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1. Présentation du rapport

1.1. Contexte et acquis

Cette étude s’inscrit dans le cadre de I'action BB - volet du projet OPRAEM
piloté par l'lfremer. METROC a pour objectif I'évwation de la contribution des
grandes métropoles a la contamination chimiqueadddditerranée Occidentale, avec
comme site atelier Marseille.

Ce rapport apporte des eléments pour I'estimaties filux nets (substances dissoutes
et particulaires) du champ proche vers le champud, et le devenir de substances
particulaires dans le champ proche, a l'aide d’approche basée sur la modélisation
hydrodynamique et hydrosédimentaire. Pour celas mbilisons les modéles développés
par I'lfremer, avec le soutien de 'Agence de I'Eaans le cadre de METROC. La
phase 1 de cette action a permis de quantifiecdasentrations et les flux de plusieurs
substances (métaux, HAP, PCB, PBDE) dans difféygras d’effluents de la ville de
Marseille (réseaux hydrographiques et réseaux @lsissement dont les débits ont été
fournis grace au soutien de I’Agence de I'Eau dbdeEA, Jany et al. 2012).

1.2.  Objectifs de I'étude

Cette étude présente deux tests sur differentedasudes dans la rade de Marseille grace
au modele hydro-sédimentaire MARS-3D :

- une modeélisation idéalisée de substances dissoateservatives, c’est-a-dire sans
aucune reéaction chimique avec le milieu. Les diifés rejets (Aygalades, déversoirs
d’orage, émissaire...) sont distingués les uns daesaafin d’étudier leur influence de
maniere séparee. lIs rejettent tous la méme coratemt (quantité de substance dissoute
par litre d’eau). Nous allons étudier les tempséjeur et d’évacuation des substances,
ainsi que les cartes de dilution.

- une modélisation idéalisée de substances paatieslconservatives, sans aucune
réaction chimique avec le milieu. Les différentgt® (Aygalades, déversoirs d’orage,
émissaire...) sont distingués les uns des autredadtadier leur influence de maniere
sépareée. lIs rejettent la méme concentration (gféashe substance par kg de matiere en
suspension). Nous allons étudier les apports etetaise en suspension de ces
substances particulaires ainsi que les zones diadetion de sédiments dans la rade de
Marseille.
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2. Présentation du modele et de la zone d’étude

2.1. Modéle hydro-sédimentaire MARS-3D

2.1.1. Le modéle hydrodynamique

a) Description du modéle

Dans le cadre de cette étude sur la zone de Mmardeil modele tridimensionnel
MARS3D (3D hydrodynamic Model for Applications aedgonal Scale, IFREMER ;
Lazure et Dumas, 2008) est utilisé en version V8I168st basé sur lutilisation des
équations primitives et des hypotheses classigaed3odssinesq et dincompressibilité.
Concernant la Méditerranée Nord-Occidentale, cestaaldéja été utilisé pour I'étude de
la circulation océanique (André et al., 2005; Anglrél., 2009; Rubio et al., 2009) ainsi
gue pour I'étude de la dynamique sédimentaire (®efal., 2008) et de la migration des
larves d'anchois (Nicolle et al., 2009).

La grille horizontale est réguliere, de type 'Craawa et Lamb, 1977), et des
coordonnées sigma sont utilisées sur la vertidadelr cette étude, la configuration
RHOMA utilise 252x120 points de calcul sur l'hontale, soit une résolution
correspondante de 400m, sur 30 niveaux verticatec (@ffinage de la résolution au fond
et en surface). Le pas de temps des expérienceni@es est fixé a 20s.

La configuration RHOMA (Rhéne-Marseille) du modetése en place par I. Pairaud
(LER PAC, IFREMER) est centrée sur la rade de Nirss s'étend du Rhéne au Cap
Sicié (Figure 1). Par rapport aux études numérigelaivement académiques réalisées
précédemment sur la zone (par exemple dans le dad€tude des récifs artificiels au
large du Prado; Pradal et Millet, 2005), une atiargarticuliere est portée ici au réalisme
des simulations avec prise en compte des intenadies processus a différentes échelles.
En plus de lutilisation d'une bathymétrie réaliste modéle est forcé par le Rhone,
l'atmosphere (vent, pluie, flux de chaleur) etitauation générale (par une stratégie
d'imbrication dans un modeéle de plus grande €ghelle

b) Forcage et conditions aux limites

L'état initial du modele et les conditions aux temi sont imposés par une méthode
d’emboitement de modéles avec deux niveaux d'iatimic des grilles. Dans un premier
temps, le modele de circulation de bassin MENORbest par les sorties journaliéres de
température, salinité, courant et élévation deasertlu modele régional au 1/16° MFS
(Mediterranean Forecasting System; Pinardi e2@D3). La configuration opérationnelle
MENOR, basée sur lutilisation d'une résolutioniZzomtale de 1.2km et 30 niveaux
verticaux, est opérée tous les jours depuis 2085.sbrties tri-horaires de ce modéle
(Nicolle et al., 2009) sont ensuite utilisées pmutialiser et forcer aux frontieres la
configuration RHOMA.

Le modele est également forcé par les apportsglens moyens en eau douce du grand
Rhone déduits des mesures a la station de la Beauicarnis par la Compagnie
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Nationale du Rhéne. L'apport moyen en eau doucdesuannées 2007-2008 est de
1450 m3/s, avec des valeurs plus élevees en higlaramt les crues de juin, novembre et
décembre 2008.

Le forcage par l'atmosphere (vent, pluie et fluises) est fourni par le modéle MM5
(5eme génération de modéle méso-échelle PSU/NQ#dRe par la société ACRI) toutes
les 3 heures. Le choix d'un modéle a haute résolsfpatiale (ici 3 & 9 kms) permet
d'assurer une bonne représentation des effetsaphigues sur le champ de vent et de
représenter la forte variabilité des flux atmosiojués.

c) Modélisation RHOMA

Une version du modéle a 200m de résolution hodbeat été validée statistiquement sur
différents jeux de données (in situ et satellifgberir la température, la salinité et les
courants) acquis en 2007-2008 (Pairaud et al., 2P&fraud et al, 2010). Les processus
principaux de la zone sont reproduits par le madéle

- upwellings sous l'action des vents de Nord-Ouesbass a des remontées d’eaux
froides en été

- intrusions du panache du Rhéne dans la rade deeiMarprincipalement au
printemps

- intrusion du Courant Nord depuis le Sud du domaine.

L'étude a montré pour un cas académique de rejsbul a Cortiou une dilution trés
rapide et un panache de dilution plus fin pour RHO&lie pour la simulation forcante
MENOR, dont la maille plus grossiere n'arrive pasapturer la dynamique du rejet a
cette échelle. Toutefois, la simulation a 200médelution horizontale étant tres colteuse,
le forcage avec les autres modeles a nécessitégdaddr la résolution horizontale, ici a
400m, le modele représentant toujours correctelegptocessus etudies.

Figure 1 — Domaine de modélisation RHOMA et bathyniée de la zone d'étude.

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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2.1.2. Le modéle hydrosédimentaire

La mise en place d'une configuration hydrosédiaiemtnécessite la mise en ceuvre
d'une modélisation haute résolution des états deanelu module sédimentaire de
MARS3D adapté du modele sédimentaire parent SIAM3D.

Le choix du modéle de vague s'est porté sur unégtoation WaveWatch3 (WW3)
non structurée mise en place par F. Ardhuin (IFRERX&HOM) sur I'emprise
RHOMA. Cette configuration permet d'obtenir uneotégon a la c6te de 150m requise
pour correctement traiter l'influence des faiblesfgndeurs dans cette zone.

Les données de vagues sont ensuite uniquementéagegour calculer I'agitation au
fond et les contraintes de cisaillement assocmss calcul des tensions de radiation.
Cette configuration est validée par trois jeux dartes de vagues acquis durant les
campagnes SCOPEOQ7 (hiver 2007), SCOPEQ8 (hiver)2808luveaune (printemps
2008, cf. Verney R. 2012).

Le module sédimentaire de MARS3D repose sur Idérdiiits développements réalisés
successivement sur la plateforme SIAM3D. Dans Ig spécifigue de la Rade de
Marseille, le modéle hydrosédimentaire mise en eplpar R. Verney (DYNECO-
PHYSED, IFREMER) n'est pas l'objectif premier maisiquement un maillon
nécessaire de la modélisation de I'écosysteme é&tadsfert de contaminants. Il avait
donc pour objectif de tourner rapidement avec umimnim de variables sédimentaires.
Afin de simplifier le modeéle, le sable remis enparssion a chaque pas de temps est
supposé se redéposer automatiquement. Cette apyatiom permet d'éviter la présence
de sable dans l'eau et est réaliste dans le dasrdee de Marseille, ou les courants sont
faibles et la vitesse de chute des sédiments sablugrande. Le module sédimentaire
n'integre pas de dynamique de tassement.

La configuration actuelle utilise 4 classes de reédits :

* MES_VL : matieres en suspension "tres légereataatérisées par des vitesses de
chute de chute variant entre 0.001mm/s et 0.05mimiSgrées comme bruit de fond
nécessaire pour les transferts atmosphériquesodésncinants.

* MES L : MES "légéres", Ws variant de 0.0lmm/s.a @m/s en fonction de la
concentration.

e MES_H : MES "lourdes" Ws variant de 0.2mm/s a t/m en fonction de la
concentration.

* SAND : variable sable non transportée en suspansi

Cependant, dans la configuration actuelle VV8.19leefparametres de la floculation sont tels
gu'ils ninfluent que trés peu sur la vitesseeaglBtant toujours tres proche du minimum, d'ou
la nécessité de créer plusieurs classes de vases.

Le compartiment sédimentaire est simulé sur troisaux uniquement. La couverture
sédimentaire du modele est initialisée apres uneodge de spin-up d'un an
(Figure 2 aFigure 4).

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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LATITUDE

£32°E 536
LENEITUDE

Figure 2 — Couverture sédimentaire initiale pour la  Figure 3 — Couverture sédimentaire initiale pour la
variable SAND (sable). variable MES L (légeres).

LATITUDE

Figure 4 — Couverture sédimentaire initiale pour la
variable MES H (lourdes).

Les apports sont estimés a partir des débits kguiet d'une paramétrisation des flux
solides a partir des mesures éparses disponilaeg €1 Thouvenin, 2012).

Le modele démarre toujours avec des conditiongle# par défaut ou en restart (re-
démarrage a partir de données enregistrées préogtgnen fonction des besoins. Les
conditions aux limites entrantes sont prises nuydtas les concentrations en MES.

Des comparaisons du modéle aux observations dislesnies campagnes SCOPEOQ7 et
SCOPEOQ8 ont permis de calibrer le modéle, en pdidicde choisir des scénarios de rejet
de MES (hypothése de concentration forte, fortpgtimn de MES L) et le paramétrage de la
vitesse de chute des MES.

Pour les paramétres d’érodabilité, le taux d’énodt® de base a été calculé a partir des
mesures d'érodabilité :

E, = 0.021550g ™" ¢

-2 o1

ngm-.s

et la tension critique d’érosion estd®=[0.2; 0.3 si mudfrac>0.6]

—Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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2.2. Conditions hydrodynamiques de la zone d’étude

Nous avons identifié trois types de situations m@iégiques distinctes qui influent sur
les temps de séjour et d’évacuation des substaejgtses pour la rade de Marseille.

- Les situations de courant sud (influent sur togtezdne) : ce sont des
situations associées a des vents nord ou nord-ayessont parfois
associés a des épisodes d’'upwelling. Ces situatiohtendance a chasser
les rejets loin de la c6te vers le large.

- Les situations de courant nord (influent sur tolatezone): ce sont des
situations associées a des vents sud ou sud-edbmfuvenir de I'eau
extérieure dans la rade de Marseille. Ces situsitisgennent plaquer les
rejets sur la c6te nord de la rade nord ou sudte eord-est de la rade sud
(selon s’il y a ou pas de la diffraction des cotsan

- Les situations « d'intrusions du Rhone en rade daskllle » (influent
principalement sur les deux rades) : situations@éss dans ce rapport a
des situations d’entrée d’eau du Rhéne (salinfirigure a 36.5) a I'entrée
de la rade de Marseille (cf. paragraphe 3) ou jasgtond de la rade de
Marseille. Elles peuvent étre associées a des dbnmiest et des courants
est ou sud-est qui ramenent de I'eau extérieurraftedu Rhéne ou du
large) ou des substances qui sont éventuellemetiesale la boite de
Marseille auparavant. Ces situations ont une oeooe de 7 a 13 fois par
an (M. Fraysse, comm. perso.) Ces masses deauepeaussi étre
ramenées par d’autres types de courant.

On observe parfois localement des recirculationsareespondant pas a la situation
météorologique globale (par exemple un courantaj@hent nord au large des deux
rades peut du fait des recirculations devenir wrat sud entre le Frioul et Endoume).

3. Modélisation des substances dissoutes

3.1. Méthodologie

Nous avons choisi de modéliser trois périodes raisds, identifiées a partir des
hydrogrammes des rejets utilisés dans nos simokatio

Ces trois périodes sont : avril & juillet 2007,teegbre a décembre 2007 et septembre a
décembre 2008.

La premiére et la derniére ont été choisies caseakgroupaient plusieurs périodes de
crues qui semblaient intéressantes. La seconde {segéc. 2007) a été choisie
principalement pour servir de comparaison avec8mmpeériode en 2008.

Une concentration moyenne initiale dans I'eau deabe a été fixée a Tong/L. A
chaque rejet (voir carte des rejetgure 5) est associée une concentration arbitraire de
100 000 ng/L constante ainsi qu'un fichier de déqitide établi a partir de mesures de
terrain (issues de la DEA).

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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Figure 5 — Carte des rejets et de leurs emplacementlans le modéle MARS3D. Les rejets de la rade

nord sont marqués d’'un (N), ceux de la rade sud diu(S) et celui de Cortiou d’'un (C).

Nous avons utilisé quatre zones bilan permettannhdsurer les flux entrant et sortant
par les frontiéres des boites ainsi que I'évoluties stocks de substances dissoutes dans
'eau. Ces quatre zones sont les suivantes : rad# nade sud, Cortiou et Marseille
(cf. Figure 6).

Rades Nord et Sud

Cortiou

Marseille

latitude

longitude

Figure 6 — Zones bilans pour les simulations sur le dissous

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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Dans ce travail, on définit (voRigure 7) :

Les co

-

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

-0.6

-0.8H

i3

le temps de séjour : c’est le temps entre le délunt épisode de crue (variation
brutale de la quantité de masse rejetée) et letdiebia sortie de cette masse. Ce
temps ne dépend en théorie que I'hydrodynamiquedareria période (instant du
rejet, temps, vents, position du rejet...), il nerespond pas a la définition
usuelle du temps de séjour qui est calculé d’hdbitu partir du rapport entre le
volume considéré et le flux d’entrée (ou de sartie)

le temps d’évacuation : c’est le temps total qué ume crue a s’évacuer hors de
la boite (il dépend en plus de l'intensité de laecet de sa durée),

le temps de passage dans une boite: c’est la nohoge que le temps
d’évacuation mais pour un rejet n'étant pas sitagsdla boite considérée (le
rejet entre et sort par les limites).

urbes tracées surHgure 7 correspondent aux différents éléments suivants :

La courbe bleue représente la variation du stoclsudestance dissoute dans
I'eau, par rapport au début du graphe (stock aps$arr stock a I'instant initial)
La courbe verte le « flux cumulé » rejeté par legeres, c'est-a-dire la quantité
totale de substance dissoute rejetée par la rivikrpuis le début de la
simulation,

La courbe rose représente le «flux cumulé » enffjaente positive, ajout de
substance donc entrée) ou sortant (pente négaBimjt de substance donc
sortie) par les limites de la boite considéréen@nlifférencie pas ici la frontiere
— nord, sud, est ou ouest — par laquelle la substantre ou sort mais on calcule
la totalité, le long de toute la limite de la byjte

La courbe jaune représente le bilan de la subst@oreme du stock et du flux
rejeté moins le flux aux limites).

AYGALADES (Rejet Rade Nord)
- 1011“9 dans la boite Marseille année 2008
T

temps d'évacuation

S
temps de séjour

bilan
— stock W
— Flux lim (<0 si exit)
Flux rej | ‘ ‘
/09 23/09 04/10 15110 26/10 06/11 17111 28/11 09/12 20/12 3112

Figure 7 — Exemple de différenciation entre le temps de s#jr et le temps d’évacuation sur un rejet

des Ay

galades pour la boite bilan de Marseille er0®8. En rouge, l'intervalle de temps pris pour le

temps d’'évacuation, en noir, celui pris pour le terps de séjour pour le méme rejet de crue.

r METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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3.2. Résultats

3.2.1. Temps d’évacuation

Le Tableau 1 présente le résumé les temps d’évacuation deselifis rejets pour les trois
périodes étudiées. Ce tableau a été créé a partiétdde des figures bilan de chaque
rejet pour chaque boite et chaque période (corrFigues 7) qui ne sont pas présentées
dans ce rapport. A la lecture du tableau, on e fes observations suivantes :

- Lors d’'un épisode de crue dans la boite Rade sutknhps d’évacuation
est en général d'1 a 3 jours par courant sud. ps$ed’évacuation est aussi assez court
en cas de courant nord (1 a 5 jours), sauf en eagakse crue (jusqu’a 11 jours). En
I'absence de situation météo particuliére, le rpmit étre rapidement diffusé au large
(apres 3 jours en moyenne) ou rester plus longtedgss la rade en cas de
recirculations ou de courants faibles ou changeguitstalent le rejet.

- Lors d'un épisode de crue dans la boite Rade hergmps d’évacuation
est tres court en cas de courant sud (1 a 4 jdgnsgas de courant nord, la substance
stagne voir s’enfonce avec la masse d’eau a landtket reste entre 7 et 12 jours.

- Lors d'un épisode de crue a Cortiou, la substameceyite au large en cas
de courant sud (1 a 2 jours) mais peut rester lglngtemps (jusqu’a 15 jours) si le
courant est changeant (est — nord — ouest).

- Pas de passage dans les boites Rade nord et sigdsdlostance déversée a
Cortiou en cas de courant sud.

- Pas de passage dans la boite Rade nord (ou setlérjuam a de faibles
concentrations) d’une substance issue de la ratlersgas de courant sud.

- Pas de passage dans la boite de Cortiou d’'uneasgkstiéversée dans la
boite Rade nord en cas de courant nord ou d'ungtaute déversée en boite Rade sud
en cas de courant sud (et strictement sud).

- Les temps d’évacuation dans la boite de Marsedlevent étre tres courts
(1 jour) en cas, par exemple, d’épisode de crue dmmoite Rade sud lors d’un fort
courant sud mais il peuvent étre aussi tres lojuggji’a un mois) en cas d’'un rejet en
rade sud lors d’'une période ou la météo est trasgdante. La substance est alors étalée
(et trés diluée) dans les deux rades, en surfaem grofondeur, et peut rester assez
longtemps, le temps qu’un long épisode de couraamtne purger les masses d’eau. Il
arrive qu’une nouvelle crue arrive avant que tdaiteubstance soit partie. On peut alors
avoir des effets d’accumulation dans des zoned gtaipeu de courant (a la cote ou
parfois au fond).

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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En jours Boite Rade nord Boite Rade sud Boite Marselille Boite Cortiou
Périodes Avr - Juil 2007 Sept - Déec 2008 Avr - Jull 2007 Sept - Dec 2008 Avr - Juil 2007 Sept - Déec 2008 Avr - Jull 2007 Sept - Dec 2008
Port Aut DO 7 | 15
(rejet rade nord) 11 | 45-9 13,5 15,5-20
11 7-75 11,5 0-2
Vieux Port DO 8 | 12 0 0 18 23 0
(rejet rade nord) | 8,56-9,5 2,5-17 6-18,5
12,5 7 13
Aygalades 7,5 | 8,5 9 10 0
(rejet rade nord) \
4-45 12 2,5 9 7,5-20
Belved | 11,5 15
(rejet rade nord) 9 | 13 4,5 6,5
6,5 | 13
!
Prado DO 14 | 15h 55 14 0
(rejet rade sud) 0 | 2 8
5-10,5 | 15-17 3-75 25-75 6-12 17,5-28 1
!
Huv Crue 13 | 13 1 11 13
(rejet rade sud) | 8 9
| 2,5 17 23 1
!
Bonneveine 55 | 1,5
(rejet rade sud) |
| 12 5-8,5 3-115 35-17 6
!
Cortiou | 2 5,5 1
(rejet & Cortiou) \
5 | 4,5 25-5 1,5 20 25-14 2-12

“1fremer  METROC : modélisation idéalisée de substances disso

Courant Sud

I Courant Nord
I [ntrusion Rhone
I P-s de météo ou d'épisode océanique particuliers

Tableau 1 — Tableau récapitulatif des différents temps d’'éveuation (en jour) selon les rejets, les boites cadérées et les périodes.

utes et particulaires rejetées en rade de Marseille

ao(t 2012
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3.2.2. Temps de séjour

Le Tableau 2 présente le récapitulatif des temps de séjour [esudifférents rejets pour
la boite de Marseille. Les périodes étudiées surit a juillet 2007 et septembre a
décembre 2008 et n'ont pas été différenciées. lhleda a été créé a partir de I'étude des
figures bilans comme le tableau précédent.

En jours Boite Marseille En jours Boite Marseille
Port Aut DO 2-35 Huv Crue 2-3
(rejet rade nord) 1-7 (rejet rade sud) 5
3
Prado DO 2 -5 Belved 1,5
(rejet rade sud) (rejet rade nord)
5-6 2-5
Vieux Port DO 15-3 Bonneveine 3
(rejet rade nord) 2 (rejet rade sud)
2 4-5
Aygalades 2 Cortiou
(rejet rade nord) (rejet a Cortiou)
5-7 1-4
Courant Sud
I Courant Nord

I (ntrusion Rhone
I - de météo particuliére

Tableau 2 — Tableau récapitulatif des différents temps de ggur selon les rejets, pour la boite de
Marseille et pour les deux périodes confondues, aVr juillet 2007 et septembre — décembre 2008.

A la lecture de ce tableau, on peut faire les ofagiems suivantes :

- Les temps de séjour dans la boite de Marseille plust courts que les
temps d’évacuation. On rappelle que le temps dris@jst le temps entre le début de la
crue et le début de la sortie de la boite de Iatanioe (alors que le temps d’évacuation
est le temps que met toute la substance a sortir).

- En général pour tous les rejets, pour un courah{eaviron 25% du temps
sur les périodes avril - juillet 2007 et septembaécembre 2008), le temps de séjour est
compris entre 0,5 et 3 jours (voire méme quelqwesds pour le rejet de Bonneveine).
Cette variation est due au fait que les épisodasidérés ne présentent pas toujours la
méme intensité de courant.

- Pour un courant nord (environ 25% du temps supée®des avril - juillet
2007 et septembre - décembre 2008), on a des tdenp8jour entre 1,5 et 3 jours (les
rejets se plaquent contre la cote nord puis pap@ntOuest).

- Pour un épisode océanique type intrusion du Rh&eegisodes en
moyenne long (4 jours) dans la période avril -lgtiR007 et 5 épisodes en moyenne

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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courts (1)) sur la période septembre - décembr&@R@h a des temps de séjour entre 1
et 7 jours (dépendant de l'intensité des courarnde éeur orientation).

- Enfin les cas ou I'on n'a pas de situation océamigarticuliere (courant
changeants pendant la période du rejet ou les mguirde suivent) sont les cas ou en
moyenne les temps sont les plus longs. Entre ljetir4 par exemple pour Cortiou et
entre 2 et 7 jours pour les autres rejets.

3.3. Cartes de dilution

Nous souhaitons mettre en paralléle les simulaiibéalisées présentées dans ce rapport
avec les résultats issus de concentrations rédées le milieu obtenus lors des
campagnes de mesures a Marseille.

Dans le rapport METROC précédent (Jany et al., P@bRs avions listé pour chaque
métal dissous les concentrations minimales, maxisnat moyennes mesurées dans les
différents rejets.

En prenant les concentrations maximales dans Igdsrainsi que les limites de
détection connues (ou le bruit de fond en mer) elernémes éléments, nous pouvons
calculer (par le rapport de ces deux valeurs) uhgiah théorique jusqu’a laquelle le
métal dissous peut étre détecté (Wribleau 3. En prenant les valeurs maximales pour
les mesures in-situ, ainsi que les limites de di&ec(qui correspondent a la
concentration minimum détectable) on se place tkanas de dilution détectable le plus
défavorable possible.

3.3.1. Cortiou

Dans les mesures dont nous disposons (Jany €20(dl2, Annexe), nous avons des
mesures in situ dans I'Huveaune (H), dans le J&d)eet dans 'Emissaire 2 (E). Ces
trois rejets étant, dans notre simulation, largu€ortiou, nous avons pris pour la valeur
maximum in-situ la valeur maximale parmi ces t(@isir Tableau 3.

a) Cartes de minimum de dilution

Substances dissoutes Valeur max. mesuréelimite de détection Dilution détectable
situ (rivieres)

Hg 8.3 ng/L (E) 0.1 ng/® 83

Co 0.97 ug/L (E) 0.006 pgi’ 161

Ni 42.7 ug/L (E) 0.011 pg/f® 3900

Cu 12.3 pg/L (H) 0.002 pg/ 6150

Zn 74.0 ug/L (J) 0.010 pgff 7400

cd 0.07 pg/L (H) 0.002 pg/ 35

Pb 9.7 ug/L (H) 0.002 pg/? 4850

Tableau 3 — Récapitulatif des métaux dissous mesurés dansrkde de Marseille et liste de leur
distance maximale par rapport au rejet. Rejet dandequel a été mesurée la valeur maximale
obtenue (E) Emissaire 2, (H) Huveaune, (J) JarreDonnées bibliographiques : (a) Cossa et al, 1997,

(b) J.F. Chiffoleau, comm. perso. (2012), (c) Yong,.Y. 1994, (d) bruit de fond, Morley et al., 1997.

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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La Figure 8 est une carte de minimum de dilution du rejet @etiGu pour la période
avril — juillet 2007. Pour chaque point de la carteus avons pris le minimum de la
valeur de la dilution sur toute la période. Cettate permet d’étudier la distance
maximale du rejet a laquelle peut étre détecté espmece dissoute particuliere. Le
Tableau 4 permet de mettre en paralléle les dilutions tligms calculées précédemment
et la carte de dilution pour repérer la distanceximale « d’influence » que pourrait
avoir le rejet considéré (ici Cortiou) pour la pée considérée.

Dilution minimum & Cortiou période d'avril a juillet 2007

Dilution minimum pour Cortiou période de septembre a décembre 2008

100 000 100000

10000 21 10 000

1 000 1€ 1 000

43N |
15.00'

43°N |
15.00'

7
12 15 o 2 2
5°E b y

. N 5°E
20.00 2000

Figure 9 — Carte de minimum de dilution pour la
période septembre — décembre 2008, pour le rejet

Figure 8 — Carte de minimum de dilution pour la
période avril — juillet 2007, pour le rejet de

Cortiou. de Cortiou.
Substances | Dilution Distance Rejet Distance Rejet
Dissoutes détectable | Avril - Juillet 2007 Sept. — Déc. 2008
Hg 83 8 — 10 km Jusqu’en rade sud
Co 161 Jusqu’en rade sud Jusqu’en rade sud
Ni 3900 Jusqu’en rade nord Jusqu’en rade nord
Cu 6150 Jusqu’en rade nord Jusqu’en rade nord
Zn 7400 Jusqu’en rade nord Jusqu’en rade nord
Cd 35 5 km Jusqu’en rade sud
Pb 4850 Jusqu’en rade nord Jusqu’en rade nord

Tableau 4 — Récapitulatif des distances indicatives auxquels peuvent étre observées les différents
métaux pour le rejet de Cortiou pour les périodeswvril — juillet 2007 et septembre — décembre 2008
selon leur facteur de dilution théorique calculée.

Pour la période avril — juillet 2007, on distingiweir Figure 8) une zone de dilution de

1 & 80 autour de Cortiou de la calanque de Morgidlile Maire en passant par le
Frioul, on peut détecter dans cette zone du Hguetdl (voir Tableau 4). Dans la rade
sud, on observe des dilutions jusqgu’a environ 1i@dité de détection possible de Co) et
plus proche de 1000 dans la rade nord. Enfin éd¥Duest de I'lle du Planier ou les
dilutions sont les plus faibles allant de 1000 @rem 5000 (limite de détection possible
de Zn a 7400, de Cu a 6150).

%mer
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Pour la période septembre — décembre 2008, le mimimie dilution s’étend plus loin
que pour la période précédente (vbigure 9) : a I'Est, la zone qui va jusqu’a une
dilution de 80 se situe toujours vers la calangaevidrgiou, au sud elle va jusqu’a la
limite de la boite de Marseille et & 'Ouest onjuaque dans la rade sud. On a aussi
deux chenaux, un au sud et un qui part a 'Ouegtamsant au Nord de I'lle Planier.
Cette zone représente toujours la zone limite dectién du Hg et du Cd (voirableau

4). Le Co, qui était détectable pour 2007 de Cortiawsud de la rade sud, I'est pour la
période fin 2008 jusqu’au nord de cette derniere.

La carte de dilution pour la période septembre eeddbre 2007 pour Cortiou est en
annexe du rapport.

b) Cartes de percentile de dilution

Les cartes précédentes fournissent une informatiora possibilité de trouver ou non
une espece dissoute a un endroit de la rade deslMlansais la probabilité de trouver
cette espece peut étre tres faible et due a unéicarson d’événements particuliers
(météorologiquement parlant, plus le fait qu’on @ibisit la concentration maximale
mesurée en rivieres et la limite de détection @idle pour calculer la dilution
théorique). Afin de mieux entrevoir la frequencecds dilutions, nous avons tracé pour
Cortiou des cartes de percentile 25, 50 et 90. fEgses Figure 10 a Figure 12)
présentent la dilution effective en chaque pointadearte 25% du temps (sur la durée
de la simulation : septembre a décembre 2008), &d%mps et 90% du temps.

Percentile 25 de la dilution pour Cortiou période de septembre & décembre 2008 Percentile 50 de la dilution pour Cortiou période de septembre a décembre 2008
1000

100000 00
0000
om0
10
0
h

Figure 10 — Carte du percentile 25 de dilution Figure 11 — Carte du percentile 50 de dilution
pour la période septembre — décembre 2008, pour la période septembre — décembre 2008,
pour le rejet de Cortiou. pour le rejet de Cortiou.

10 000 21

1 000 8

43°N
100 15.00'

43°N
15.00'

12 18 5°E 24 28
20.00 20.00
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Percentile 90 de la dilution pour Cortiou période de septembre & décembre 2008
100000

10000

43°N
15.00

12 18

Figure 12 — Carte du percentile 90 de dilution
pour la période septembre — décembre 2008,

pour le rejet de Cortiou.

La dilution est bien moins étendue que sur lesesate minimum. Par exemple le front
de dilution 1000 qui atteignait 'Ouest de la baie Marseille en 200&igure 9) est
restreint au niveau de la rade sud et de I'lld&kethu. Des dilutions de 1000 sont donc
atteignables en rade nord et a I'Ouest de l'lleniBlamoins de 25% du temps entre
septembre et décembre 2008. Elles sont la moitieps confiné entre I'lle Maire et
les Tles Jaire et Calseraigne. Enfin, elles sdatrdés 90% du temps dans un champ tres
proche du rejet de Cortiou (moins d’un kilomeétre).

3.3.2. Aygalades

On calcule de méme, pour les Aygalades, la dilutétectable théorique a partir des
valeurs maximales mesurées in-situ et des limieedélection (ou valeurs mesurées en
mer) connues a partir de la littératurabfeau 5) :

Substances dissoutes Valeur max. mesuréelimite de détection Dilution détectable
situ (rivieres)

Hg 62.3 ng/L 0.1 ng/(® 620

Co 0.96 pg/L 0.006 pugh? 160

Ni 5.4 pg/L 0.011 pg/l© 490

Cu 10.1 pg/L 0.002 pg/ 5050

Zn 102.5 pg/L 0.010 pg/ 10250

Cd 0.19 pg/L 0.002 pg/? 95

Pb 13.2 pg/L 0.002 pgl 6600

Tableau 5 — Récapitulatif des métaux dissous mesurés dansrkde de Marseille et liste de leur
distance maximale par rapport au rejet. Données biibgraphiques : (a) Cossa et al, 1997, (b) J.F.
Chiffoleau, comm. perso. (2012), (c) Yong, Y.Y. 189(d) bruit de fond, Morley et al., 1997.
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Dilution minimum pour les Aygalades période d'avril a juillet 2007 Dilution minimum pour les Aygalades période de septembre a décembre 2008
100 000

1 000

43°N
15.00'

43°N
100 15,00

Figure 13 — Carte de minimum de dilution pour  Figure 14 — Carte de minimum de dilution pour la
la période avril — juillet 2007, pour le rejet des période septembre — décembre 2008, pour le rejet

Aygalades. des Aygalades.
Substances | Dilution Distance Rejet Distance potentielle de détection
Dissoutes détectable | Avril — Juillet 2007 Septembre — Déc. 2008
Hg 620 Jusqu’en rade sud (10 km) Jusqu’en rad€121km)
Co 160 3 km 7 km
Ni 490 7 km Jusqu’en rade sud (12 km)
Cu 5050 Jusqu’en rade sud (12 km) Jusqu’en radé1gukim)
Zn 10250 Jusqu’a Cortiou Jusqu’en rade sud (17 km)
Cd 95 2,5km 5 km
Pb 6600 Jusqu’en rade sud (15 km) Jusqu’en rai€18ukm)

Tableau 6 — Récapitulatif des distances indicatives auxquels peuvent étre retrouvés les différents
métaux pour le rejet des Aygalades pour les péri@s avril — juillet 2007 et septembre — décembre
2008 selon leur facteur de dilution théorique caldée.

Pour le rejet des Aygalades de la période avtiitej 2007, la zone de dilution jusqu’a
100 s’étend a peine quelques km autour du rejehodd du port de Marseille jusqu’au
nord du passage de I'lle du Frioglglre 13). Cette zone est la zone limite de détection
du Cd et du Co. Le Hg et le Ni peuvent étre détecespectivement jusqu'a des
dilutions de 620 et 490 enviromapleau 6). Cette zone s’étend du nord de la rade nord
jusqu’a la moitié de la rade sud. Le Pb et le Cuvpat étre potentiellement détectés
jusqu’au sud de la rade sud, voire méme jusqu’audgula boite de Marseille. Le Zn
détectable jusqu’a une dilution d’environ 10250tp&ve détecté jusqu’a Cortiou. Iy a
deux zones dans lesquelles on ne peut pas détkcteretaux provenant du rejet des
Aygalades pour cette période qui sarigyre 13) une zone (en rouge foncé) a I'Ouest de
I'lle Planier et les calanques de Sormiou et Margio

Pour la période de septembre a décembre Zafdi:(14), la carte de dilution est changée. La
zone de dilution de 1 a 100 (qui représente la dane laquelle on peut détecter du Cd et du
Co) est étendue du nord de la rade de Marseilleoedi de la rade sud en passant par une
longitude correspondant aux iles du Frioul. La zdeelétection du Hg et du Ni s'étend du
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long de toute la cote nord de la boite de Mars&ille moiti€ de la rade sud en passant par le
Frioul. Les zones dans lesquelles il n'est pasilfiesde détecter de métaux provenant des
Aygalades sont étendues : toute la zone de Cattoroncernée et tout 'Ouest de I'lle Planier.

Globalement, une dilution de 1000 (par exemple) pkrs proche de la cote pour la période
avril - juillet 2007 Eigure 13) que pour la période septembre - décembre 20fi8e(14). Cette
différence s’explique :

- d'une part par les situations d'intrusion du Rhé@nessi frequentes mais dont la
durée est plus grande (en moyenne 4 jours cojare)lpour avril — juillet 2007.
Elles amenent des eaux « propre en substancevemjudiluer les eaux de la
baie.

- et dautres par lintensité des courants (les s de courant sud et nord
représentant chacune une part égale de temps siatie périodes).

La carte de dilution pour la période septembre cedddre 2007 pour les Aygalades est
en annexe du rapport. Les cartes de percentildggsades sont présentées en annexe
pour septembre a décembre 2008. Une dilution de0ldst visible sur la carte de
percentile 25 des Aygalades. Les valeurs obserséedes cartes de minimum pour
septembre a décembre 2008 présentées dans lagédédente (et dans les annexes)
présentent donc une occurrence inférieure a urt dudgemps.

3.3.3. Déversoirs d’orage

Une seule mesure de concentrations en métaux dissété faite par déversoir d’orage.
Nous avons pris pour |@ableau 7 les valeurs maximales observées tout déversoir
d’orage confondu.

Les cartes de dilution présentées ci-dessous méseatent que deux déversoirs d’orage
(Prado et Port Autonome) pour la période septemtitécembre 2008 (période dont les
crues sont les plus nombreuses et les intensitésmakes par rapport aux trois périodes
étudiées dans cette étude). Les cartes de dildsnautres DO et les autres périodes
sont annexées a la fin de ce rapport.

Substances dissoutes Valeur max. mesuréelimite de détection Dilution détectable
situ (rivieres)

Co 1.3 pg/L 0.006 pg/f” 220

Ni 5.7 ug/L 0.011 pg/(© 520

Cu 3.4 ug/L 0.002 pg/f® 1700

Zn 47.3 ug/L 0.010 pg/f® 4730

cd 0.032 pg/L 0.002 pgff 16

Pb 1.2 pg/L 0.002 pg/? 600

Tableau 7 — Récapitulatif des métaux dissous messrdans la rade de Marseille et liste de leur distae
maximale par rapport au rejet. Données bibliographijues : (a) Cossa et al, 1997, (b) J.F. Chiffoleaagmm.
perso. (2012), (c) Yong, Y.Y. 1994, (d) bruit defiol, Morley et al., 1997.
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Substances | Dilution Distance potentielle deDistance potentielle de
Dissoutes détectable | détection détection
DO Prado DO Port Autonome
Co 220 Rade sud Rade nord
Ni 520 Rade sud Rade nord
Cu 1700 Jusqu’en rade nord Rade et c6te nord
Zn 4730 Jusqu’en rade nord Jusqu’en rade sud
Cd 16 3 km 2 km
Pb 600 Rade sud Rade nord

Tableau 8 — Récapitulatif des distances indicativesuxquelles peuvent étre retrouvés les différents
métaux pour le déversoir d'orage Prado et le dévebir d'orage Port Autonome pour la période
septembre — décembre 2008 selon leur facteur dewdibn théorique calculée.

Pour le déversoir d’orage du Prado sur la périegesnbre a décembre 2008, les zones
de dilution théoriques sont réparties comme saiitour du déversoir jusqu’a 3 km
autour se situe la zone de dilution qui va de h@eu plus de 10 (zone de détection
limite du Co Fableau §), puis la zone de dilution qui va jusqu’a 600 af&t dans toute

la rade sud. On peut y détecter notamment du Cd\idet du Pb. Le Cu et le Zn
peuvent étre détectés jusque dans la rade nordn Emit 'Ouest de la boite de
Marseille et la zone de Cortiou sont des zonesaourie pourra pas détecter de métaux
issus du rejet du déversoir d’orage du Prado dspes valeurs relevées dans le
Tableau 8

Pour le déversoir d'orage du Port Autonome popeliode de septembre a décembre 2008 on
observe la zone de dilution de 1 a 10 autour dardéw d’orage (environ 2 km autour). Cette
zone est celle dans laquelle on peut détecter duaCabne de détection du Co, du Ni et du Pb
s’étend tout le long de la c6te nord et dans le nadd. Le Zn est détectable jusque dans la rade
sud. L'Ouest de I'lle Planier, le sud de la bogevtirseille et la zone de Cortiou sont des zones
ou I'on ne peut, d'apres les valeurstddleau § pas détecter de métaux.

Les cartes de dilution pour toutes les périodetows les déversoirs d’orage sont en
annexe du rapport. Les cartes de percentile desrsi#ivs d’orage ne sont pas présentées
pour septembre a décembre 2008. En effet, ces ederrmyant un mode de
fonctionnement discrets (ils ne rejettent que Idihgn orage) méme les cartes de
percentile 25 ne montrent pas de dilution supéegar100 000 dans la zone.

3.3.4. Les torrents

Seul deux mesures ont été réalisées dans lestrtenreprésentativité est donc assez
limitée. L’analyse de Belvédére — Figuier et de Bmreine a donc été placée en annexe.
Pour Bonneveine, les environs des exutoires affickdes dilutions proches de 1 000
entre 25 et 50% du temps alors que pour Belvédiyeidr, les dilutions sont plus
proches de 10000 a 100 000. Les valeurs obsemsdesartes de minimum pour
septembre a décembre 2008 présentées en annexntpnésdonc une occurrence
inférieures a un quart du temps.
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3.4. Synthése sur la modeélisation de substance
dissoute

Les temps d’évacuation sont définis dans cetteeétodnme le temps total que met une
crue a s'évacuer hors de la boite ou elle a éatéej Il dépend donc notamment de
l'intensité de la crue et de sa durée. L’étude meoqtie les temps d’évacuation sont plus
longs en hiver (a cause justement de l'intensiis pbrte et de la durée plus longue des
crues a cette période).

- Pour les périodes deourant sud, la simulation a montré que toutes
boites confondues, les temps d’évacuation sonéegargl courts, c'est-a-
dire entre 1 et 5 jours mais peuvent atteindreadlttsj dans les cas de
fortes crues.

- Pour les périodes deourant nord, les temps d’évacuation sont de
I'ordre de la semaine.

- Lors des simulations, certaines périodes montrees dourants
changeantqui advectent les substances au large puis leSnamh en les
diluant. Ces cas sont les plus défavorables en eteda temps
d’évacuation et combinés a un épisode de fortesscils peuvent mener
a des temps d’évacuation de I'ordre du mois.

Le temps de séjour se définit dans cette étude @mhentemps entre le début d'un
épisode de crue (variation brutale de la quansténdsse rejetée) et le début de la sortie
de cette masse. Il ne dépend en théorie que I'dydemique pendant la période
(instant du rejet, temps, vents, position du reegst donc plus court par définition que
le temps d’évacuation.
- Pour uncourant sud, le temps de séjour se situe entre quelques hetires
3 jours.
- Pour un courant nord, le temps de séjour observé lors de nos
simulations se situe entre 1,5 jours et 3 jours.
- Pour uncourant changeant nous avons observé des temps de séjour
maximaux d’'une semaine.

Pour compléter cette étude, les cartes de diluioimum indiquent la possibilité de
trouver ou non un métal dans une partie de la dedklarseille. Ces cartes permettent
de rapprocher les simulations idéalisées de céistesade substances dissoutes rejetées
dans le milieu. Le cas le plus défavorable possibété considéré (c'est-a-dire que le
calcul de la dilution est fait a partir du rappdut maximum de concentration observé en
riviere par la limite de détection minimale possiBlce jour).

Les résultats montrent que tous les composés sétdctdbles jusqu’'a quelques
kilometres des rejets (Cd, Co, Hg) et que d’aupmsvent étre potentiellement trouvés
assez loin de leur rejet (jusqu’en rade nord pouetNPb provenant de Cortiou par
exemple).
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Les cartes de percentile permettent de nuancerésedtats (en effet, le minimum de
dilution peut n’étre atteint qu’une seule fois pandquelques heures dans la simulation
étudiée). Les cartes de percentile 25, 50 et 9@septent la dilution atteinte 25, 50 et
90 % du temps de la période simulée (13 octobré détembre 2008). Les fronts de
dilution sont donc beaucoup plus rapprochés destsréyoire aucun front pour les
déversoirs d'orages a cause de leur caractere ymnde rejet). Pour Cortiou par
exemple, on passe d’un front de dilution 1000 digilt toute la boite de Marseille (dil.
min.) a un front qui se réduit progressivementie IMaire et a I'archipel du Riou
(percentile 25), puis seulement l'archipel du R{percentile 50) et finalement moins
d’'un km autour du rejet (percentile 90).

4. Modélisation des substances particulaires

4.1. Méthodologie

Nous avons choisi de simuler la période du 13 get@008 au 31 décembre 2008. Elle
présente un nombre important de crues d’'intensité/gnt étre élevée, donc associées a
de forts rejets de matiéres en suspension (ME&) stibstances.

Durant la période, nous avons observé 3 épisodadsc@ a 2 jours) d’intrusion du
Rhoéne, 7 jours de tourbillon au large du Frioulisan 19 jours de courant nord (24%
de la période) et environ 24 jours de courant 8084 de la période).

Dans les tests sont considérés le sable (SAND@®MES légéres (MES L) et lourdes
(MES_H). Des substances sont adsorbées sur cesdffit8e distinguer les rejets et
d’étudier notamment les zones de dépbt/érosionsddanents. Plusieurs simulations
ont été réalisées afin de considérer tous lessre@giarément.

Dans le fichier initial de sédiments au début dicudasont présents seulement SAND,
MES_L, MES_H. la répartition de ces sédiments apééSentée en début de rapport
(Figure 2 & Figure 4 page 13). Elles résultent d’un an de simulation tdunsport
particulaire.

Le SAND n’est pas rejeté par les rivieres.

Les MES_L, MES_H sont rejetés par les différentsrsa’eau. Une étude précédente a
permis d’établir plusieurs scénarios de rejet deSMEvec une teneur en MES dans
I'eau des apports dans la gamme inférieure ou Byérdes concentrations et avec une
répartition en MES lourdes et légéres de 50/50 @ D@10. Le scénario finalement
retenu correspond a I'hypothése de concentratiors d2s rejets qui est la plus forte
avec une répartition de 50/50 entre les MES loueddésgeres. (cf. partie 2.1.2 page 12)
Le Tableau 9 détaille ces hypothéses.

Des substances sont adsorbées sur les MES L @l H (elles sont nommées
CONT_L_NomDuRejet ou CONT_H_NomDuRejet). Elles oatspas présentes dans
le fichier initial de sédiment, ce qui veut direegmous supposons un sédiment
« propre ».
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. Hypotheses concentration totale des MES| Hypothéses répartition des MES
Rejet
ConcTot_2 Frac 2
¥ % particules légéres
2 MES (mg/L Qmis | %p g
§ (m%/s) (ma/t) Q<02 | 95
S |[Q<02[ 30 g,io< Q | —10flog(@Q) +90
< >0.2
Q 2000og(Q) +400[{0.1[Q +1)) o> 10 | —50Tlog@) +130
*8 150 mg/L 50% H / 50% L
o
%Tg_fa Q<01 0.1<Q=5,82 Q>5,82
D 8 =5 0 0
2 4 | 5000Q-01)%+4 | 1200 50% H /50% L
m Nt
2
RN
955 200 mg/L 50% H / 50% L
52
o >
w8
F £ 40 mg/L 100 % L
7)) @]
@)
g
g 300 mg/L L :60%
£ g H  :40%
L
~ Qm’s % particules
o légéres
a 25[Q+3 Q<01 95
= 0,1<Q<6 | -10llog(Q)+90
w Q>6 -50[log(Q) +123
L3
859
03 g 700 mg/L 50% H /50% L
D5 =
T

Tableau 9 — Récapitulatif des hypothéses de teneem MES lourdes (H) et Iégéres (L) dans les rejetaites
pour les simulations de substances particulaires gsentées dans ce rapport. Certaines de ces tenesost
liées au débit (Q) du rejet. (*DO -Déversoir d'orge).
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4.2. Résultats de I'étude des bilans

4.2.1. Courbes de hilans

7 CONT H bonn

remises en
3 suspension courtes

— stock Wat(varf0)
—— Flux cum. lim{<0 si exit)
_o|| — Flux cum. eau-sed (<0 si depot)
—— Flux rejets-rivieres
Flux atm
stock Sed (vart0)

remises en suspension
plus longues

T 1
0111 0112

Figure 15 — Exemple de figures bilans pour les substancesutoles sur un rejet de Bonneveine pour

la boTite bilan de Marseille en 2008.

Les courbes tracées surFigure 15 correspondent aux différents éléments suivants :

La courbe bleu foncé représente la variation dokstle substance particulaire
dans l'eau, par rapport au début du graphe (stademps t — stock a I'instant

initial),

La courbe verte représente la variation du stocgutbstance particulaire dans le
sédiment, par rapport au début du graphe (stodemps t — stock a l'instant

initial),

La courbe rouge le « flux cumulé » rejeté par leires, c'est-a-dire la quantité
totale de substance particulaire rejetée par laeravdepuis le début de la
simulation,

La courbe rose représente le «flux cumulé » enffjaente positive, ajout de

substance donc entrée) ou sortant (pente négaBimjt de substance donc
sortie) par les limites de la boite considéréen@nlifférencie pas ici la frontiere

— nord, sud, est ou ouest — par laquelle la substantre ou sort mais on calcule
la totalité, le long de toute la limite de la bdjte

La courbe bleu clair représente le « flux cumulée» substance particulaire
apporté par I'atmosphere,

La courbe noire représente le « flux cumulé » distunce particulaire transitant
entre le stock d’eau ou le stock de sédiment ;arfeple dépodt (pente négative,
enléevement de substance dans I'eau donc dépbteaerdise en suspension
(pente positive, ajout de substance dans I'eauw; demise en suspension).

A partir de ces figures ont été réalisé les bilemffrés des chapitres suivants.

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes

et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012



31

4.2.2. Bilan sur la période entiere (octobre — déecembre
2008)

Les Tableau 10a Tableau 13présentent le récapitulatif des courbes bilan pesid boites
pour la simulation entiere (du 13/10/2008 au 3120@8). Par exemple pour fableau

10, les lignes indiquent la masse totale de substpac&ulaire amenée par chaque rejet
(dans les colonnes) au cours de la simulation.ligegs suivantes indiquent la masse
apportée qui s’est accumulée dans le sédimentkétians le sédiment), celle qui reste
en suspension dans l'eau et celle qui sort parlileges et sont exprimées en
pourcentage de la masse apportée pour chaque rejet.

* Substances légéres

On apprend grace arableau 10 qu’entre 84,3% (Huveaune au Prado) et 95%
(DO Prado) des substances légeres apportées pdadadriode sont exportées
au large (hors de la boite de Marseille). Entré#di 11% sédimente dans la
boite de Marseille, le reste se trouvant toujouamsdl’eau a la fin de la
simulation (0,4 a 7,8%).

* Substances lourdes

La méme analyse permet de distinguer deux groujgesitdire pour les rejets
substances lourdes. Cortiou (a Cortiou), Bonnev@aes la rade sud) et le DO
Prado (dans la rade sud) sont les rejets dont uestances sont les plus
exportées (40,6 a 52,5%). On peut éventuellementearj a ce groupe le dernier
rejet de la rade sud, I'Huveaune au Prado, dom9%3¢des substances sont
exportées.

Pour les autres rejets (tous en rade nord), seale®)2 a 16,5% de la substance
particulaire apportée pendant la simulation somqgoeiées. Contrairement aux
substances légeéres, trés peu de substance loastesdans 'eau a la fin de la
simulation (0 a 1,5% de ce qui est apporté). Leeraslonc sédimenté. Les rejets
de la rade nord sont donc les rejets pour lesquklpart de sédimentation est la
plus importante.
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Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégéres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

7 252

821

4 000

46

62

37

17

% de substance stockée dans le sédiment (dépot
(positif) - remise en suspension (négatif))

4,9

10,6

6,2

4,5

11

% de substance présent dans l'eau

7,8

51

51

29

0,4

0,6

0,5

13

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-87,3

-86,9

-84,3

-89,1

-92,6

-93,2

-87,7

Substance adsorbée sur les MES |Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

2 986

604

4000

46

62

37

17

% de substance stockée dans le sédiment (dép6t
(positif) - remise en suspension (négatif))

46

89,55

76,6

59,2

88,1

90,8

50,6

83,5

% de substance présent dans l'eau

15

0,05

0,2

0,05

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-52,5

-10,4

-23,4

-40,6

-11,9

-9,2

-49,35

-16,5

Tableau 10 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite de Marseilpour la période totale simulée du 13/10/2008 a/22/2008. Les masses
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présentées ici sont théoriques (la simulation étantéalisée) et représente le flux brut. Les stoclet échanges aux limites sont exprimés en pourcentade la masse rejetée.
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BOITE CORTIOU Cortiou Aygalades Huveaune en Bonneveine Belved DO Port DO Prado |DO Vieux Port
crue Autonome

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres 7 252 - - - - - - -
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

% de substance stockée dans le sédiment (dépot

" . . P 0,2 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02 0,07 0,04
(positif) - remise en suspension (négatif))

% de substance présent dans I'eau 0,4 0 0 0 0 0 0 0

% de substance échangée aux limites (flux net)

Export (négatif) Import (positif) -99,4 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02 0,07 0,04

L (Iégéres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres 2 986 - - - - - - -
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

% de substance stockée dans le sédiment (dépdt

" . ) o 15,2 0,02 0,4 0,97 0,02 0,02 1 0,09
(positif) - remise en suspension (négatif))

% de substance présent dans I'eau 0,3 0 0 0 0 0 0 0

% de substance échangée aux limites (flux net)

Export (négatif) Import (positif) 84,5 0.02 04 0,97 0.02 0.02 1 0.09

Substance adsorbée sur les MES |Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Tableau 11 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite de Cortiquour la période totale simulée du 13/10/2008 au 32/2008. Les masses
présentées ici sont théoriques (la simulation étartéalisée) et représente le flux brut. Les stocles échanges aux limites sont exprimés en pourcentade la masse rejetée.
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BOITE RADE NORD

Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégéres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

821

62

37

% de substance stockée dans le sédiment (dép6t
(positif) - remise en suspension (négatif))

11

45

31

2,2

3.4

19

% de substance présent dans I'eau

18

3,5

2,7

1,7

0,2

0,3

0,3

0,6

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

29

58

3,9

-95,8

-96,3

2,2

-92,4

Substance adsorbée sur les MES |Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008

604

62

37

% de substance stockée dans le sédiment (dép6t
(positif) - remise en suspension (négatif))

17

72,7

10

715

77,1

10,2

63,8

% de substance présent dans I'eau

0,1

0,1

0,1

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

1,8

-27,2

10

6,1

-28,5

-22,9

10,2

-36,2

Tableau 12 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite Rade norapr la période totale simulée du 13/10/2008 au 32/2008. Les masses
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Export (négatif) Import (positif)

BOITE RADE SUD Cortiou Aygalades Huvie:ﬁge €11 Bonneveine Belved Aﬂgr?oor::e DO Prado |DO Vieux Port
& Masse théorique (en MT) de substance particulaire
= amenée dans la boite considérée par les riviéres - - 4000 46 - - 17 -
g pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008
2
\m % de substance stockée dans le sédiment (dépot
§ (positif) - remise en suspension (négatif)) 0.7 012 L7 2.2 0,07 0.1 03 0.2
2
g . % de substance présent dans I'eau 2 0,04 0 0,2 0 0 0 0,01
9
S ©
% | % desubstance échangée aux limites (flux net) i i .
2 < Export (négatif) Import (positif) 2,7 0,16 98,3 97,6 0,07 0,1 99,7 0,21
n 4
& Masse théorique (en MT) de substance particulaire
= amenée dans la boite considérée par les riviéres - - 4000 46 - - 17 -
g pendant la période 13/10/2008 - 31/12/2008
2
g % de sut.J.stance ;tockée dans Ie.sédim’ent.(dépﬁt 28 05 29 6 16 04 05 115 34
el (positif) - remise en suspension (négatif)) ! ! ! ! ! ! !
2
g - % de substance présent dans I'eau 0,4 0 0 0,1 0 0 0 0
S8
8%
I} 0 . . .
2 é % de substance échangée aux limites (flux net) 32 05 704 83,9 0.4 05 885 34
>
n I

™
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Tableau 13 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite Rade sudyrda période totale simulée du 13/10/2008 au 31/2208. Les masses
présentées ici sont théoriques (la simulation étartéalisée) et représente le flux brut. Les stoclkes échanges aux limites sont exprimés en pourcentade la masse rejetée.
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Les Tableau 11a Tableau 13 présente une analyse plus fine par sous boite gad, rade
nord, Cortiou).

Substances légeres

On a vu précédemment que pour les substancesd¢geatee 84.3% et 95% était
exporté au large de la boite de Marseille. On pguiter a cette information que
ce qui n'est pas exporté ne reste pas dans sadioiigine. En effet, 99.4% de
la substance amenée par les rivieres a Cortioulsdet boite de Cortiorgbleau
11). 2,7% part dans la rade sud (environ la moitgggimente) et 2,9% dans la
rade nord (environ la moitié y sédimente).

Pour les rejets en rade northifleau 129, 92% de la substance amenée par les
Aygalades sort de la boite nord. Ces pourcentagasrespectivement de 95.8,
96.3 et 92.4 pour Belvédere - Figuier, le DO Poutohome et le DO Vieux
Port. Ce qui est exporté ne va ni dans la radensadCortiou. Une grande partie
sort de la boite de Marseille et de I'ordre de que$ pourcents reste entre les
sous-boites et la boite de Marseille.

Pour les rejets en rade suthileau 13, 98.3% de la substance amenée par
I’'Huveaune au Prado sort de la boite sud, 97.6% Bouneveine et 99.7% pour
le DO Prado. Une petite part de cet export (<5%)lamas la rade nord. Rien ne
va a Cortiou.

Substances lourdes

En ce qui concerne les substances lourdes de Gonbus avons vu qu’environ
la moitié de ce qui était rejeté s’exportait etuti@ sédimentait. 15% sédimente
dans la boite de Cortiou méme; seulement 1.7 88 2sédimentent
respectivement dans les rades nord et sud. Le séslienente donc prés de
Cortiou dans la boite de Marseille.

Pour les rejets de la rade nord, nous avons viBguea 90.8% sédimente dans
la boite de Marseille. La répartition de cette swditation est a peu pres
équivalente pour tous les rejets de la rade nong. ttes faible partie (<0.1%) se
dépose a Cortiou et une faible partie le fait dansde sud (<1%) sauf pour le
DO Vieux Port, 3.4%. Cette différence s’explique fmfait que le DO Vieux

Port est beaucoup plus pres de la rade sud quautess (en face du Frioul).

Enfin la majeure partie (4/5) du dépot se fait dansde nord. On a donc a peu
prés 1/5 du dépbt qui se fait hors des sous-boites dans la boite de Marseille.

Nous avons vu, grace adbleau 13que 50.6 a 76.6 % de ce qui est amené par les
rivieres en rade sud sédimente dans la boite dedilardont 11.5 a 29.6 % en
rade sud, 6 a 10.2% en rade nord et moins d'1% k#absite de Cortiou. Le
reste (qui correspond a la moitié de ce qui a teén& ou un peu moins selon le
rejet) sédimente donc dans une zone hors des si@s-Inais dans la boite de
Marseille.

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes

et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012
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4.2.3. Bilan sur un épisode de crue du 02/11/08 au 06/11/08

Cet épisode de crue est le plus fort de la péribadewx pics de crue sont présents sur
I'hydrogramme de la crue (voir par exemple celui@ttiou, Figure 16) pour tous les
rejets le 02 novembre 2008 autour de 18h00 et lso@émbre autour de 18h00.

Hydrogramme de Cortiou du 01/11/2008 au 07/11/2008
4 \ \ \

40- -

351 B

&
=1
T

1

Débit en m’/s
N
w
T
|

20~ -

| | |
01-N(5>V-2008 02-Nov-2008 03-Nov-2008 04-Nov-2008 05-Nov-2008 06-Nov-2008 07-Nov-2008

Figure 16 — Hydrogramme de Cortiou du 01/11/2008 au 07/11/@8. On distingue les deux pics de
I'épisode de crue le 02 novembre 2008 vers 18h etd4 novembre 2008 vers 18h aussi.

La guantité de substance rejetée pendant la gmésemte pour Cortiou 8% du total rejeté
pendant la période du 13/10/2008 au 31/12/200&e @ett est de 13% pour les Aygalades,
15% pour I'Huveaune au Prado, 21% pour Bonnevdifit, pour Belvédére - Figuier, 44%

pour le DO Port Autonome, 48 % pour le DO PradtBét pour le DO Vieux Port.

a) Analyse de la boite de Marseille

. Substances légeres

Le Tableau 14 permet de dire que 6.8 a 25.8% des substancesdagportées par les rivieres
au milieu pendant la crue sont exportées. Entret24/5% (avec 7.1% pour Bonneveine et
10% pour le DO Vieux Port) sédimente pendant qeitede (voir lesrigure 17, Figure 18 et
Figure 19 qui présente le stock de sédiment avant et aprae pour les rejets de Bonneveine,
de Cortiou et des Aygalades). Le reste est dorare®n suspension dans 'eau a la fin de la
crue (70 a 90.1%).

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012
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AVANT CRUE — BONNEVEINE

APRES CRUE - BONNEVEINE

10
43,360

43.32°N

43,2850

LATITUDE

43.24°N

43.20°N

43.18°N

5.20°E S.24°E 5.28°F BJ2°E 5.36°E

LONGITUDE

5.40°E B.44°E BA8E

LATITUDE

10
43.36°N

43.32°N

43.28°N

43.24°N

43.20°N

43.18°N

B.30E H.24°E 5.28°F BJ2°E 5.36°E

LONGITUDE

HAE BA4°E 5.48°E

théorigues.

Figure 17 — Stock de substances Iégéres pour leatgjle Bonneveine avant la crue le 02/11/2008 (a ghe) et
apres la crue le 06/11/2008 (a droite). Les unitésnt indicatives et servent uniqguement a la compaison
avant/apres, la simulation étant idéalisée et leocentrations en substance dans le sédiment purenbe

=]

AVANT CRUE - CORTIOU

APRES CRUE - CORTIOU

43.36°N

43.32°N

4328

LATITUDE

43.24%N

43.20°N

4316

B.20E 5.24°F £.28°F B.I2°E E.36°E

LONGITUDE

B.40°F B.44eF EA8E

LATITUDE

43.38°N

43.30°N

45.28°N

43.24°N

43.20°N

43.18°N

B.0E 624 5.28°F B.A2E B.36°E

LONGITLIDE

SA40°F B.A4E 5.48°E

théoriques.

Figure 18 — Stock de substances légeres pour legiefle Cortiou avant la crue le 02/11/2008 (a gaughet
apres la crue le 06/11/2008 (a droite). Les unitéent indicatives et servent uniquement a la compaison
avant/apres, la simulation étant idéalisée et lemrcentrations en substance dans le sédiment purene
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AVANT CRUE — AYGALADES APRES CRUE - AYGALADES

43,36 900 43,38

43.32°N

43.32°N

43.28N 43.28%

LATITUDE
LATITUDE

43.24°N 43.24°N

43.20°N

43.20°N

45.080N 10 45180

5.20°E S.24°E 5.28°F BJ2°E 5.36°E 5.40°E B.44°E BA8E B.30E H.24°E 5.28°F BJ2°E 5.36°E HAE BA4°E 5.48°E
LONGITUDE LGNGITUDE

Figure 19 — Stock de substances légeres pour leatgjles Aygalades avant la crue le 02/11/2008 (a gag) et
apres la crue le 06/11/2008 (a droite). Les unitésnt indicatives et servent uniqguement a la compaison
avant/apres, la simulation étant idéalisée et leocentrations en substance dans le sédiment purenbe
théoriques.

=]

] Substances lourdes

Les substances lourdes ont un comportement différame trés forte part a tendance a
sédimenter 60.1 a 85.8%. lwrbleau 14 indique un pourcentage supeérieur a 100% qui
sédimente associé a un stock inférieur au stocklggu au début de la crue. L'explication est
simple : des substances étaient déja en suspelasisitieau au début de la crue (rejeté avant la
crue et n‘ayant pas encore sédimenté d'apres lebeobilans non présentées ici) et se sont
déposées. On observe peu d’export de la boite deeM&apour les substances lourdes (entre
1.2 et 7.3%)).

b) Analyse des sous-boites

Comme précédemment on peut analyser plus fineresrgxports de substance a l'aide des
sous-boites desableau 15aTableau 17

. Boite de CortiouTableau 19

Pour Cortiou, 17.3 % des substances L reste deas B Cortiou, le reste étant exporté
principalement dans I'eau hors des sous-boites: Bsusubstances H, 32% sédimente a
Cortiou, 17.1% reste dans l'eau et le reste esbrexmle la boite dont 1.1 et 1.9% vont
respectivement entrer dans les rades nord et sutloi 40% sédimente donc dans la boite de
Marseille mais hors des sous-boites : ce dépGsmond effectivement a 'augmentation du
stock que I'on voit & laigure 204 la limite sud de la carte et a 'Ouest autoufildePlanier.

—Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012



AVANT CRUE — CORTIOU APRES CRUE - CORTIOU

43.38°N 110020 43.36°N

43.32°N

43.32°N

45,28 45.28°N

LATITUDE
g
LATITUDE

43.24%N 43.24°N

43.20°N 43.20°N

- 8 s 3 ® 3 & B & E

4316 43.18°N

8,20 8.24°F 6.28°F EI2°E B.36°E 6.40°F B.44°F B.A48°E B.20E 6.24°F 5.28°F BA2E B.36°E SA0E B.A4°E B.48°E
LONGITUDE LONGITUDE

Figure 20 — Stock de substances lourdes pour le egjde Cortiou avant la crue le 02/11/2008 (a gaughet
apres la crue le 06/11/2008 (a droite). Les unitésnt indicatives et servent uniqguement a la compaison
avant/apres, la simulation étant idéalisée et leocentrations en substance dans le sédiment purenbe
théoriques.

=]

] Boite Rade sud

Pour les substances légeres des rejets situésdensua, une partie inférieure a 5%
sédimente, 34.7 a 42.8 % reste en suspension ‘danset 52.4 & 62.9% s’exporte de la
boite sud dont apparemment rien n’atteint Cortiealeurs négatives des substances
exportées dans le), 20.1 a 34% va dans la boléerdde nord (environ 1% y sédimente).
Pour les substances lourdes, 85 (Huveaune) a 93% dei est amené et de ce qui était
déja présent dans I'eau (valeurs négatives deratiean du stock dans I'eau dans le
tableau) sédimente dans la boite sudribare 21 illustre le fait qu’une trés forte partie de
I'apport amené par 'Huveaune sédimente sur pfacepeut noter aussi une petite partie qui
part en rade nord et une autre partie qui sédinhentéede sa boite initiale mais en restant dans
la boite de Marseille.

Dans la boite de Cortioodbleau 19, les valeurs faiblement négatives du stock dans |
sédiment et du stock dans I'eau semblent indiga¢a demise en suspension et un stock
déja présent dans 'eau qui s’exportent pendadttée de la crue (on avait de I'export
de substance légere aussi). Seul quelques poustégitpnent la rade nord et 0.9 & 1.7%
s’y dépose.

—Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012
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AVANT CRUE — HUVEAUNE APRES CRUE - HUVEAUNE

+3.36°N 43.36°N

43.32°N 000 43.32°N

13.28°N 00 43.28%

LATITUDE
LATITUDE

43.24 4324

43.20°N 43.20°N

43080 43,18

5.20°E S.24°C 5.28°F 5J2°E 5.36°E 5.40°F 5.44°F SA48°E B.30E H.24°E 5.28°F BJ2°E 5.36°E HAE BA4°E 5.48°E
LONGITUDE LGNGITUDE

Figure 21 — Stock de substances lourdes pour le éede 'Huveaune au Prado avant la crue le 02/11/28 (a
gauche) et aprés la crue le 06/11/2008 (a droitbles unités sont indicatives et servent uniqguement la
comparaison avant/apres, la simulation étant idéalée et les concentrations en substance dans le reédit
purement théoriques.

. Boite Rade nordré@bleau 16

Pour les rejets situés en rade nord, une trés patedes substances légeres qui sont
amenees pendant la crue reste présente dans Ueaulase (77.3 a 97.4%). La part
sortant de cette boite nord (0.5 a 18.4%) ne senildber dans la rade sud ni a Cortiou
(valeurs négatives des substances exportées gguerd une sortie des boites).

Les substances lourdes ne sortent pas ou trésepkulobite nord (0.5 & 1.6% et il en
rentre méme 0.2% pour le rejet des Aygalades)sH#Edimentent sur place (54.7 a
97.4%). Le reste est toujours en suspension deas A la fin de la crue. Il sort plus de
la boite de Marseille que ce qu’il sort de la baited car il y a eu un apport plusieurs
jours avant la crue (28 octobre 2008) qui a amenédubstance qui est sortie de la
boite rade nord mais pas encore de la boite deellarau début de la crue.

—Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012



BOITE MARSEILLE

42

Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégeres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

567

109

582

27

16

0,4

% de substance stockée dans le sédiment (dépot
(positif) - remise en suspension (négatif))

3,9

2,7

4,5

7,1

4,6

3,3

4,1

% de substance présent dans I'eau

70,3

89

84

74,1

85

88,2

89,1

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-25,8

-11,5

-18,8

-10,4

Substance adsorbée sur les MES |Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

247

33

582

27

16

0,4

% de substance stockée dans le sédiment (dépdt
(positif) - remise en suspension (négatif))

60,1

59,8

120,2

85,8

82,5

114,6

% de substance présent dans I'eau

33

38,2

-27,5

13

16,1

-20,1

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-1,2

-1,4

Tableau 14 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite de Marseilpour I'épisode de crue du 02/11/2008 au 06/11/800es masses présentées
ici sont théoriques (la simulation étant idéaliséet représente le flux brut. Les stocks et échangasx limites sont exprimés en pourcentage de la ns&srejetée.
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BOITE CORTIOU
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Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégeres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

567

% de substance stockée dans le sédiment (dépot
(positif) - remise en suspension (négatif))

0,6

01

0,1

01

% de substance présent dans I'eau

17,3

-1,6

2.4

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-82,1

-1,5

-2,3

Substance adsorbée sur les MES [Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

247

% de substance stockée dans le sédiment (dépbt
(positif) - remise en suspension (négatif))

32

-0,02

% de substance présent dans I'eau

17,1

-0,08

-0,02

-0,03

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-50,9

-0,1

1,4

-0,02

-0,03

Tableau 15 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite de Cortiquour I'épisode de crue du 02/11/2008 au 06/11/2008s masses présentées
ici sont théoriques (la simulation étant idéaliséet représente le flux brut. Les stocks et échangasx limites sont exprimés en pourcentage de la n&srejetée.
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BOITE RADE NORD

Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégéres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

109

27

16

04

% de substance stockée dans le sédiment (dépbt
(positif) - remise en suspension (négatif))

0,6

2,1

0,9

0,9

43

8,4

% de substance présent dans I'eau

8,7

97,4

33

19,2

77,3

78,6

33

83,2

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

9,3

33,9

20,1

-18,4

-18,4

34

Substance adsorbée sur les MES |Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

33

27

16

0,4

% de substance stockée dans le sédiment (dépot
(positif) - remise en suspension (négatif))

0,8

54,7

1,7

82,9

79,2

0,9

97,4

% de substance présent dans I'eau

0,3

45,5

0,6

16,3

20,3

0,3

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

11

0,2

2,3

1,2

-1,6

Tableau 16 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite Rade norapr I'épisode de crue du 02/11/2008 au 06/11/2008s masses présentées
ici sont théoriques (la simulation étant idéaliséedt représente le flux brut. Les stocks et échangasx limites sont exprimés en pourcentage de la n&srejetée.
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BOITE RADE SUD

45

Cortiou

Aygalades

Huveaune en
crue

Bonneveine

Belved

DO Port
Autonome

DO Prado

DO Vieux Port

L (Iégeres)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

582

% de substance stockée dans le sédiment (dépot
(positif) - remise en suspension (négatif))

01

2,4

4,8

0,1

2,2

% de substance présent dans I'eau

-1,2

34,7

42,8

-1,2

36,2

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

-1,1

-62,9

-52,4

-1,1

-61,6

Substance adsorbée sur les MES [Substance adsorbée sur les MES

H (lourdes)

Masse théorique (en MT) de substance particulaire
amenée dans la boite considérée par les rivieres
pendant la période 02/11/2008 - 06/11/2008

582

% de substance stockée dans le sédiment (dépbt
(positif) - remise en suspension (négatif))

2,9

0,3

84,4

91,5

0,01

0,01

92,5

% de substance présent dans I'eau

-2,4

0,4

-0,23

-0,27

18

% de substance échangée aux limites (flux net)
Export (négatif) Import (positif)

19

2,1

-0,22

-0,25

-5,6

Tableau 17 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite Rade sudyd’épisode de crue du 02/11/2008 au 06/11/200&d masses présentées icCi
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4.2.4. Bilan sur un épisode de remise en suspension du
26/11/08 au 01/12/08

Cet épisode correspond a de la remise en suspelsi@ux fortes vagues (veigure 22).

Seul leTableau 18 (page 50) de la boite de Marseille est présemts ldarapport. Les autres
tableaux correspondant aux autres boites sontémaexapport.
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Figure 22 — Variation de la hauteur significative @s vagues en fonction du temps a Cortiou (d'apréesvhey
R. 2012).

. Substances légeres

Les substances adsorbées sur les MES légéres sttergmoutes en suspension (le
pourcentage de substance stockée dans le sédigwatif te qui indiqgue une remise en
suspension) ; parfois peu par rapport a ce quegsé (Aygalades 0.1%, Cortiou 7%), parfois
beaucoup (Huveaune au Prado 319%, DO Prado 665%).

Pour Cortiou la tendance, d’apres les bilans, raamte remise en suspension d'une part assez
faible par rapport a ce qui arrive par les riviéi#s). On voit en effet d’aprés les camtegire

23 que les substances provenant de Cortiou restelaleamde nord, dans une zone entre [le
Planier et I'lle du Riou et autour de Cortiou ledale la cote. Seul ce qui est en rade sud, selon
une ligne rade sud - I'le Planier et dans unectiime sud du rejet de Cortiou (ile de Jaire,
Calseraigne, puis direction Sud-Ouest) est remisigpension et évacué de la zone.

Le pourcentage de remise en suspension de sulssiasges de I'Huveaune au Prado par
rapport a la quantité amenée par la riviere eststipérieur a celui de Cortiou (respectivement
319% et 7%). Les cartes deFlgure 24 montrent en effet que la substance est chasggsuun
partout (rade nord, Cortiou, zone entre I'lle Riaet Riou) mais toujours principalement dans
la rade sud et dans selon une ligne rade sudPaileer.

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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AVANT- CORTIOU APRES - CORTIOU
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Figure 23 — Stock de substances Iégéres pour leatejle Cortiou avant I'épisode de remise en suspeoisile
26/11/2008 (a gauche) et apres I'épisode le 01/0RR (& droite). Les unités sont indicatives et sesmt
uniguement a la comparaison avant/apres, la simulan étant idéalisée et les concentrations en substa
dans le sédiment purement théorigues.

AVANT — HUVEAUNE APRES - HUVEAUNE

43.36°N 1000 4338N

23,3204
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LONGITUDE

5.32°E 5.36°E  S40E  S44E 5.48°E
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Figure 24 — Stock de substances légeres pour leatajle I'Huveaune au Prado avant la remise en suspson
le 26/11/2008 (a gauche) et aprés I'épisode le @12008 (a droite). Les unités sont indicatives eervent
uniguement & la comparaison avant/apres, la simulan étant idéalisée et les concentrations en subste
dans le sédiment purement théorigues.

. Substances lourdes
Pour les substances lourdes, on doit distinguaiplesrts.

Pour les apports de la rade gHdveaune, Bonneveine, DO Prado) il y a remissispension.
Pour le rejet de Bonneveine par exemple, on voitesucartes de Ieigure 25 une chasse des
substances lourdes qui avaient sédimenté, en uadensis aussi dans une direction sud du
rejet de Cortiou (ile de Jaire, Calseraigne, puggiibn Sud-Ouest).

—Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
et particulaires rejetées en rade de Marseille ao(t 2012



48

AVANT- BONNEVEINE

APRES - BONNEVEINE
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Figure 25 — Stock de substances lourdes pour le etjde Bonneveine avant la remise en suspension
26/11/2008 (a gauche) et apres I'épisode le 01/0RR (& droite). Les unités sont indicatives et sesmt
uniguement a la comparaison avant/apres, la simulan étant idéalisée et les concentrations en substa

e

Pour les apports de la rade ndilygalades, DO Vieux Port et Belvédere - Figuier a
I'exception du DO Port Autonome) il y a plutét dépé sédiment. On peut peut-étre expliquer

cette différence par la configuration de la radelnmoins exposée que les autres. Pour les

AygaladesrFigure 26, le dépdt est plus flagrant et se fait surtoutagle nord et a I'Ouest du

Frioul.

AVANT- AYGALADES

APRES — AYGALADES
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43,3200
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Figure 26 — Stock de substances lourdes pour le egjdes Aygalades avant la remise en suspension
26/11/2008 (a gauche) et aprés I'épisode le 01/0RR (a droite). Les unités sont indicatives et samt
uniguement & la comparaison avant/apres, la simulan étant idéalisée et les concentrations en subste
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La boite de_Cortioyprésente aussi une variation positive de stockulbstance dans les
sédiments a l'issue de la période. Nous avons glbgaucoup de sédiment lourd se dépose a
proximité de Cortiou, ce n’est donc pas étonnamicdnfiguration avec I'lle du Riou protege
Cortiou des vagues au large (veigure 27). Cependant, on peut noter un pourcentage
important (53%) de l'apport en substance qui restsuspension dans I'eau et on retrouve
aussi ce qu’on voyait pour les substances légeess;a-dire une remise en suspension et une
chasse des sédiments le long d'une ligne rade KielRlanier et dans une direction sud du
rejet de Cortiou (ile de Jaire, Calseraigne, puggiibn Sud-Ouest).

AVANT — CORTIOU APRES — CORTIOU

43,360 110000 43.36°N

43.32°N 43.32°N

z

43.28N 43.280

I

LATITUDE
g
LATITUDE

4324 43,24

43.20°N

43.20°N

43.18°N 43.18°N

« 8 & 8 # F £ % & E

5.20"E 5.24°E 5,28°E BJ2°E 5.36°E 5.40°E B.44°E BA8E 5.20°E 5.24°E S.28°E 532°E 5.36°E S40°F 5.44°F 5.48°E
LONGITUDE LONGITLUDE

Figure 27 — Stock de substances lourdes pour le éede Cortiou avant la remise en suspension le 26/2008
(@ gauche) et apres I'épisode le 01/12/2008 (a dedi Les unités sont indicatives et servent uniquesnt a la
comparaison avant/apres, la simulation étant idéalée et les concentrations en substance dans le reédit
purement théoriques.
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Export (négatif) Import (positif)

BOITE MARSEILLE Cortiou Aygalades Huveaune en Bonneveine Belved DO Port DO Prado [DO Vieux Port
crue Autonome

m Masse théorique (en MT) de substance particulaire
= amenée dans la boite considérée par les rivieres 550 250 10 3 1,4 0,3 0,05 0,4
E pendant la période 26/11/2008 - 01/12/2008
2

0 . -~ LA
2 % de supgtance gtockee dans Ie'sedlm’ent.(depot 7 01 319 30 119 251 665 59
o (positif) - remise en suspension (négatif))
3
©
g . % de substance présent dans I'eau 30 38,5 -78 22 -365 -120 -265 53
9

D 0 2 ) ..

%5 o| % de substance échangée aux limites (flux net)
k=) R Export (négatif) Import (positif) =77 -61,6 -497 -108 -584 -471 -1030 -52,9
0
ﬂ Masse théorique (en MT) de substance particulaire
= amenée dans la boite considérée par les rivieres 222 324 10 3 1,4 0,3 0,05 0,4
3 pendant la période 26/11/2008 - 01/12/2008
2

0 . - S
2 % de sup._stance s_tockee dans Ie_sedlm’ent_(depot 14,9 69.8 -700 -85 15 630 -958 36,7
o (positif) - remise en suspension (négatif))
3
©
$ . % de substance présent dans I'eau 53,1 22,7 110 128 -45 527 -612 47,3
28
— = 0, z z . .
o é % de substance échangée aux limites (flux net) 32 75 690 57 130 203 1670 16
>
n I

Tableau 18 — Récapitulatif des différents rejets dsubstances particulaires dans la boite de Marseilpour I'épisode de remise en suspension du 26/002 au 01/12/2008. Les masses
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4.2.5. Synthese des bilans pour les 3 épisodes analysés

En conclusion 'analyse des bilans sysdgiode entierea réveélé :
* pour les substances Iégéres

- Plus de 80% sont exportées de la boite de Marsilgron 13% sédimentent,
7% restent dans l'eau ;

- Ce qui n'est pas exporté dans la boite de Marswilleeste pas dans sa boite
d'origine : pour le rejet de Cortiou, tout ce gst amené sort de la boite de
Cortiou, on retrouve moins de 3% dans les radesndrd ; plus de 90% de ce
qui est amené par les rivieres sort de la rade(rbrdest pas retrouvé ni en rade
sud ni a Cortiou) ; plus de 98% de ce qui est arpanies rivieres sort de la rade
sud dont moins de 5% va en rade nord (rien a @Yrtio

- On a donc une part importante de ce qui n'est ppsr@ de la boite de
Marseille (soit 10 a 15% de l'apport des riviergg) se dépose ou reste en
suspension dans lI'eau entre les sous-boitesliaites de la boite de Marseille ;

* pour les_substances lourdpii restent trés peu en suspension), on disticigue
groupes (a une exception pres) :

- Les rejets de la rade sud et Cortiou : 40 a 50%pdie 50% a 60% de dépdt
dont

0 15% dans la boite de Cortiou méme pour le rejeCaltiou (le reste
étant hors de la boite de Cortiou mais dans la beitMarseille)

o0 10 a 30% en dans la boite de la rade sud, 10%la#aste de la rade
nord et moins d'1% a Cortiou pour les rejets dad sud ;

- L’Huveaune (rejet de la rade sud) est un peu acpaie ratio est plutdt de 25%
exporté et 75% qui se dépose ;

- Pour les rejets de la rade nord, on observe peypaie(10 a 15 %), le reste
sédimente (4/5 sédimente sur place, le reste lenb@ite de la rade nord et la
boite de Marseille).

L'analyse des bilans surtgriode de cruea révélé :
* pour les substances Iégéres

- un maximum de 25% de substance est exporté dédadaoMarseille et 70% a
90% reste dans I'eau dont :

0 17% venant du rejet de Cortiou reste dans la tei@ortiou,
0 50 a60% venant de la rade sud y reste, 20 a 308daleade nord,

0 80 a 97 % venant de la rade nord reste en suspetsis I'eau dans la
rade nord méme (rien ailleurs).

Ifremer METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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* pour les substances lourdes

- on observe tres peu d’export (<7%) et une parsie ren suspension dans l'eau
contrairement aux observations sur la période etothl y a un épisode
concomitant de vagues qui peut agiter 'eau etegadd la substance en
suspension ;

- 60 a 85% sédimente (voir plus de 100%, ce quisepté ce qui était déja dans
'eau et une partie de ce qui arrive) dont

0 40% pour Cortiou qui sédimente hors de la sougbgibnc entre
Cortiou et la limite de la boite de Marseille,

o pratiguement l'intégralité de ce qui arrive en rsaig sur place,

o pratiguement l'intégralité de ce qui arrive en radesl sur place.

L'analyse des bilans pola& période de remise en suspensi@reveélé :

e pour les substances Iégeres

- une remise en suspension assez fréquente dessabslant 'intensité varie en
fonction du rejet, pour les Aygalades ou Cortiouamet en suspension une part
correspondant & moins de 10% de I'apport alorgpque 'Huveaune ou le DO
Prado on remet en suspension une part correspoadaidt 7 fois ce qui est
apporté pendant la période.

e pour les substances lourdes

- ilyaremise en suspension dans la rade sud

- ily a dépdt dans la rade nord (sauf pour le D@ Rationome) et a Cortiou. Ceci
est sGrement da a la configuration de la rade etaiid Cortiou avec I'lle du Riou
qui atténue les vagues.

METROC : modélisation idéalisée de substances dissou  tes
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5. Conclusion

Cette étude présente des simulations de substdissestes et particulaires idéalisées et sans
réaction chimiques avec le milieu adsorbées sumadieres en suspension (MES). Ces rejets
de MES et de substances sont faits par les riveleséseau d’assainissement dont les débits
réalistes ont été fournis par les gestionnaires.

Gréace a l'aide de simulations, nous avons pousulestances dissoutes estimées les temps
d’évacuation et les temps de séjour des substdaosd’eau dans 4 boites créées sur la zone
(rade nord, rade sud, Cortiou et Marseille). Opelip qu'ici que le temps de séjour est le
temps entre le début de la crue et le début dartia sle la boite de la substance (alors que le
temps d’évacuation est le temps que met toutdlsiasuce a sortir).

Les temps d’évacuation sont dépendants de l'itéethss crues et de leurs fréquences. lis sont
donc souvent plus longs pour les périodes d’autfivee que les périodes de printemps/été.
Cette conclusion peut varier selon les annéedl bs’a un automne/hiver particulierement
sec. Lors de période de courant sud, en généllgbgusoit la crue, les temps d’évacuation sont
assez courts (entre 1 a 5 jours avec un maximufrl geurs pour une grosse crue) et cela
guelques soient les boites observées (Cortioun@de rade sud). En cas de courant nord, les
temps d’évacuation sont plus long (7 jours). Lesdeacourants changeant pendant la période
observée (souvent éloignant puis ramenant lesasest dans la zone) sont les cas le plus
défavorables, pouvant conduire a un temps d’éviacudiin mois en cas de concomitance de
cette météorologie avec un épisode de forte crue.

Les temps de séjour sont par définition plus caprsles temps d’évacuation. Pour un courant
sud, le temps de séjour se situe entre quelquesshetlB jours alors que pour un courant nord,
il sera de 1,5 a 3j. Au maximum, les simulationsrémt des temps de séjour d'une semaine
guand les courants sont changeants.

Les cartes de minimum de dilution présentées damapport permettent de rapprocher les
simulations idéalisées réalisées dans ce travaasiplus réels de substances dissoutes rejetées
dans le milieu. Les cartes sont assez changeagitas le rejet et la période observée.
Globalement, on note que certains composeés peétrentrouvés assez loin de leur rejet de
départ en considérant des cas extrémes (minimdandilation correspondant a un maximum
de concentration et concentrations maximale dansédee).

Le minimum de dilution pouvant n’étre atteint quéufois dans toute la période nous avons
tracé pour plus de représentativité les perceritites50 et 90 de la dilution. Ces cartes
représentent la dilution atteinte 25, 50 et 90 %ethps de la période simulée (13 octobre — 31
décembre 2008). En prenant le front de dilution01pBur Cortiou, on observe que les
dilutions minimales sont atteintes peu de fois.passe d’'un front 1000 qui atteint toute la
boite de Marseille (dil. min.) a un front qui selui progressivement a lile Maire et a
l'archipel du Riou (percentile 25), puis seuleméatchipel du Riou (percentile 50) et
finalement moins d’'un km autour du rejet (percera).
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Les simulations de substances particulaires réalisgt permis de mesurer la proportion de
substances légeres (adsorbées sur des MES légdoesiles (adsorbées sur des MES lourdes)
exportée par les limites des boites et celle redtans les boites pour 3 cas : la période entiere,
un cas de crue et un cas de fortes vagues (remssgension).

L’analyse des bilans sur la période entiere adégu@lir les substances légeres que plus de 80%
sont exportées de la boite de Marseille, envir@n $8dimente, 7% reste dans I'eau et qu'en
général, ce qui reste dans la boite de Marseilikeste pas dans sa boite d’origine. Pour les
substances lourdes (qui restent trés peu en sisperan distingue deux groupes (a une
exception pres). Les rejets de la rade sud plusoGor40 a 50% d’export, 50% a 60% de
dépot et les rejets de la rade nord ou on obsewa’pxport (10 a 15 %), le reste sédimente
(4/5 sédimente sur place, le reste entre la bait&a dade nord et la boite de Marseille).
L’exception étant 'Huveaune (rejet de la rade sudsente un ratio de 25% d’export et 75%
de dépbt.

L'analyse des bilans sur la période de crue a@égak pour les substances légeres un
maximum de 25% de substance est exporté de ladmNarseille et 70% a 90% reste dans
I'eau a la fin de la crue. Pour les substanceslé&sunn observe tres peu d’export (<7%) et une
partie reste en suspension dans I'eau contrairesm@rabservations sur la période totale. Il y a
un épisode concomitant de vagues qui peut agstaun Bt garder de la substance en suspension,
60 a 85% sédimente cependant.

L'analyse des bilans pour la période de remiseuspession a révélé pour les substances
légeres une remise en suspension assez fréquentsulolances dont lintensité varie en
fonction du rejet. Pour les Aygalades ou Cortiou remet en suspension une part
correspondant a moins de 10% de l'apport alorpquel’Huveaune ou le DO Prado on remet
en suspension une part correspondant a 4 a &fqgis est apporté pendant la période. Pour les
substances lourdes, il y a remise en suspensieialeade sud et il y a dép6t dans la rade nord
(sauf pour le DO Port Autonome) et a Cortiou. @stisGrement dd a la configuration de la
rade nord et de Cortiou avec I'lle du Riou quirat&€les vagues.

La poursuite de cette étude sera la simulationeddubstance réelle (Plomb). La simulation de
cette substance passe par l'introduction de caatienis réelles pour le plomb dissous et le
plomb particulaire, en intégrant l'ajout de dépéitimosphériques réalistes adsorbés sur des
MES tres légéres (qui n’étaient pas prises en adapis la présente étude).
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