paulol Ogzchiptinti - 18328 1.25 Q0,65
UsaA (Califarnie) Foxwarmy & Kneeling - 2,00 0,72
Abidjan (Cte d'lvoirel Sogrean - CRO 1977 20,0 2,16 0,47

S
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LOI DE DECROISSANCE DES BACTERIES
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NOTATIONS

Jets et panaches ascendants . .

Référentiel 1 Origine au centre de I'orifice d"émission du jer, axe Y vartical orientd vers le haut, axe X harizantal ariens dans le sens de la
vitesse d’écoulement du milieu récepteur, ou de la vitesse d'émission du jet émis horizontalement,

+

S R Y B S

e = concentration en un point queicongue Ly = quantité.de polluant dans une section du jet
co = concentration initiale de I'effluent avant rejet R Mg = quantité de polluant dans la section initiale du jet
¢m = concentration sur I'axe du panache Tm = dilution syr axe oy jet ou panache

— 9 == accélération de {3 pesanteur . X = abscisse de i"axe du jet ou panache

: r = distance 3 I"axe du panache Y == ardonnée de I'axe du jet ou panache -
s == abscisse curviligne le long de I"axe du jat ' € = gradient vertical de densité dans ls milieu récepteur

. ug = vitesse d'émission du jet p = densité en un point du panache

P u, = vitesse d'écoulement dans le miliey récepteur Py = densitd initiale de I'effluent
D = diamitre de I"orifice d"émissian du jet o O = écarttype dans |a section du jet

(e F = nombre de Froude 8p = Pm-fo

'

N Prn = densité de |"2au de mer {si elle e3t homagéne)
— ) {Jl == densité de I'eau de mer 3 1a profondeur 2
|L '. % = dansité de |"eau de mer 3 la profondeur z,

.. Ns. Tl‘ Tz' 1'3,_U. Xl. Xem, Yz‘ Y3. g, 7., A ‘ § :varisbles sdimensionneiles, simplifiant les formuies et assurant |s faison
- svec les divers abaques.

B Advection harizontale et dispersion

Référentiel : Origine au point d'impact de i"axe du jet ascendant avec |3 surface de Ia mer, axe Oy arienté dans le sans cde I"fcoulement des
esux marines, axe Oz vertical orienté vers le haut, axe Oy, perpandiculaire aux précidents,

i c = concenmation #n un point quelconaue ' H = hauteur d'eau de mer rotale

) [ = accdlération de la pesanteur K = coefficient de frottement de Swickier
- r % rayon du panache i la surface de la mer Kx = coetficient de diffusion longiwdinsle
- u = vitesse écoulement de I'eau de mer Ky = coefficient de diffusion ransversale
\ ; %g ==, disunce de I3 source ponctueile fictive Ky = coefficient de diffusion verticaie
k,:‘. * = abscisse ".'"' . ) Tm = dilution finsie sur I'axe du panache ascendant -
{ | Y = coordonnés horizontale réelle
. z = coardonnes verticale réeile AU XX Y Z:v . .

0 = difution en un point quelcongque LR, X X, Y, Z: Valeurs réduites des quantités r, u, Xq, X, ¥, Z.

. Om == dilution sur I'axe du champ horizontal '

Décroissance bactérienne

m == moyenne dces logarithmes de T90 Mg = nombre de bactéries initial

- == densité de prababilité TH == temps nécessaire pour diviser N par 10
t = temps T80 = moyenne géomiétrique des TS0

N == nombre ce hactéries résiduel 3 t g = écare-type des logarithmes de TSO

L L& L

(..
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Annexe E

CALCUL PRECIS DE LA DENSITE DE L'EAU DE MER

La prégcision indispensable dans ['expression de iz densité de |’eau de mer est 1109 3 108, soit 5 3 6 décimales.

On notera en effet qu'un écart de densité de 10-6 correspond & une variation de masse de 1 gramme par m3 d'eau, et
3, De teis dcarts

qu’une variation de 1 degré centigrade modifie la densité de 0,00025 environ, soit 250 grammes par m
sont suffisants pour rompre I’équilibre d'une masse d'eau toujours & la limite de sa flottabilité,

Des_caiculs précis de turbulence, d’ailieurs confirmés par I'expérimentation in situ, montrent qu‘un écart de densité de -
10" inhibe la diffusion turbulente verticale dont le coefficient représentatif ky peut étre réduit d'un facteur 100.

i est donc hautement conseillé d’utiliser les formules de calcul données ci-aprés. Cailes-¢i sont des polyndmes d’ordre 3
présentées sous une farme qui minimise le nombre d‘cpérations arithmétiques a réaliser, et qui est bien adaptée aux cal-

culatricas electroniques de toute taiile.

On appeile :

pIS.T) Densité de I'eau de mer {t/m°)
S Salinité totale (g/1)

T Température (°C)

tes Qcdanographes définissent la grandeur pratique suivante :
0iS,T) = 1000 [ pis.T1~1]
{d’oli par exemple : p = 1,026132 entraine 0 =26,132).

Onaalors :
oS T =0) = [ [68x108s-482x104]s + 0,8149] S-0,083
alS,T) =08, T =0) + [[31 (T=10) + az] (T-20) + 33] {T-30) + a¢

Les coefficients a1 4 a4 sont donnés par le tableau suivant en fonction de la valeur de la salinité S.

Indépendammen't de I'erreur faite sur S et T {a précision est de [("ordre de 102 surg donc de 10°6 sur 0.

Salimite Coefficients du polyndmeen 7
s {109 x aq) {103 x a9} az aa

37523425 5,7166 - 3,600 -0,3050 -6,6470
3254375 2,3400 -4,250 -0,3020 -§,3696
2752325 4,5168 -4,225 - 0,2965 -6,0888
2254275 24250 -4,750 -0,2930 -5,7945
1754225 $.,8500 -4.400 -0,2810 - 5,45686
1254175 35,5833 -4,700 -0,2780 -5,1880

753125 1,9233 -5,300 -0,2720 - 4,8646

253 75 4,1616 -5,250 - 0,2650 . 4,5503

0 3 25 29,5500 -5,100 - 0,2550 -4,2557
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Annexe F

PRINCIPE DU SCHEMA
D'AMELIORATION DES EAUX LITTORALES
(SAEL)

Nous avons exposé ¢i-dessus (avant—propos, page 02) que, sous une forme baptisée

“28me probléme", une approche particuliére en matiére de rejets en mer pouva1t conduire
i rechercher ce que nous avons appelé la "capacité d'acceptation Timite” d un secteur
Tittoral pour un polluant déterming,

La m&thodologie daveloppée & cet effet est celle des “schémas d'amdlioration des

eaux littorales" (SAEL). Elle est pjarticulidrement adaptée au cas des littoraux médi-
terranéens du fait des conditions particuliéres : absence de mardes, courants cdtiers
essentiellement dus aux vents, qui permettent un meilleur calcul de la dilution des
rejets en fonction des seules caractéristiques géographiques et métdorologiques(l).

E1le repose sur le principe suivant :

La digpersion - dilution d'un effluent d partir de 1'extrémité d'un émissaire dépend :

- des caractéristiques du rejet : débit, diamétre d'orifice
- du courant régnant dans Te milieu dont Ta direction et ia vitesse peuvent &tre con-
sidérées.comme fonction univoque de celles du vent.

En un Tieu donné, les statistiques métdorologiques donnent, sous forme de “rose des
vents", les fréquences respectives des directions et intensit@s pour les 8 secteurs
directionnels habituellement considérés.

Le SAEL é&tant &tabli pour un type de polluant déterminé, qui est en général 1'effluent
urbain type, les paramétres 3 introduire dans le modéle sont :

- 1a nature et Ta concentration du poliuant critique,
- la concentration maximale acceptable de ¢celuyi-ci-autrement dit la “norme'~dans la
zone d'usage la plus immédiatement menacée par le rejet. ~

Ce serz par exemple 1a norme "“baignade" si tout ou partie de la zone littorale est
voude 4 cet usage.

Le polluant critique sera alors un des germes tests de contamination fécale (coliformes
totaux ou fécaux).

Le coefficient d'abattement cherché pour ce polluant entre la sortie de 1'émissaire et
la zone sensible sera le rapport entre sa concentration dans'1‘effluent rejeté et cel]e
de 1a norme, par exemple : .

= = 5
C.A. 00 2.10

(1) E1le a fait 1'objet d'une application en France pour tout le 1ittoral situé entre
les frontigres espagnole et italienne.

S.A.E.L. Maditerranée Provengale - Mars 1978
S.A.E.L. Languedoc-Roussillon - Mars 1979
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11 reste enfin a fixer une condition 1imitante pour que le problame ait une solution
finie. On congoit en effet que la capacité d'acceptation que 1'on’ cherche puisse &tre
aussi grande que 1'on veut si 1'on ne fixe pas une limite & 1'&lcignement du point de
rejet. Cette condition limitante peut étre soit une longueur maximale pour les
émissaires, ce qui revient d fixer une limite financiére, ou imposée par des diffi-
cultés techniques, sojt une condition telle que 1a non-capture en profondeur du pana-
che d'effluent par une thermocline, compte tenu-des inconvénients que nous avons
signalés @ 1'encontre d'un tel ph&noméne de capture.

La premigre forme de condition 1imitante sera le fait des cdtes platas, la seconde
celui des Tittoraux accores ol le phénomane de thermocline crée le risque de capture.

Ainsi délimité, le probléme comporte une sclution définie, c'est & dire que, pour un
point d'émission donné & 1'extrémité d'un émissaire, i1 existe, dans les conditions
météorologiques (vent, courant} les plus défavorables, un flux maximal d'effluent
compatible avec 1a condition 1imitante. La valeur de ce flux maximal variant avec la
position du point de rejet, c'est pour une position particuligre de celui-ci que le
flux maximal atteindra sa plus grande valeur.

Pour définir le syst2me d'émissairés qui, le long d'une fagade 1ittorale, correspondra
d 1a plus grande possibilité de rejet, c'est & dire @ la capacitéd d'acceptation

Yimite pour le polluant considéré, i1 faut alors dessiner la trame.la plus serrée
possible de points de rejet capables des flux maximaux sous 1a condition que les
effets des rejets contigus sur les zones sensibles 3 protéger demeurent indépendants.

A partir de 14, le but que T'on s'est proposé était de mettre au point une méthode
permettant une solution pratique rapide et simple du probléme ainsi défini de fagon
théorique. Ce but a &t& atteint grace au caractdre purement graphique de la solution
proposée, ce qu'a permis le calcul fait & i'avance, et présenté sous la forme de
tabléaux, graphiques et abaques,de tous les &léments numériques nécessaires, relatifs
3 une fagade 1ittorale définie par ses caractéristiques géographiques et courantolo-
giques, ces dernigres résultant des statistiques météorologiques, celles-ci &galement
4 la source de la détermination théorique de 1a thermocline saisonniédre et de son
évolution dans ie temps.

Pour chacune des phases de mélange et d'advection de 1'effluent que nous avons dis-
tinguées dans les chapitres précédents (remontée verticale, transport horizontal,
décroissance des polluants dégradables),les lois de dilution ont &té approchees par
les modéles mathématiques baptisés EMMA 1, 2 et 3 &laborés 3 cette occasion, 1' 'un
d'eux donnant les caractéristiques gvolutives de la thermocline.

Un Tittoral, sur une longueur détermin&e, se trouve ainsi physiquement décrit et mis
en mémoire dans une série multiple de documents graphiques et de tableaux dont les
figures ci-apréds montrent le type, dans le cas pris comme exemple, ol la non-capture
par la thermocline est la condition limitante de la profondeur de rejet.

Dans ce cas. les tableaux du type de la figure 1 correspondent chacun & 1a série de
paramétres suivante :

- profondeur du rejet

-~ débit du rejet par orifice de 1'&missaire
- vitesse initiale du rejet

- nombre d'orifices de rejet

objectif de dilution.
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Chaque tableau donne alors en fonction de la vitesse maximale statistique du vent
dans chacune des 8 directions de 12 rose, 11 caractéristiques du panache de dilution
da 1'effluent dont Ta plus importante est la distance & laquelle, dans la direction
du courant correspondant i celle du vent, 1'objectif de dilution est atteint. C’est,
autrement dit, la distance & Jaqeelle sera satisfaite dans 1'effluent dilué 1a norme
de qualité d'eau de 1a zgne sensible 1a plus menacée.

On peut donc tracer, par exemple sur un rhodoid transparent, pour chaque série numéri-
que des 5 paramétres ci-dessus, un octogone orientd (fig.5) dont*ia distance de

chaque sommet au centre représente, & 1'échelle d'une carte marine, 1'Eloignement
minimal & respecter entre le point de rejet et la limite d'une zone sensible dont la
norme vis & vis du poliuant critique a permis de calculer 1'objectif de dilution de
celuj=-ci. .

Pour dé&finir un point de rejet acceptable, représentd par le centre de 1'octogone, il
suffit de placer ¢e centre sur 1a courbe bathymétrique de la carte marine correspon-
dant i la profondeur de rejet pour laquelle 1'octogone a &té tracé,en respectant °
1'orientation géographidque de celui-ci, et de telle fagon que la surface intérieure
du polygone n'empidte pas sur celle de 1a zone sensible que 1'on doit protéger.

Les débits de rejet pour lesquels les octogones ont &té tracds et qui sont inscrits

en face de ceyx-ci, correspondent aux débits minimaux pour lesquels, en fonction de

Ta thermocline théorique calculée, 1'effluent remonte jusqu'd la surface. 51, toutas
choses &qgales par ailleurs, le débit du rejet est supérieur-d ce minimum, i1 faudra
déterminer 1'octogone plus grand correspondant 3 ce débit. On pourra le faire,soit par

les moddles EMMA, soit, plus simplement, par-une des méthodes exposdes dans les chapi-
tres précédents.

Le SAEL comporte en outre trois séries d'abaques (fig.2 4 4) qui donnent respectivement,
pour chaque secteur météorologique en Tesquels la tranche littorale a été divisée :

- Ta profondeur de capture,
- la dilution au niveau de capture,
- le diamétre du panache au niveau de capture,

en fonction du débit, de la profondeur de rejet et de la vitesse initiale du jet.

Nous nous contenterons d'indiquer,sans le décrire,qu'ad un autre type de litteral,
caractérisé par un plateau sous-marin, 3 faibie pente, correspondra un autre type de
tableaux et de documents graphiques dérivant de principes analogues mais légdrement
différents puisque Te risque de capture par la thermocline ne se présentera plus et
qu'une autre condition limitante de 1a distance de rejetedevra &tre fiige, par exemple
une longueur ou un codt maximaux pour ie ou les émissaires.

Ajoutans que, si cetie méthodologie SAEL a &té &tudide dans le but principal de déter-
miner les capacités d'acceptation limites par section de littoral, au prix d'une
dépense relativement modique dont 1a contre-partie est une approximation assez gros-
siére dans les résultats, elle peut aussi, & partir du moment ol un SAEL a &té établi
pour un littoral, servir, sans aucune dépense alors, d dégrossir une recherche d'im-~
plantation et de caractéristiques d’émissaire pour un projet de rejet individuel.

e/
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Sans aucune &tude in situ du milieu marin local, elle ne permét pas d'espérer une bon-
ne précision mais elle a, sur 1'autre mé&thode graphique exposée 3 1'annexe:D, 1'avan-
tage d'incorporer dans les abaques qu'elie propose, une &tude théorique de la thermo- ° -
cline réelle & partir de statistiques météorolegiques locales alors que Tes abaques
universels de 1'annexe D n'incorporent qu'une thermocline linéaire schématique. -

.-tj k:‘\;;ﬂ]

Chacune des méthodes a ses cas spécifiques d'application. -

L
Voild, trés briévement résumé, le principe de cette m&thodologie que 1'on pourrait -
qualifier d'"extensive” dans la mesure od eile permet de couvrir une grande sectiecn

de Tittoral en dehors de toute idée d'application 3 des projets immédiats. ™
Son exposé complet a fait 1'objet de publications auxquelles on peut, le cas &chéant,
se reporter. -J
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ZONE METEQROLOGIGUE X
—————  abjsctif deddution 10004
——— - - 200004

YR:2im Qmax/n:45l/s Do<62
n - {@moy. im¥i}| Eq. hab,

1 1887 3936
5 ELk] 43680
18 19870 99360

1% 29808 149040
20 39743 198720
43430 243400

¥YR»2Sm @max/ns+280i/ DBa=33
n {Qmoy {m¥j)! Eq. hab.
1 12086 504380
5 60480 302400
10 120960 634800
15 181440 907200
0 241920 1203600
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ANNEXE G

QUELQUES IDEES SUR L'ETABLISSEMENT ET LA MISE EN OEUVRE
D'UNE DOCTRINE DES REJETS EN MER A L'ECHELLE D'UN PAYS

Les développements qui brécédent ont &t8 consacrés & 1'exposé des méthodes par Tes-
queiles psuvent atre déterminées les caractédristiques les plus favorables d'un rejet
ponctuel dans 1a mer.

Nous nous proposons de donner ici, pour finir, quelques jdées générales sur la maniére
dont pourrait &tre organisé et mis en oceuvre i 1'échelle d'un pays le programme
régiementaire et technique destiné & définir une doctrine dénérale pour les rejets an
mer d'effluents poliués.

Rédigées essentiellement 3 1'intention des pays les moins avancés dans 1'appréhension
du probléme, les suggestions présentées ci-aprés 3 ce sujet peuvent ne concerner que
peu ou pas du tout ceux de ces pays dont la doctrine en la matidre est d&jid bien
affirmée. Chacun n'en prendra donc que ce qui peut lui étre utile.

L'approche comprend obligatoirement daux volets :

- L'atablissement da la doctrine, tdche administrative mais appuyde sur des données
techniques

- La mise en geuvre de la doctrine sur le terrain, tiche essentiellement technique.

-

1 - ETABLISSEMENT OE LA DOCTRINE

1.1. Réglementation administrative

C'ast par 13 que tout doit commencer puisque rien ne peut &tre imposé aux tiers,en
matiére de rejet en mer,qui ne s'appuie sur des textes l&gislatifs ou réglementaires
pourvus de 1a force tégale.

Ces textes, qui pourront le cas échéant, &tre rattachés & une législation plus
générale existante dans le domaine de 1'eau et de la mer, auront pour objet d'établir
une procédure pour la dé&livrance des autorisations de rejet en mer.

1.1.1. Procédure de délivranca des autorisations de rejet.

Cette procédure doit obligatoirement comporter :

a - La caractérisation des rejets soumis & 1'obligation d'autorisation ou qui en
sont exemptés.

b - La composition du dossier de demande d‘autorisation i soumettre par le pétition-
naire 4 1'autorité administrative.

¢ - La désignation du service chargé de 1'instruction de 1a demande.

d - La procédure d'instruction de la demande.
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La désignation de T'autorité hadilitée & d&livrer les autarisations de rejet.

[y ]
]

f « L'indication,sous la fonme d'un moddle type d'autorisation de reaet, de toutes
les indications 3 faire figurer dans une telle auterisation. )

g - Les conditions du contrdle initial et périodique de 1a conformitd des insta]]i-
tions de rejet et de la composition de 1'effluent aux caractéristiques fixées

. dans 1'autorisation.

h - L*affirmation du caractére révisable de 1'autorisation et las conditions de cette
révision.soit du fait de !'administration, soit § 1'occasion d'une demande de
modification des caractéristiques du rejet de la part du pétitionnaire.

i - L'@noncé des dispositions transitoires, applicables au cas des rejets existant
antérieurement 3 la promuigat1on de 1a réglementation. Ces dispositions
comportergat généralement 1' ob?1gat1on de déclaration des rejets existants dans
un délai détermind et la production d'un dossier de régularisation identique &
celui viséd au point "b" ci-dessus.

Concernant les points "c¢" et “e" ci-dessus, i1 semble inévitable de dé&signer pour
instruire et accorder les autorisations de rejet respectivement un service et une
autorité dépendant directement du pouvoir administratif central dans la mesure od

les pétitionnaires dfautorisation seront souvent les autorités mltico-administratives
tocales auxquelles i1 n'‘est pas envisageable d'accorder le pouvoir de se d&livrer

4 elles-mémes les autorisations.

L‘instruct1on de la demande d'autorisation de rejet et la d&Tivrance de cette derniére
doivent s'appuyer sur des dispositions réglementaires de caractdre technique qui
?evront permettre de déterminer les Timites & imposer 3 1'apport de polluants dans

a mer.

1.1.2. Capacitd d'acceptation -~ Usages - Normes.

Cet aspect réglementaire a souvent reposé autrefois, pour des raisons de commodité,
sur une limitation uniforme des concentrations des divers polluants {DBC, DCO, MES,
N, P, d&tergents, toxiques...) dans 1'effluent avant rejet.

Surtout lorsque la seule Timitation des “concentrations”, i 1'exclusion de celle des
"d&bits", revenait & 1a1sser entidrement libres les "flux" de polluants, i1 a &té
rapidement reconny qu'une telle réglementation était totalement inadaptée et que
seules des dispositiong fondées sur les conséquences des rejets dans le milieu
récepteur pouvaient assurer efficacement sa protection. .

On en est donc arrivé 3 1a notion de "capacité d' acceptation” du miTieu pour chacun
des polluants potentiellement nocifs et, comme cette nocivité &tait dvidemment
variablg en fonction de 1' "usage" qui &tait fait du milieu, la réglementation a
compor

- La définition des "usages”,
- L' énumératim des polluants potantiellement nocifs vis i vis de chaque usage,

- La teneur limite en chaque polluant acceptable pour chaque usage. Cas teneurs
exprimées en termes de concentration volumique constituent les "normes”.

ool
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Bien que T'on puisse facilement imaginer un assez grand nombre d’'"usages” du milieu
marin, beaucoup d'entre eux se sont heurtés 3 Ta difficulté de définir des normes
chiffrées Tes concernant et i1 en est le plus souvent résulté une lTimitation des
usages officiellement réglementds 3 deux seulement :

- La baignade
- La conchyliculture.

Voild donc 1'arsenal réglementaire minimal dont doit se doter tout pays décida a
protéger la mer littorale contre les risques de pollution provenant des rejets
telluriques.

Pour &tablir ces divers textes réglementaires et d&finir usages et normes, les pays
concernés peuvent s'inspirer s'ils e souhaitent de ce qui a &t8 promulgué dans ce
domaine dans Tes pays qui ont déjd adopté une telle réglementation.

Nous rappelons en particulier que les normes pour la baignade définies par la
Communauté &conomique européenne et Tes normes frangaises pour 1a conchyliculture,en
ce qui concerne 1a polluticon mesurée par les bactéries tests,ont &té mentionnées
ci-dessus & titre d¢'exemple au chapitre 3 § 3.10.1.

1.1.3. Remarque sur la dé@limitation des "zones de baignade"

I1 n'est pas inutile, en ce qui concerne la protection par des normes, essentiella-
ment microbiennes, de la qualité de 1'sau de mer dans les zones de bajgnade, de
signaier une lacune due da 1'é@volution récente des loisirs sportifs de bord de mer

et que !'honnéteté intellectuelle fait un devoir de mettre en lumiére et de trancher
par une prise de position responsable de la part des autorités nationales chargées
de la protection de Ta santé alors qu'd notre connaissance, celles-¢i ne semblent
pas en général s'8tre encore sajsies de 1a question dans les pays qui appliquent
déja une réglementation en matiére de rejets en mer.

Voici ce dont i1 s'agit :

Sous 1'angle du respect des normes, ast actuellement considérade comme "zone de
baignade” en mer,et exclusivement admise comme telle, une étroite frange littorale
(encore que la largeur n'en ait jamais &t& Tixée) adaptée 3 1a pratique ancienne des
bains de mer de plage par des estivants dépourvus de matériel de navigation plus ou
moins sophistiqué.

Or, actuellement, et tout particulidrement dans les stations touristiques les plus
fréquentées des rivages méditerranéens, favorisés par une mer calme et chaude en
été, du fait de 1'introduction et de la prolifération considérable des bateaux, &
voile et & moteur, du ski nautique, de 1a planche 3 veile, du surf, et,demain,de la
motocyclette nautique récemment annoncée et de tout ce gu’inventera 1'imagination
fertile (et non désintéressée) des marchands de loisirs, la carte géographique de
Ta fréquentation de la mer par les estivants de plus en plus audacieux ne se limite
plus du tout & une &troite bande littoraie en bordure de plage mais ressemble
beauccup pius - non sans danger d'ailleurs mais ceci est une autre question ~ & une
occupation extensive d'un vaste et large "piturage marin" par un éncrme troupeau de
moutons, et ceci jusqu'd une distance du rivage qui est largement de 1'ordre de Ia
longueur maximale courante des Smissaires de rejet, elle-méme 1imitée par des
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considérations financidres aussi bien que par des problémes teﬁhnjques. Comme la
longueur des émissaires est calcuiée dans les conditions exposées aux chapitres précd-
dents, de telle sorte que la dilution des polluants conduise au respect- des normes

3 yne distance du point d'émission peu inférieure 3 12 longueur de 1'émissaire, il en
résulte bien évidemment que, dans un rayon du méme ordre de grandeur que celle-ci -
autour du point de rejet, les normes ne seront pas respectdes, alors que a2 densitd
des baigneurs dans ce cercle pourra étre presque aussi importante qu'au bord de 1'eau.

I1 faut reconnaitre honnétement qu'aujourd’hui ces baigneurs-13 sont “sacrifiés”
alors que rien d'ailleurs ne les en avertit.

Si les caractéristiques de 1a cdte permettent d'implanter 1'émissaire de telle manidre
que 1a zone de son d&bouché ne puisse pas &tre fréquentée par les usagers de 1a mer,
1'inconvénient est supprimé mais beaucoup de fagades littorales en M&diterrande ne
s'y prétent pas car la fréquentation touristique y est continue sur de trés grandes
Tongueurs de cfte. -

Bien sidr, i1 est généralement reconnu que le risque microbien entrainé par la baignade
en zene pollude n'est pas dvident et incomparablement plus faible que celui relatif &
la consommation de coquillages, mais,si 1'on adopte ce point de vue rassurant, il

faut en venir logiquement 2 la conséquence que 1a nécassité ne peut &tre justifide de
consentir une grosse dépense pour l1a construction d'un &missaire s’il n'est destiné
qu'3 protéger,sans utilité démontrée,une fraction seulement, majoritaire peut-étre,
mais partielle, des utilisateurs de 1a mer.

Et si ]'on refuse cette logique pour adopter celle de 1a prudence, de deux chosas 1'une:

ou bien i1 faut alors donner aux &missaires une.longueur &norme que 1'on ne pourra
d'ailleurs Jamais d&Finir de fagon 3 Atre cartainement suffisante et que des impossi-
bilités techniques autant que financidres interdiront de réaliser, ou bien i1 faut
baliser et interdire aux usagers un cercle autour du rejet qui pourrait atteindre
plusieurs kilomdtres de diamétre ce qui ne parait gudre acceptable, ne serait-ce que
pour des raisans politiques et psychologiques.

On se trouve donc 13 devant un dilemme qui justifie une décision,de toute fagon coura-
geuse,qu’appelle la nécessitdé de mettre fin 3 1a situation contradictoire actuelle
avant que les usagers eux-mémes ne se saisissent de cette contradiction-=- ce qui a dgja
@t8 le cas sur des points particuliers - et 1'exploitent de facon pius ou moins
malveillante qui peut mettre les autorités responsables dans 1'embarras.

I1 pourra sembler anormal de se poser de telles questions 3 propos des risques pour
les baigneurs &tant entendu gque ces risques sont essentiellement d'origine micro-
bienne et alors que le moyen théorique de le supprimer existe sous 1a forme de la
désinfection chimique.

IT faut & ce propos se rappeler ce qui a &té& dit plus haut du caractére aldatoire

et méme trompeur de la d&sinfection si bien que des autoritds sanitaires qualifides

s'engagent jusqu'd dire qu’'il vaut mieux accepter le risque microbien de la baignade
aprés une dilution insuffisante, risque jugé peu grave, plutdt que de s'octroyer une
fausse sécurité par une désinfection chimique. Par contre, si la désinfection natu-

r:lle par lagunage est possible, c'est 13 que réside Ja solution vraiment satisfai-

sante.
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2 - MISE EN OEUVRE DE LA DOCTRINE

Cette parenthése, importante du reste, étant refermée, voici donc les autarités
nationales des pays concernds en possession des prescripticns réglementaires leur
permettant d'aborder 1a phase de contrdle des rejets.

Afin de pouvoir poursuivre la mise en oeuvre du programme proposé ci-dessus, 1'étape
sujvante consistera 3 dé&finir les zones soumises 3 contrdle de la qualité d'eau,
zanes de baignade, de conchyliculture (et d'autres éventuellement, s'il en a &ta

reteny) et 3 en fixer les limites.

Ensuite {1 conviendra de faire 1'inventaire des rejets existants, par exemple par
application des dispositions du point "i" de la procédure c¢i-dessus et d'en apprécier
les conséquences sur les zones sensibles susceptibles de se trouver dans leur rayon
4’ influence.

A partir de 13, 1'instruction technique des dossiers suppose qu'aient &té rassemblés
les &léments, notamment météorologiques, cartographiques, hydrographiques,permettant
de déterminer les courants, les mardes le cas &chéant, les stratifications de densité
et en général toutes les données de 1'espéce énumérées aux chapitres 2 et 3 ci~-dessus.

Parallélement au travail de régularisation - et, Te cas échéant, de suppression ou de
modification - des rejets existants, il sera procdds,d l1a demande, & 1'instruction
des nouveaux rejets.

Suivant 1'importance de ceux-ci, des &tudes plus ou moins complates du milieu marin
local pourront étre nécessaires.

Les chapitres précédents, dont c'est précisément le but, donnent toutes indications sur
la maniére d'y procéder et notamment sur le choix & faire entre les méthodes plus

au moIns précises qui permettent de calculer la concentration résiduelle des polluants,
aux limites des zones 3 protéger.

Si Te probléme posé déborde le cas d'un seul rejet ou d'un petit nombre de rejets
individualisés et concerne par exemple un projet de création d'un grand ensemble
urbain ou industriel, i1 pourra 8tre intéressant d'aborder le probléme par la déter-
mination préalable de Ta capacité d'acceptation de tout le secteur 1ittoral concernéd
en utilisant par exemple la méthode du SAEL (résumée dans 1'Annexe "F"ci-dessus) gridce
d Taquelle i1 est possible, particuliérement si Te littoral est encore vierge de
constructions, de définir a priori et Togiquement Te schéma le plus &conomique d'un
systéme d'émissaires utilisant au mieux la capacité d'acceptation du secteur Tittoral
et en fonction duquel pourra étre orientée 1'implantation des installations terrestres.

3 ~- NUISANCES PQSSIBLES, AUTRES QUE MICROBIENNES, POUR L'HOMME ET POUR LE
MILIEU MARIN

A¥ant a1ns1 consacré 1'essentiel de cette &tude & Ja surveillance de la qualitad de
1‘eau sous T'angle du risque pour 1'homme résultant de la poilution microbienne,
n*oublions pas_de rappeler,d’une part.que Te risque microbien n'est pasle seul, d'autre
part que Te milieu marin Tui-méme peut subir,pour son compte, du fait des rejets de
polluants, des nuisances contre Tesquelles i1 est nécessaire de le protéger.
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Ceci implique de regarder, pour 1'homme et pour la faune marime, du c¢dté des &léments
toxiques particulidrement de ceux qui ne se dégradent pas dans la mer et tendent donc
i s'accumyler dans les organismes en fonction des lois de leur métabolisme. Du coté

de la flore, c'est le risque d’eutrophisation par rejets excassifs de nutrients nitro-
phosphorés en milieu confing qu'il convient de surveiller mais heureusement les _
circonstanges critiques de ce type sont assez rarement réunies dans le cas des litto-
raux ouverts.

Malheureusement,dans les deux cas, il est trds difficile d'énoncer des rdgles de
caractére tant soit peu général, et 1'on ne peut que recommander un examen ponctuel
dans chaque cas particulier. ’ .

Signalons cependant qu'une campagne expérimentale menée en France 3 la fois en enceinte
confinée (expérience Biolafque} et en sites marins a tentd de d&terminer le flux de
nutrients du type effluent urbain que peut digérer un certain volume d'eau de mer

sans subir de dégradation physico«chimique irréversible.

Plusieurs campagnes successives ont abouti & une certaine concordance sur un flux
limite acceptable de 1'ordre de 1 gramme par m3 et par jour de DCO d'effluent urbain
type, dans des conditions ol 1’'enceinte expérimentale &tait privée de tout renocuvel-
lement d‘'eau, donc plus défavorables que celles généralement rencontrées en mer libre
mais pouvant s'apparenter 3 celles d'un fond marin sans courant et jsolé par une
thermocline trds marquée.

4 - RAPPEL DE QUELQUES POINTS FORTS ET MISES EN GARDE

Nous terminerons enfin par quelques rappels de points forts dont la plupart ont d&ja
&té &voqués dans Te cours de ce document et qui se présentent souvent comme des mises en
garde contre des méthodes ou raisonnements que 1'usage a parfois consacrés mais qui

n'en sont pas moins erranés.

4.1. Le dilemme de la désinfection chimique avant rejet en mer.

Lorsque 1'on accepte 1'idée que la désinfection chimique de 1'effluent est 3 dé&con-
seiller si 1'usage de 1a mer que 1'on veut protéger est la baignade - et c'est 13 une
opinion de plus en plus répandue - on est obligé de reconnaitre qu'il n'est pas
possible d'adopter la méme position lorsqu'une zone de conchyliculture est menacée
par une pollution micrcbienne provenant d'un émissaire.

Pourtant ,lorsqu’aon recommande - ou méme on impose -~ dans ce cas,une désinfection
chimique, on n'ignore pas que 1'on se contente alors d’une fausse sécuritéd et que
le contréle d'efficacité par danombrement des coliformes fécaux est,en particulier,
gravement illusoire en cas d'épidémie locale conduisant 3@ un rejet exceptionnel de
germes pathogénes par 1'émissaire concerné.

La conclusion honndte c'est que 1a seule sdcurité valable en matidre de protection

de parcs de coquillage réside dans 1'interdiction de tout rejet susceptibie d'atteindre
ceux~-ci. En dehors de cette solution radicale, le risque existera toujours,méme s'il

se manifeste rarement. .
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4.2, Faut-jl favoriser ou éviter la capture en profondeur des effluents d'émissaires ?

Le probléme se pase particuliérement en Mé&diterranée od une forte stratification de
densité de la mer, permanente en &8, est souvent associée 3 des littoraux 3 forte
pente sous-marine. Les deux conditions de faible profondeur (20 & 25m) et d'&loigne~
ment suffisant du point de rejet sont alors Tréquemment incompatibles. Dans ce cas,
1a deuxiéme doit prévaloir. Mais, lorsque 1'on peut &viter la capture, i1 est préfé-
rabie de le faire 3 cause des trés mauvaises conditions de bicdédgradation de 1z
matiére corganique sous une thermocline qui s'oppose au renouvellement d'axygéne et
en présence de composés nitro-phosphorés qui favorisent 1'eutrophisation.

Ces inconvénients sont accentués en Méditerranée par 1'absence de marfes et les temps
calmes d'été qui créent les conditions favorablas 3 la stagnation de 1'effluent.

En outre, si des vents de terre assez forts se produisent en &tg, ils entrainent la
déstratification et la remontée en surface,cditd terre,de 1a masse d'eau poliuge.

Au total,les inconvénients d'un effluent capturé 1'emportent sur les avantages.

Le bilan toutefois peut s'inverser si 1'on est assuré de la permanence de courants en
profondeur suffisants pour renouveler 1'sau autour du débouché et emporter le rejet
vers le large, ce qui est le cas des mers & marées notables.

Lorsqu'au cours d'une &tude de projet, on veut vérifier avec une certaine précision
les risques de capture, il peut ne pas 8tre suffisant d'utiliser Tes méthodes graphi-
ques simplifides dont les diffarents abaques ont en commun le fait qu’'ils sont dtablis
avec des profils verticaux de densité Tinéarisés, autrement dit des thermoclines i
gradient constant.

Dans les cas limites, la précision nécassaire ne pourra &tre approchée qu’avec des
modéles mathématiques beaucoup plus sophistiqués dans lesquels pourront &tre intro-
duites les thermoclines réelles les plus défavorables mesuréesin situ au cours de
la campagne d'étude du milieu marin.

4.3. Utilisation des coefficients de diffusion turbulente

La calcul de la dilution de 1'effluent au cours de la phase de son transport horizen-
tal & partir du point d'Zmergence du panache suppose la connaissance de deux coeffi-
cients de diffusion turbulente : celui de la diffusion horizontale transversale et
celui de 1a diffusion verticaie.

Or, la mesure de ces coefficients sur le site est trés aléatoire et les résuitats
varient énormément avec les conditions d'agitation de la mer.

C'est pourquoi i1 est bon de se spuvenir que :

- La diffusion horizontale n'apporte qu‘une trés faible contribution (guére plus d'un
facteur 2) & Ta dilution totale que doit subir 1'effluent pour laguelile un facteur
104 5 108 doit atre atteint.

- La diffusion verticale concourt thdoriquement & Ta dilution pour un facteur pius
important que 1'horizontale mais le plus souvent limité dans Ta pratique par le
fait que 1a direction d'emport critique est celle qui rapproche le panache de la
terre. La dilution par diffusion verticale est alors limit8e,comme 1'excursion verti-
cale du mélange, par la profondeur d'eau qui va en diminuant.



La superposition des deux effets se traduit ainsi la plupart du temps par une
dilution comprise entre 5 et 20 et i1 est donc bien souvent.suffisant d'admettre

pour celle-ci un chiffre estimé a priori qui n'introduit qu'une erreur négligeable

et pas supérieure 3 celle qui résulterait de mesures difficiles et plus qu'aidatoires
effectudes sur place. T .
En ce qui concerne la discussion sur Te caractdre constant ou variabie des coefficients
de diffusion turbuiente, 1a loi fameuse qui veul que ces coefficients varient comme

1a puissance 4/3 de 1a dimension des phé&noménes n'est valable qu'en géométrie isotrope
& trois dimensions, c'est 3 dire non 1imitde verticalement par un fond 3 faible
profondeur. Au voisinage des cdtes, le rdle dominant est exercé par les frottements
aussi bien sur le fond de 1a mer gque ceux exercds en surface par le vent. Aussi les
coefficients de diffusjon sont-ils essentiellement régis par des lois ol les cisailie-
ments internes jouent le réle principal. I1 s'ensuit que le coefficient vertical

varie en fonction de la profondeur dans les conditions figurdes sur les graphiques

22 et 23 (page 68-69 ci-dessus).

Quant au ccefficient de diffusion horizontale i1 peut @tre considdré comme constant
sur les distances en rapport avec les longueurs des dmissaires.

4.4. Loi de décroissance des bactéries.

Des formulations mathématiques simples ant &%8 proposées qui prétendaient rendre
compte simultanément des phénoménes de dilution hydraulique et de d&croissance progre
des bactéries depuis le point de rejet au fond de la mer. -

Or, i1 s'agit 13 d'une. intdgration totalement irééaliste de phénoménes répondant 3 des
lois indépendantes et par conséquent incommensurables.

En effet, 1a dilution hydraulique ddpend uniquement de donndes hydrauliques : débit,
vitesse initiale, densitds, coefficients turbulents, distances, dont 1a plupart ne
figurent pas dans les formules proposdes, alors que Ta décroissance propre des
bactéries, dont le mécanisme réel n'est pas connu, ne peut &tre que globalement et
grossidrement relid au temps de d&croissance par une loi classique de type exponentiel.
I1 n'y a donc aucun rapport entre les deux ordres de phénoménes et aycune formule
unique ne peut en rendre compte simultandment. La seule démarche valable est celle qui
calcule Tes dilutions par les méthodes relevant de 1'hydraulique et la décroissance
bactérienne par les lois résultant des déterminations faites dans le miliey. Les bacté-:
ries bénéficiant des deux effets d'abattement de concentration, Te facteur d'abattement
global est Te produit des deux. }
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