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Résumé

Cette étude analyse la sensibilité d’un modele hydrodynamique de marée a la paramé-
trisation de la rugosité des fonds rocheux au niveau du Passage du Fromveur en
pointe Bretagne. L’attention est portée sur les estimations des courants, de la puis-
sance associée et de la contrainte de cisaillement de fond sans et avec la présence
d’un parc hydrolien. Les prédictions de la puissance du courant disponible présentent
des variations allant jusqu’a 30 % en fonction de la rugosité de fond retenue. L’ex-
traction de cette puissance par un parc hydrolien induit une réduction substantielle
des courants de marée et de la contrainte de cisaillement de fond associée a plus de
10 km du Passage du Fromveur. La rugosité de fond influe sur 'amplitude de cette
réduction avec des variations de la contrainte de cisaillement comprises entre 9 et
17 % au niveau du banc sableux du Four.

Summary

This study analyses the sensitivity of a tidal hydrodynamic model to the param-
eterisation of rock bottom roughess in the Fromveur Strait off western Brittany.
The attention is dedicated to estimations of currents, associated kinetic energy and
bottom shear stress without and with a tidal stream farm. The available predicted
tidal stream power shows variations up to 30 % in relation to the bottom rough-
ness retained. Tidal stream power extraction with a tidal farm induces noticeable
reductions of tidal currents and bottom shear stresses up to 10 km from the Strait.
Bottom roughness impacts the amplitude of this reduction with variations of shear
stresses from 9 to 17 % over the sandbank of the Four.
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1 Introduction

L’exploitation de I’énergie cinétique des courants de marée est aujourd’hui con-
sidérée comme une solution prometteuse pour accroitre la part des énergies marines
renouvelables dans la production énergétique mondiale. Cependant, en raison de
leur localisation préférentielle dans les eaux cotieres peu profondes du plateau con-
tinental ou les courants de marée sont exacerbés, les hydroliennes, isolées ou re-
groupées en parcs, sont susceptibles d’induire des modifications hydrodynamiques
et sédimentaires notables a des emprises étendues a plusieurs kilometres de leur
site d’immersion (Neill et al., 2009). L’évaluation de I'impact environnemental d'un
parc hydrolien constitue donc une étape fondamentale au bon déploiement de ces
dispositifs dans le milieu marin.

En raison du nombre réduit d’observations in-situ, ces évaluations reposent généra-
lement sur des modélisations numériques régionales ou les effets des hydroliennes
sont paramétrés a partir d’'un coefficient de frottement global, a 1’échelle du parc,
moyennant les forces de trainée et de poussée des dispositifs immergés (Sanchez
et al., 2014; Thiébot et al., 2015). En dépit de leur niveau de simplification, ces
paramétrisations restent particulierement adaptées aux études d’avant-projet pour
affiner, avec des temps de calcul limités, le dimensionnement des fermes hydroliennes
(Vennell, 2011; Plew et Stevens, 2013).

Cependant, bien que ces simulations numériques reposent sur une modification
locale du coefficient de frottement a 1’échelle du parc hydrolien, aucune étude n’a
jusqu’a présent analysé la sensibilité de ces prédictions a la rugosité de fond am-
biante. En effet, les modélisations numériques régionales de l'effet des parcs hy-
droliens considerent un frottement de fond uniforme, basé généralement sur des
formulations de type (1) Manning-Strickler ou Chézy dans les modeles de circu-
lation bidimensionnelle horizontale (2DH) (Ahmadian et al., 2012; Thiébot et al.,
2015) ou (2) quadratique dans les modeles tridimensionnels (3D) (Neill et al., 2014;
Lewis et al., 2015).

La présente étude complete ces différentes simulations par une analyse de la sensi-
bilité des prédictions numériques a la rugosité des fonds rocheux, tres caractéristiques
des zones identifiées pour 'implantation des fermes hydroliennes. Ce travail est ap-
pliqué au Passage du Fromveur (Fig. 1), en pointe Bretagne, I'un des deux sites
pilotes retenus, avec le Raz Blanchard en Manche, pour le développement des parcs
hydroliens en France métropolitaine. Balayé par des courants de vives-eaux suscep-
tibles de dépasser 4 ms™—! (SHOM, 1994), ce site a fait 'objet au cours de la période
2015-2016 de 'immersion d’une hydrolienne, a axe horizontal, par la société Sabella.
Les fonds sédimentaires présentent une hétérogénéité spatiale marquée par la suc-
cession de secteurs de cailloutis, graviers et sables dans les zones méridionales et
septentrionales (Fig. 2, Armand, 2003; Raffin, 2003; Hamdi et al., 2010). Les fonds
rocheux occupent, quant a eux, les zones de faibles profondeurs de 'archipel de
Molene et s’étendent a la partie occidentale de 1'ile de Ouessant a travers le Pas-
sage du Fromveur. Un modele de circulation régionale de marée, a haute résolution
spatiale, est mis en ceuvre au niveau de la zone d’étude, intégrant I’hétérogénéité
spatiale des fonds sédimentaires (section 2). Les prédictions numériques sont tout
d’abord comparées a des mesures in-situ de courant a 10 m au-dessus du fond, corre-



spondant aux technologies des hydroliennes actuellement envisagées dans le Passage
du Fromveur. La sensibilité des prédictions numériques a la rugosité retenue sur les
fonds rocheux est ensuite analysée en situations non-perturbée et perturbée par la
présence d'un parc hydrolien (section 3). L’attention est portée sur les modifications
apportées aux estimations des courants, de la puissance associée et de la contrainte
de cisaillement de fond.
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Figure 1 — Bathymétrie de la zone d’étude avec la lo-
calisation des points de mesure courantologique (A). La
ligne en magenta dans le Passage du Fromveur délimite
la zone retenue pour 'implantation des hydroliennes.

2 Modele numérique

Les simulations numériques sont basées sur 'utilisation du modele TELEMAC
2D (version 6p3) qui résout les équations de Barré de Saint-Venant & deux dimen-
sions d’espace horizontales (2DH) (Hervouet, 2007). Dans le cadre de cette étude,
ces équations ont été modifiées afin d’intégrer les effets associés a la présence d’hy-
droliennes au niveau de la zone retenue pour leur immersion dans le Passage du
Fromveur (Fig. 1). Ces effets sont ici paramétrés a partir de la formulation pro-
posée par Plew et Stevens (2013) ou les forces individuelles de trainée et de poussée
associées a chaque hydrolienne sont moyennées a 1’échelle de la ferme. Ces hydroli-
ennes, d'un diametre de 18,6 m, fonctionnent a partir d’une vitesse d’écoulement
supérieure & 1 ms~! et atteignent une puissance maximale de 1 MW pour des vitesses
supérieures a 2,8 ms~!. Considérant une densité spatiale de 50 machines par km?
(Thiébot et al., 2015), le parc testé dans cette étude se compose de 207 hydroliennes.

Reprenant les simulations effectuées par Guillou et Chapalain (2015a,b), le modele
numérique est mis en oceuvre sur une zone couvrant la pointe Bretagne a partir
d’une grille de calcul non-structurée composée de 37019 éléments triangulaires d'une
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Figure 2 — Types de fonds sédimentaires dans la zone d’étude
dérivée de Hamdi et al. (2010) (d’apres Guillou et Thiébot,
2016).

résolution spatiale de l'ordre de 10 km aux limites du domaine a moins de 50 m au
niveau de la zone d’étude. Le coefficient de frottement sur le fond est déterminé par
une formulation quadratique dérivée d’une loi logarithmique sur le profil vertical de
vitesse. La valeur de ce coefficient dépend ainsi du parametre de rugosité z; estimé
en fonction des différents types de fonds sédimentaires suivant la classification de
Soulsby (1983). La répartition spatiale des fonds sédimentaires sur la zone d’étude
est basée sur la cartographie établie par Hamdi et al. (2010) (Ifremer, Agence des
Aires Marines Protégées) (Fig. 2) et s’accorde avec les évaluations de Armand (2003)
et Raffin (2003). La sensibilité des prédictions a la rugosité des fonds rocheux est
évaluée a partir de sept valeurs de ce parametre : zo = 3,5/5,0/10,0/15,0/20,0/30,0
et 50,0 mm. Reprenant les paramétrisations adoptées par différents modeles de cir-
culation de marée en pointe Bretagne (Muller et al., 2007; Guillou et al., 2013a,b),
la valeur de zy est fixée a 3,5 mm dans les zones du large ou la nature du fond
n’est pas déterminée par Hamdi et al. (2010). Le modele est finalement forcé par les
données de marée issues de la base TPXO7.2 (Egbert et al., 1994). Des informations
complémentaires sur la mise en ceuvre du modele sont disponibles dans Guillou et
Thiébot (2016).

Les prédictions, établies avec une valeur de zg = 20 mm sur les fonds rocheux,
sont comparées avec les mesures in-situ de 'amplitude et de la direction du courant
effectuées par le SHOM a 10 m au-dessus du fond aux points 1010 et 1011 (Figs. 1
et 3). Les périodes d’observations correspondent a différentes conditions de mortes-
eaux et de vives-eaux (1) entre le 19 mars et le 2 avril 1993 au point 1010 et (2)
entre le 14 mai et le 11 juin 1993 au point 1011. Les simulations reproduisent de
maniere remarquable I'amplitude du courant au point 1010 avec un indice d’accord
de Willmott (1981) RE entre prédictions et observations de 0,98. En dépit d’un écart
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plus prononcé pour 'amplitude du courant au point 1011 avec un indice RE=0,78,
les simulations approchent de maniere satisfaisante I’asymétrie du courant marquée
par (1) une composante nord-est de tres forte amplitude limitée dans le temps et (2)
une composante sud-ouest plus réduite et plus étalée. Les changements rapides de
direction sont également reproduits par le modele aux deux points de mesure. Cette
évaluation locale des performances du modele est complétée par une comparaison
synoptique des résultats numériques avec les prédictions établies par le SHOM (2016)
en condition de vives-eaux moyennes (Guillou et Thiébot, 2016).
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Figure 3 — Séries temporelles mesurées (ligne noire) et prédites (pour une valeur de
zo = 20 mm sur les fonds rocheux) (ligne bleue) de Pamplitude et de la direction du
courant a 10 m au-dessus du fond aux points 1010 et 1011.

3 Effets de la rugosité de fond

Les prédictions obtenues présentent cependant une certaine incertitude associée
au choix du parametre de rugosité z; sur les fonds rocheux. Si on se base uniquement
sur les résultats au point 1010, on peut ainsi considérer une tres faible sensibilité des
prédictions a la rugosité de fond alors que des différences majeures sont obtenues au
point 1011 (Fig. 4). Des observations complémentaires sont donc nécessaires pour
affiner la valeur du parametre zy sur les fonds rocheux. Dans cette perspective, une
étude de sensibilité est conduite en condition de vives-eaux moyennes afin d’identifier
les zones les plus impactées par le choix de ce parametre. L’augmentation de la valeur
de zp sur les fonds rocheux, de 3,5 a 20, 0 mm, entraine ainsi une réduction significa-
tive de 'amplitude maximale du courant de marée, supérieure a 30 % dans les passes
de l'archipel de Molene (Fig. 5). Des différences importantes sont également obtenues
aux extrémités nord-est et sud-ouest du Passage du Fromveur avec une réduction
de amplitude maximale du courant de plus de 0,6 ms™!. De telles évolutions con-
trastent avec les faibles modifications prédites dans la partie centrale du Passage
du Fromveur, limitées & 0,2 ms™!, en accord avec les résultats numériques au point
1010. L’énergie cinétique du courant de marée étant associée au cube de 'amplitude
du courant, des variations significatives sont également obtenues pour la prédiction



de cette variable sur la zone d’étude (Fig. 6). Au niveau du secteur identifié pour
le développement des parcs hydroliens dans le Passage du Fromveur (Fig. 1), la
moyenne de la puissance maximale du courant de marée chute ainsi de pres de 30 %
en augmentant zy de 3,5 a 50,0 mm sur les fonds rocheux.
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Figure 4 — Séries temporelles mesurées (ligne noire) et
prédites (pour des valeurs de zp = 3,5 mm, ligne bleue et
de zp = 50,0 mm, ligne rouge, sur les fonds rocheux) de
I’amplitude du courant a 10 m au-dessus du fond aux points
1010 et 1011 aux conditions de vives-eaux de mars et mai

1993.
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Figure 5 — (Gauche) Amplitude maximale de la vitesse du courant de marée

moyennée selon la verticale (u2d,max) en condition de vives-eaux moyennes pour une
valeur de zg = 20,0 mm sur les fonds rocheux. (Milieu et droit) Différences relatives
par rapport a ces prédictions pour des simulations avec des valeurs de zg = 3,5 et
50,0 mm sur les fonds rocheux.
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Figure 6 — (Gauche) Puissance maximale du courant de marée & 10 m au-dessus du
fond en condition de vives-eaux moyennes pour une valeur de zy = 20 mm sur les fonds
rocheux. (Droite) Evolution de la moyenne de cette puissance maximale au niveau de la
zone identifiée pour I'implantation d’hydroliennes en fonction de différentes valeurs de zg
sur les fonds rocheux.

La formulation retenue pour représenter le parc hydrolien dans le modele four-
nit des résultats cohérents avec de précédentes études numériques (e.g., Ahmadian
et al., 2012; Myers et Bahaj, 2012; Ahmadian et Falconer, 2012) révélant (1) une
zone de décélération au niveau de la ferme, en amont et en aval associée a (2) une
accélération des courants de marée sur les cotés (Fig. 7). Ces prédictions confirment
par ailleurs les investigations conduites par Ahmadian et al. (2012) et Neill et al.
(2012) mettant en évidence des modifications des composantes hydrodynamiques
a plusieurs kilometres de la ferme d’hydroliennes. Dans le cas présent, I'extrac-
tion de la puissance du courant de marée, pour une valeur de zy5 = 20 mm sur les
fonds rocheux, induit une réduction de pres de 10 % de 'amplitude du courant a 10
km du site d’immersion des hydroliennes. Des modifications plus importantes sont
obtenues pour la contrainte de cisaillement de fond et la puissance du courant de
marée. L’extraction de I'énergie cinétique du courant par le parc hydrolien conduit
ainsi & une réduction de la contrainte de cisaillement de fond maximale, 7y 4., de
pres de 10 Nm~—2, soit 30 % de sa valeur, dans le Passage du Fromveur pour une
valeur de zp = 20 mm sur les fonds rocheux (Guillou et Thiébot, 2016). En dépit
de modifications plus faibles en dehors de cette zone, les prédictions montrent une
réduction de 'ordre de 12 % de 7y 14, au niveau du banc du Four, possiblement as-
sociée a une réduction de I’érosion et une augmentation du dépot sédimentaire. La
puissance du courant de marée décroit également dans des proportions significatives,
de pres de 30 % dans la partie centrale du Passage du Fromveur.

La valeur du parametre de rugosité sur les fonds rocheux a un effet limité sur la
répartition spatiale des différences induites par la présence des hydroliennes (Fig.
8). Les modifications des composantes hydrodynamiques restent ainsi principale-
ment localisées dans le prolongement du Passage du Fromveur avec de sensibles
déflexions des zones de décélération du courant de marée a ses extrémités septen-
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Figure 7 — (Gauche) Courants moyennés sur la verticale (pour une
valeur de zp = 20 mm sur les fonds rocheux) sans la présence de la ferme
hydrolienne et (Droite) différences obtenues en intégrant la ferme aux pics
de flot (T1) et de jusant (T2) d’une marée de vives-eaux moyennes dans
le Passage du Fromveur (d’aprés Guillou et Thiébot, 2016).

trionale et méridionale. La rugosité retenue sur les fonds rocheux a cependant un
effet significatif sur 'amplitude des différences prédites dans la partie centrale du
Fromveur comme en témoignent les évolutions prédites de la puissance du courant
de marée au niveau de la ferme d’hydroliennes (Fig. 9). La réduction de la contrainte
de cisaillement de fond maximale en vives-eaux est par ailleurs estimée & 9 N m~2
pour une valeur de z, = 3,5 mm sur les fonds rocheux contre 14 Nm~2 pour une
valeur de zg = 50,0 mm. Des différences secondaires sont également obtenues au
niveau du banc du Four (point #2, Fig. 1) avec une réduction de la contrainte de
cisaillement de fond maximale variant de 9 a 17 % en fonction de la rugosité retenue
sur les fonds rocheux, 'amplitude de cette réduction diminuant avec la rugosité.

4 Conclusions

Le modele de circulation de marée TELEMAC 2D a été mis en ceuvre au niveau
du Passage du Fromveur, en pointe Bretagne, afin d’évaluer I'impact de la rugosité
des fonds rocheux sur les prédictions des courants, de la contrainte de cisaillement
de fond et de la puissance associées sans et avec la présence d’un parc hydrolien. Les
simulations numériques sont comparées a des observations in-situ du courant a 10 m
au-dessus du fond, correspondant aux technologies des hydroliennes a axe horizontal
actuellement envisagées dans le Passage du Fromveur. Les principaux résultats de
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cette application numérique sont les suivants :

1. Les prédictions obtenues dans ’état initial non perturbé par les hydroliennes
présentent des évolutions significatives en fonction de la rugosité retenue sur
les fonds rocheux. L’amplitude maximale du courant de marée est ainsi réduite
de plus de 30 % dans les passes de I'archipel de Moléne en augmentant la valeur
de zy de 3,5 a 20,0 mm. Des variations comparables sont obtenues pour les
estimations numériques de la puissance du courant disponible dans la partie
centrale du Passage du Fromveur.

2. L’extraction de ’énergie cinétique du courant de marée induit une réduction
notable de son amplitude a plus de 10 km du parc hydrolien affectant les
prédictions de la contrainte de cisaillement de fond au niveau du banc du
Four.

3. La rugosité des fonds rocheux ne modifie que tres sensiblement la répartition
spatiale des différences induites par les hydroliennes (amplitude maximale du
courant, de la contrainte de cisaillement de fond et de la puissance associées).
L’intensité de ces différences dépend cependant de la rugosité retenue sur les
fonds rocheux avec une réduction de la contrainte de cisaillement de fond
maximale en vives-eaux moyennes variant entre 9 et 17 % au niveau du banc
du Four.

De telles études de sensibilité des prédictions numériques a la rugosité des fonds
rocheux sont donc recommandées en préalable d’études approfondies de I'impact
environnemental d'un parc hydrolien. Dans le cas du Passage du Fromveur, des
observations complémentaires sont requises pour affiner le calage des prédictions
numériques en fonction de la rugosité des fonds rocheux. Ces futures campagnes
d’observations doivent plus spécifiquement viser les zones les plus impactées par le
choix de ce parametre.
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