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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DE L'ETUDE

Dans une perspective de développement durabést inécessaire de déterminer des politiques
publigues et des modes de gestion, qui découlemea®erches en amont pour mieux identifier et
évaluer l'influence de 'homme sur son environnetnéigtude de I'impact anthropique des grandes
meétropoles cotiéres sur le fonctionnement des é&tdses marins apparait une priorité pour un
développement durable.

Le projet MASSILIA a consisté en 'étude de l'inflace de la grande métropole Marseillaise sur
I'environnement marin coétier grace a des approdesnodélisation numérique. L'objectif était de
mieux comprendre le fonctionnement particulier det écosystéeme soumis a une influence
anthropique multiple : émissaire, fleuves cotidRone en utilisant 'importante base de données
disponibles et en l'intégrant dans des outils numoés. Le projet a tenté de comprendre a partir de
I'étude de ce cas particulier, I'influence que paubir une grande métropole sur I'environnement
cotier. Cette étude s'appuie sur les travaux ésatians le cadre des projets METROC et GIRAC, tant
du point de vue des mesures des apports par leeflebtiers et I'émissaire, que de la modélisation

1.2 OBJECTIFS DE L'ETUDE

L'objectif général du projet MASSILIA est de compdze le fonctionnement de I'écosystéeme de la
baie de Marseille soumis a de forts apports aniues en sels nutritifs, MOP, MOD et son rdle dans
la restitution partielle de la qualité des eauxelite zone cotiére.

Le travail se décline en trois axes d’étude :

Etude des différents impacts sur 1'écosysteme des multiples apports en fonction de leur type
(émissaire, fleuves cotiers, Rhone).

Il s’agit de I'étude de I'impact des apports ers seitritifs, MOP et MOD en fonction de leurs origgn
tres différentes.

(b) Etude du role des forcages physiques dans la modulation de ces impacts (vent, stratification,

upwelling, tourbillons).
Il s’agit de comprendre comment les processus duyadramiques induits par les processus
atmosphériques (vent: mélange, upwelling; stratifan) vont moduler I'impact des apports.

(c) Etude du role de la spéciation d'un PCB sur son cycle biogéochimique.

Il s’agit d’explorer différentes situations d’appoet d’'état de I'écosystéme pour étudier la disipar
et le transfert vers le large des apports de PQBedgrande métropole.

En prenant I'exemple de 1'écosystéme marin soumis a l'influence de la métropole
marseillaise, nous tenterons de répondre aux questions suivantes plus générales:

- Quels sont les roles respectifs des for¢cagesigums (vent : mélange, stratification, upwelling,
tourbillons) et biogéochimiques (apports en selsritifs, MOP, MOD) dans les processus de
dégradation ou de relative restauration d’écosyssartiers soumis a de forts apports anthropiques?

- Quel est le réle des eévénements physiques exdré&at la fréquence augmente avec le
changement climatique (crues, tempétes, oragesiesage chaleur) dans les modifications majeures
des écosystemes marins ?



- Le milieu cétier méditerranéen, a I'échelle d’uveie comme celle de Marseille, constitue-t-il
une zone de transit ou de stockage des contamihgdtsphobes ? Quel est le réle de la spéciation
d'un PCB dans son cycle biogéochimique a I'échadiéa baie de Marseille ?

1.3 APPROCHE UTILISEE

A partir des données satellites, des données météorologiques, des débits du Rhone et de
la pluviométrie, ont été établies :

- une typologie des forcages physiques et climgtalees sur la zone

- une typologie des forcages biogéochimiques (apm@ur sels nutritifs et MO)

L'analyse des nouvelles données et la réanalysdaleses historiques ont permis de comprendre
le fonctionnement du systeme et ont été utiliséms fpa calibration et la validation des différents
modeles.

Les modeles permettent de fournir des cartes debdion d'indicateurs pertinents tels que les
champs de courants, la température, la salinit&rkadité, la chlorophylle, les teneurs en selsitiis
ou en matiére organique dissoute et particulaires Cartes de distribution sont établies selon
différents scénarios réalistes des conditions deafes étudiées (régimes de vent: mélange,
stratification, upwelling, tourbillons, crues, oesytempétes) typiques et extrémes.

A partir des résultats du modele hydrodynamiquendéhode d’analyse en ondelettes a permis la
détection de tourbillons.

Les modéles, outils diagnostiques d’exploratiort, &galement permis a partir des simulations de
scénarios réalistes de comprendre et de hiérardeigdle des forcages dans le fonctionnement de
I'écosysteme.

Forcage Situation typique Situation extréme
Vent Mistral (upwelling) : Tempéte de Mistral (ex: décembre 2004,
septembre 2007 novembre 2007 - déc. 2007; 1 mois en

février-mars 2009)
Sud-Est : novembre 2007 Tempéte de vent de sud-est (janvier 2008

et décembre 2008)

T° de I'air Ouest : mars 2008
Vent faible + forte chaleur | Tempéte de vent d’ouest (avril 2008)
(stratification) été 2009 ou

2010 Vague de chaleur (ex : été 2003)

Rhone Extension ou Intrusion du | Extension ou intrusion du panache du
panache vers I'est : mai 2008 | Rhone a l'est (ex: décembre 2003; juin
ou ler oct. 2007 2008)

Pluies Orage de fin d’été: octobre | Orage de fin d'été exceptionnel
2007 ou octobre-novembre | septembre 2009
2008

Tableau 1

Evénements typiques et extrémes durant les dix derniéres années.
En rouge, les événements étudiés dans MASSILIA.

Pour répondre aux questions posées, des simulatiatistes ont été effectuées afin d’'étudier
d’'une part des situations typiques (qui arriventspurs fois par an) de la zone et d’autre part des
situations extrémes qui sont survenues ces desnigneées (valeurs proches des records observés sur
la période 2001-2009). Le choix des périodes &agtstn étudiant soigneusement les images satellite
les données météorologiques de vent et de tempe&rdéul’air, les données de débit du Rhoéne, de



pluviométrie sur I'agglomération etc... Les données fdrcages et de paramétrisation pour les
modeles et les données de validation ont été relobes pour ces périodes. Apres une étude détaillée,
des données météorologiques, notamment de I'ai@@8 Rous avons affiné le choix des événements.
Les tempétes de Sud-Est de janvier et décembre @8dérées comme événements extrémes, sont
méme des records d'intensité pour ce vent dangriade 2001-2009. Nous avons donc traité ces
guestions de recherche a partir de simulationss@w®i(en rouge) parmi les différentes situations
réalistes remarquables de ces dix derniéres af@eddeu) (Tableau 1).

2 SITE D’ETUDE

Le plateau continental de la zone d'étude situéestidu golfe du Lion est soumis aux forcages
atmosphériques, du Rhone et de la circulation géméCette zone clé, constituant I'entrée du ghife
Lion pour la circulation générale, a été cependm#ucoup moins étudiée que le golfe dans son
ensemble.

La ville de Marseille se situant au sud-est dd-dlance est entourée au nord par des reliefs
relativement importants dont les altitudes des Eemnsommets sont aux alentours de 600-1000m
(Sainte-Victoire 1011m dans le pays d'Aix en Praegria Sainte-Baume 1042 m, Massif de I'Etoile
779m, le Garlaban 731m) et au sud par la mer Megditée (Figure 1).

Data S0, NOA

o 2012 : = _'-.,': / i
,_.Loog

Image © 2013 DigitalGlobe
43°16'21.48" N 5°22'32.90"E ‘elev 10m Eyealt 63.40 km

Figure 1: Vue satellite de la zone d'étude autour de la ville de Marseille

Cela confere a la ville une topographie fortemeartidentée qui a favorisé I'imbrication du réseau
hydrographique artificialisé et du réseau d’assasmnent, dense et complexe. L'agglomération a la
particularité d'étre traversée par deux cours d’eaypremier est le ruisseau des Aygalades au mivea



du quartiers des Aygalades, dont il prend le noarti@ nord de la ville) et le second I'Huveaune au
niveau des quartiers sud de la ville dont l'afftusda ce dernier est le Jarret, entierement recodegis

sa partie urbaine. Ces deux cours d'eau sont diterdas fleuves malgré des débits relativement
faibles.

Dans le cas du projet MASSILIA, on s'intéresserauiceup a I'Huveaune dont la source se situe dans
le massif de la Sainte-Baume. L'Huveaune a uneukungde 49 km et circule entre la Sainte-Baume,
le pays d'Aubagne et la ville de Marseille poupéatie basse de la vallée. Ce fleuve, malgré uit déb
relativement faible, peut connaitre des crues asgpartantes (comme en janvier 1978) liées a de
fortes précipitations. En dehors des crues, lex dadleuve de 'Huveaune et de son affluent leeiar
sont dégrillées au niveau de la station de la Reigetis sont détournées vers I'émissaire 2 d@ EPS
avant d'étre rejetées a Cortiou (Figure 2). Jusg@@08, I'effluent en sortie de station d’épuration
était rejeté dans I'Emissaire 1, tandis que I'Huwemétait repris aprés déviation dans I'Emissaire 2
Depuis 2009, la station d’épuration rejette daksnissaire 2 et les eaux traitées se mélangent @aonc
celle de 'Huveaune avant de rejoindre la mer. alime annuel moyen déversé par la station en mer
dans la Calanque de Cortiou atteint 100 millionsnde

Lors de fortes pluies, les déversements se forg amilieu marin avec ou sans traitement préalable
Les déversoirs d'orages (DO) permettent de rejeterpartie des effluents dans le milieu nature$ san
passer par la station d'épuration lorsque la ctipde cette derniere ne le permet plus, afin dgvit
I'encombrement des conduites et l'inondation dggl@mération. Il existe plusieurs cours d'eau
intermittents qui constituent également des voiappbrt dans le milieu naturel, dont les ruisseaux
Pelougue et Bonneveine faisant l'objet d'une instntation. Le volume rejeté mesuré de ces
ruisseaux est moindre par rapport aux Aygalades ldduveaune. Une description détaillée des voies
d'apports et de I'évaluation des contaminantsagjest disponible (Jany et al., 2012).

Foints de pelévements
caractéristigues des apports:

* Cours d'eaux
O Urbains

‘Sk Torrents

® Déversoirs dorage
Q Pluviaux stricts

Figure 2: Carte des eaux rejetées dans la zone de la métropole de Marseille et leur type,
correspondant aux prélévements réalisés dans le cadre du projet METROC (extrait de Jany
et al., 2012, Figure 4)
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Figure 3: Rose des vents a Marignane normale climatique 1961-1991

Le climat de Marseille est trés variable avec deséemes parfois importants, typiques du climat
méditerranéen. Les orages de fin d’été sont bruthapportent chaque année une trés grande quantité
d'eau : 80 a 100 mm en quelgues heures (avec dé&ms de 230 mm en 4h, Météo France, Bulletin
Climatique Sud-Est n°9/2000) pour une hauteur dia®yenne d’environ 545 mm.

Lors des orages et des fortes pluies, en plusleeges qui se déversent naturellement au niveau de
leur embouchure, des torrents et des déversoiragd's rejettent les eaux issues du ruissellement
(Figure 2).

La région est soumise a l'ensemble des régimegede comme le montre la rose des vents
(Figure 3) mais les vents les plus forts sont keisty de sud a sud-est et le Mistral (vent de nord a
nord-ouest relativement froid et sec et soufflertsllement en rafale).

Ce dernier souffle en moyenne 1 jour sur 3 et peetviolent (cas de la tempéte du 27 octobre 2012
avec des rafales a 150km/h sur les iles du Fribidifet du vent est déterminant dans cette région

Les forcages météorologiques ont une influence itapte sur les variations de la température de la
mer. On peut ainsi noter des zones de refroidissedeeplusieurs degrés de la température estieale d
surface, dues au processus d'upwelling qui améseséaix froides du fond vers la surface sous
I'action des vents de nord-ouest (Mistral).

Les tourbillons semblent également avoir un rélé dans le transport d’eau individualisée en

provenance du Rhéne, qui peut étre advectée \estgjlisque dans la baie de Marseille. Enfin, comme
I'ont souligné Albérola et Millot (2003), des intions du Courant Nord (CN) depuis le sud de la zone
peuvent survenir et constituer un forcage impor@tla circulation du plateau en générant une
circulation globalement vers I'Ouest. Une telleuiston du CN sur le plateau a été observée en juin
2000 par Petrenko et al. (2005) et en octobre 20@&. intrusion a aussi été observée a l'aide de
I’ADCP de coque du Téthys2 le 21 octobre 2007 @araRd et al. (2011).



La Normale climatique a la station météorologigeeMiarignane pour la période 1960-1990 est la
suivante:

Précipitations

Janvier Février Mars Avril Mai = Juin | Juillet AoutSept. Oct. @ Nov. Dec.

Moy. 47,2 54 43,7 479 423 278 13,7 293 46,7 677,584 558

Tableau 2
Cumul mensuel moyen des précipitations (mm) a laation météorologique de Marignane pour
la période 1960-1990

Janvier | Févrierr Mars Avrili Mai = Juin | Juillet AoutSept. | Oct. Nov. | Dec.

>lmm 6,5 6 55 5,3 4,9 3,5 1,6 3 3,6 5,8 51 6
>5mm 2,7 3,1 2,8 2,7 2,2 1,7 0,9 14 2,2 3,3 29 2,9
>10m 1,5 1,7 1,4 1,3 1,3 1 0,4 1 14 1,9 Y. 1,6

Tableau 3
Nombre moyen mensuel de jours avec précipitationsla station météorologique de Marignane
pour la période 1960-1990

Vent:

Janvier | Févrierr Mars Avrili Mai  Juin | Juillet AoutSept. | Oct. Nov. | Dec.
>57,6 10,7 8,2 10,4 111 5,8 7 8,5 6,1 6,7 8 8,7 91
km/h

>100 1 0,9 1,3 0,9 0 0,3 0,3 0 0,1 0,3 0,8 0,7
km/h

Tableau 4
Nombre moyen mensuel de jours avec vent a la stationétéorologique de Marignane pour la
période 1960-1990

La baie de Marseille constitue un écosysteme taeéscplier, puisqu’il oscille entre un niveau de
base correspondant & un milieu plutdt oligotropliel'on mesure réguliérement des valeurs de
chlorophylle < 0.1 pg/L ( Station SOFCOM du réseDbservation SOMLIT, anse des Cuivres a
Endoume) et un niveau correspondant a un milieeveed de multiples apports anthropiques
provenant de I'émissaire de Cortiou (urée : 51 dim®H4 : 34 pmol/L, NO3 : 17 umol/L, PO4 : 13
pmol/L, moyennes annuelles d'apres Arfi et al. @)0des fleuves cétiers (Les Aygalades et
I'Huveaune) lors d’épisodes pluvieux ainsi que 'd&ténsion ou d’intrusions du panache du Rhdne.
Ces différents apports conduisent régulieremenes rdesures de chlorophylle supérieures a 1 et
méme 3 pg/L (SOFCOM, anse des cuivres). Les apporsels nutritifs, MOP et MOD sont donc tres
différents en fonction de leur origine.

Linfluence du Rhéne se fait quant a elle sentsguien baie de Marseille, ou des eaux dessalées
provenant du fleuve peuvent étre retrouvées dabsika (Para et al., 2010), et cela durant plusieurs
jours. Gatti et al., (2006) avaient observé I'esiem du panache a un site plus au sud (SOFI/GOLTS)
aprés une crue en décembre 2003. Sur les anné&s2@08, le modele indique que le maximum
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d’occurrence des intrusions a lieu de juin a ocalfairaud et al., 2011), avec plus d’'une dizaine
d’épisodes par an. Le panache du Rhoéne va condtisiapports biogéochimiques les plus importants
et persistants dans le cas d’intrusions du pandahe le baie de Marseille (décalage du panache vers
I'est sous l'effet du vent et de tourbillons).

L'émissaire de Cortiou rejette des quantités nedatient stables avec un cycle journalier marqué. Le
panache de I'émissaire, par faible vent ou par wentsud-est, entre dans la baie, ainsi que des
« bulles » d’eau polluée qui s’individualisent (pétre sous I'effet de tourbillons) et peuvent stes
longuement (Arfi et al., 2000). Les fleuves caigont apporter de maniere épisodique et saisannier
des quantités trés variables en fonction de laiphetrie, mais aussi de la durée de la période de
sécheresse précédente.

Un contaminant rejeté dans la baie de Marseilldiggerse dans le milieu marin au gré des courants;

sa spéciation détermine la répartition des fluxceleontaminant vers I'atmosphere, vers le sédiment,
vers le large ou vers la chaine trophique.

3 LES MODELES MIS EN PLACE

Stratégie de modélisation

Modéles Météo

M Odéle Etatde Mer
Hydrodynamique

(MARS3D, IFREMER)

Modele Modele

Biogéochimique Hydro-sédimentaire
(ECO3M, M.I.O.) (MARS3D, IFREMER)

Modele

Contaminants
(MARS3D, IFREMER)

Figure 4 : Couplage des modeles dans le cadre des projets MASSILIA-GIRAC-METROC

Les forcages physiques extrémes ou non (vent, tesmpérages et crues exceptionnels) sont tels
dans cette zone qu’il est nécessaire d'utilisermodéle hydrodynamique pour comprendre leur
influence sur le domaine étudié. Ce modéle a épdaimbé, développé et testé de maniére a le calibrer
et a le valider sur la zone d'étude. L'importance ltinterface eau-sédiment dans les échanges
particulaires et dissous en zone cotiere impliguééveloppement d’'un modeéle hydrosédimentaire qui
permet d’étudier les phénoménes de dispersion etiépdt des particules fluviatiles et urbaines
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apportées dans le milieu pendant ces événements, qie les possibles séquences de remise en
suspension qui peuvent avoir un impact sur la ditbide I'eau (action METROC). Le couplage avec
un modeéle écologique mécaniste a permis de sineitEemctionnement de I'écosysteme soumis aux
forcages physiques et anthropiques et en particsdigéponse aux perturbations anthropiques. Enfin,
un modele de contaminants, utilisant les résultds modéles précédents a permis également
d’explorer la spéciation d’'un PCB en lien avecJvasations écologiques du systeme (teneur en COP,
COD, phytoplancton). Ce systeme de modélisation enisplace dans le cadre de cette étude est
présenté Figure 4.

3.1 MODELISATION ATMOSPHERIQUE

Le modele WRF a été développé par le National Cefote Atmospheric Research (NCAR) le
National Centers for Environmental Prediction (NGEPle Département de I'armée de l'air US-AIR
Force (AFWA) aux Etats-Unis. Il est actuellemeniliaé par la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) comme modéle de prérisdpérationnel.

Au sein du WRF, deux cceurs dynamiques ont été olgpés:
-Le ARW (Advanced Research WRF)
-le NMM (Non-Hydrostatic Mesoscale Model).

Le premier cceur ARW a été développé a des fingdeerche avec plusieurs options physiques, une
possibilité de paramétrage importante et un systBassimilation de données.

Le second coeur NMM a été développé dans un butatipénel afin de pouvoir simuler les
écoulements et les phénoménes de méso-échellgueldes orages unicellulaires ou les ondes
topographiques. D'un point de vue informatique,dedes des deux cceurs ont été élaborés afin de
s'adapter aux architectures massivement paralléles.

Dans le cadre du projet MASSILIA, nous avons wilis coeur NMM.

Nous avons centré le modeéle sur la ville de Mdesedtl il a été configuré sur trois grilles embaitée
dont la résolution verticale est de 38 niveauxivaux. La premiere grille comporte 60 points selon
Ox et 100 points selon Oy. Sa résolution spatisiele 0.096x0.096 degrés. La seconde grille posséde
62 points selon Ox, 110 selon Oy et la résolutisinde 0.032x0.032 degrés. Enfin la troisieme grille
est de 100x200 points et sa résolution est de R0AB6 degrés.

Les champs atmosphériques sont représentés enonoéas pression, la correspondance altitude-
pression en atmospheére standard est la suivante :

1000 hPa =200 m

850 hPa=1450 m

700 hPa=3010 m

500 hPa=5570 m

300 hPa=9160 m.

Par la suite dans le texte, les références auudds se feront en pression. Les variables retesures

-la température (en degrés Celsius) a différertigdes.

-le vent (m/s) sur différents niveaux.

-le géopotentiel (en dam décametre géopotentiedis Ha base est le metre géopotentiel dont la
référence est 1Imgp=9,8 J/Kg)

-I'humidité spécifique (rapport entre la masse wd'dans l'air sec sur la masse d'air humide) a la
capacité d'étre conservée lors des changemernitud@alet de température tant que la condensation o
I'évaporation n'interviennent pas.

-le tourbillon potentiel (en PVU 1PVU=Far.K.s'.kg") permet & une particule d'air d'avoir une
hausse de son tourbillon absolu alors que sa isfabthtique diminue. En d'autres termes, c'est un
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parametre conservatif, il permet de suivre I'évolutd'une particule dans le temps mais également de
connaitre la dynamique d'altitude.

-la CAPE (énergie convective potentiellement disiplenexprimée en J/Kg) est I'énergie disponible
pour une particule d'air lorsque celle-ci s'élélieeiment (dépassement du niveau de convection libre
-la Thetaw : température pseudo-adiabatique peféntiien degrés Celsius) est un paramétre
conservatif. C'est la température qu'aurait unéqode d'air humide amenée a saturation par détente
adiabatique, puis maintenue saturée et amenéeatidiadment au niveau de pression 1000hPa.

3.2 COMPARAISON DES MODELISATIONS ATMOSPHERIQUES WR¥MT

Le développement d'une configuration Marseillaisentbdéle WRF dans cette étude avait pour but
d'améliorer la résolution spatio-temporelle du &gye atmosphérique utilisé et ainsi de modélises plu
finement les processus atmosphériques.

La Figure 5 présente la modélisation d'un vent delNaible pour les deux configurations considérées
sur la zone RHOMA: WRF et MM5. MM5 est utilisée pdarcer le modeéle hydrodynamique. On
note une modification de l'intensité et de la dimetdes vents pouvant survenir en baie de Maeseill
et dans la zone des Calanques associée a la prisengpte du relief de facon plus fine dans la
configuration WRF. Ces différences sont suscegilolengendrer notamment des modifications de
I'extension des panaches d'eau douce a la sostitedwes et des ruisseaux cotiers.

WRF MMS5

L=

45"

==

M|t e

IS
a
o

Figure 5 : Vents de Nord WREF (a gauche) et MMS5 (a droite) modélisés pour le 21 juillet
2007 a Oh.

Dans le cadre du projet GIRAC, les observationsstiasons Météo-France de Port-De-Bouc et de
Marseille-hippodrome ont été utilisées pour valigsrvents modélisés par MM5 et la température de
l'air servant a forcer le modele RHOMA (Pairaudlet 2011). Pour des raisons d'ordre technique, la
comparaison de WRF et MM5 aux observations estirgiée au vent sur la période septembre-
novembre 2007 (Figure 6). Elle permet de tirerpiesmiéres conclusions quant a la validité des deux
forcages de vent sur la période. En effet, lesctdors principales sont bien reproduites par lasxde
modeles, avec une tendance a la surestimatiomtiassités de vent, particulierement importante pour
WRF a Marseille en situation de vents d'Est, ajju& pour MM5 a Marseille en situation de vent de
Nord. On note également un plus grand étalemeattitinnel des vents WRF par rapport aux vents
MMS5, sans toutefois pouvoir conclure qu'un modelaésente mieux les vents que l'autre en ces deux
stations. Dans la suite, il a donc été choisi ddeyde forcage du modéle hydrodynamique par MM5,
ce qui permet d'assurer la consistance avec lelmddélus grande emprise MENOR.
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Figure 6: Roses des vents modélisés et observés a Marseille (en haut) et Port-De-Bouc (en
bas), pour MM5 (a gauche), les stations Météo-France (milieu) et WRF (a droite).

3.3 MODELISATION HYDRODYNAMIQUE

Un modéle hydrodynamique centré sur la baie de &llrset s'étendant du Rhéne au Cap Sicié a été
mis en place. Pour cela, la configuration RHOMA @§Ré&Marseille) du modele MARS3D (3D
hydrodynamic Model for Applications at Regional B¢dFREMER) a été développée de facon a étre
la plus réaliste possible, avec prise en compténdesactions des processus a différentes échékes.
modele a été validé sur différents jeux de donffi@esitu et satellites, pour la température, la salinité
et les courants) acquis en 2007-2008. Ce travhill@&sit en détails dans une publication (Pairaud e
al., 2011). L’amélioration du modéle et la comprédien des processus qui gouvernent la physique de
la zone constituent le pré-requis indispensable pg@préhender correctement la modélisation des
processus sédimentaires et biogéochimiques qui fesoés par les mouvements advectifs et le
mélange des masses d'eau.

Dans le cadre de cette étude, le modele tridimansldMARS3D est utilisé (Lazure et Dumas, 2008).
La configuration RHOMA comprend 503x240 points @ical sur I'hnorizontale (grille ‘C’), soit une
résolution correspondante de 200m, sur 30 nivemmasverticaux (avec raffinage de la résolution au
fond et en surface). Le pas de temps est fixé aB0plus de I'utilisation d'une bathymétrie réalise
modéle est forcé par le Rhdne (débits journalidemosphére (vent, pluie, flux de chaleur fournis
par le modéle MM5) et la circulation générale (pere stratégie d'imbrication dans le modele
opérationnel de plus grande échelle MENOR). PoarHdesoins de développement des modeles
couplés, une version a 400m de résolution horitem@tagalement été mise en place et validée sur la
période 2007-2008.

Les débits de chaque apport de la ville de Maessitht définis a partir des données de débits fourn
par la Communauté Urbaine Marseille Provence MélmpCes débits incluent les déversoirs d’orage
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et les torrents d’'origine pluviale. Les rejets at@o sont divisés en trois parts : la premiereusst
estimation des débits de la STEP (eaux traitéasggetonde correspond aux rejets dans I'émissaire 1
sans les rejets de la STEP (ce sont donc des ésiduelles et des eaux bypassées) ; la troisiene pa
correspond aux rejets dans I'émissaire 2 sans EPS€e sont les eaux de I'Huveaune, du Jarret avec
des eaux bypassées). A titre d’exemple, la Figureiitre I'évolution de chaque apport pendant deux
épisodes de pluie (24 au 30 octobre 2007 et 1Baledembre 2008). Il faut noter que la totalité des
apports par les pluies n’est sans doute pas repecthr tous les rejets d’eau diffus ne sont paser
compte et seuls les débits mesurés sont inclusuti®’apart, certains appareils de mesure sont
déconnectés lorsque les débits sont trop impotrtants

Les apports en nutriments et en contaminant perwdsnpluies sont simulés par le modele en affectant
dans chaque apport des concentrations constantearialles dans le temps, issues de mesures ou
estimées a partir de données bibliographiques @aFiyouvenin, 2012).

(a)
Emissaire 1 : eaux bypassées (trait rouge)
Emissaire 2 : Huveaune, Jarret + eaux bypasséésb{u)
STEP : eaux traitées transitant pas la STEP {teai}
Huveaune : eaux de I'Huveaune et du Jarret rejeté@&sado (trait rose)
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(c)

Déversoirs d’'orage : Regroupés en 4 points de rejet
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Figure 7 : Données de débit des rejets effectués dans la baie de Marseille pendant la
période de les pluies d'octobre 2007 ( a gauche) et de décembre 2008 (a droite) : apports de
la STEP a Cortiou et apports par 'Huveaune et le Jarret a Cortiou et au Prado (a) ; apports
par les ruisseaux (b) ; apports par les déversoirs d’orage (c).

3.4 MODELISATION BIOGEOCHIMIQUE ET COUPLAGE

Le modéle biogéochimique présenté dans Faure €Gil0a et b), a été ensuite modifié par Marion
Fraysse (2010). Tout d’abord, une étude en OD miped’introduire une nouvelle paramétrisation,
d'ajouter la sensibilité du broutage du zooplanctora température, et d’inclure le cycle du
phosphore. Ce nouveau modéle biogéochimique (ECOIZSSILIA) comporte donc 17 variables
d’états réparties en 5 compartiments : le phytagtam les bactéries, la matiére organique disseute
particulaire ainsi que la matiére inorganique dissd@Figure 8).

Le modéle biogéochimique a été couplé en 3D omlirex le modele hydrodynamique MARS3D, sur
la configuration RHOMA 400 m. Une étude a été catedvisant a évaluer les capacités du modele
couplé a reproduire les processus clés et lestiariasaisonniéres de cet écosysteme cétier (Frayss
et al.,submitted)

Une attention particuliere a di étre apportée aunditions aux limites sur les frontieres ouvertgs,
vont jouer un réle considérable sur la simulatiemndtre domaine : en effet, la frontiére ouestreést
proche de I'embouchure du Rhéne, et la frontiek sera importante lors d’épisodes d’intrusion du
courant Nord méditerranéen. Le méme modele biogéighe a donc été déployé sur une
configuration plus large couvrant la zone géogrgdidu golfe du Lion, qui est une partie du
domaine de grande emprise MENOR (configuration duléte MARS3D de la méditerranée Nord
occidentale). Ce modéle couplé du golfe du Lionfesté aux limites ouvertes par les sorties de
simulations interannuelles du modele opérationrfleMBLazzari et al., 2010), développé par OGS
(Trieste). Les forcages du modele biogéochimique kotempérature et I'irradiance, le débit et les
concentrations du Rhone, les rejets (rivieres ndmiexutoires, ...) et les apports atmosphériquess se
et humides. Les concentrations biogéochimiques ltin& sont celles mesurées quotidiennement par
le Service d'Observation du COM. Les concentratibitggéochimiques des autres rejets sont soit
fournies par la Communauté Urbaine Marseille ProeeMétropole/Seram pour les nitrates et
'ammonium, soit estimées a partir de la littératur
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Figure 8: Schéma conceptuel du modele biogéochimique

3.5 MODELISATION HYDROSEDIMENTAIRE

Le modele sédimentaire mis & jour dans la platefddARS3D est issu des développements réalisés
ces derniéres années sur le modéRVBD (Le Hir et al., 2001, Waeles et al., 2007, 2008faix
2008). Ce modele simule les processus d'érosiofitddp consolidation, de floculation des sédiments
mixtes vases/sables/graviers. Les sédiments seniteradvectés par le modéle hydrodynamique. Le
sédiment est décrit en fines couches millimétriqueses et détruites en fonction des processus
d’érosion/dép6t. Le modéle sable/vase a été miplare sur la zone de la baie de Marseille. En
premiére approximation et pour ne pas pénaliseamigs de calcul, des modifications ont été réadisée
pour que le sable ne soit pas transporté dans ltmrm® d'eau mais reste dans le compartiment
sédiment. De plus, les processus de consolidateorsamt pas simulés. Les paramétres d'érosion
régissant le comportement des sédiments ont ébrésmb partir de tests d'érodimétrie réalisésinar
guinzaine de carottes prélevées en baie de Marsilieprésentatives des différents faciés présents
dans la zone d'étude. Les matiéres en suspensiB8)(8imulées se divisent en trois catégories : des
MES lourdes correspondant au sédiment de fond »etapports les plus denses, des MES légéres
représentatives des agrégats organiques et desERgeres associées a la turbidité rémanente des
eaux de surface. Face a lincertitude de la natrdes flux de MES apportées par les différents
tributaires et fleuves cotiers, différents scéramd@pports en fonction de ces catégories de MES on
été testés et comparés a l'unique jeu de donnépenible, permettant ainsi de valider le scénario
d'apport le plus vraisemblable actuellement. Facpea de données sur les processus d'agrégation en
baie de Marseille, ce point ne sera pas abordéldarsjet. Le modele de vague haute résolution non
structuré WW3 a été également mis en place suoit@ fwww.previmer.org) permettant ainsi de
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simuler les états de mers et les remises en suspeaassociéees. Il a été validé a partir des meglges
vagues par ADCP (station FRAME) en 2007 et 2008u8doukas et al., 2011).

Afin de s'affranchir de la couverture sédimentdseie des observations mais imposée en condition
initiale, le modele hydrosédimentaire tourne awecduverture sédimentaire calculée aprés un an de
simulation.

Dans les chapitres suivants, des calculs de bgartgculaires et dissous sont réalisés pour difftee

zones stratégiques de la baie de Marseille (FiuiRade Nord, Rade Sud, Cortiou), des points de
référence sont également déterminés (Points bleus))

Baie de Marseille — Bathymétrie, zones de bilan et points de sortie spécifique
Q I 250
200
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.
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Figure 9 : Emprise du modele RHOMA, et présentation des zones clés du systéme pour le
calcul des flux globaux : Marseille, Rade Nord, Rade Sud, et Cortiou.

3.6 MODELISATION DES CONTAMINANTS

La modélisation des PCB dans la baie de Marseldgpsie sur (i) le modele MARS3D
hydrodynamique et hydrosédimentaire présenté plast, h(ii) la connaissance des conditions
biogéochimiques du milieu, issue du modéle biog#acue couplé MARS3D-ECO3M-MASSILIA
décrit ci-dessus, (iii) une évaluation des conegiains dans les apports (travaux de Ifremer/Protée
dans le cadre du projet METROC/GIRAC (Zebracki, 2Qlany et al, 2012), (iv) la prise en compte
par couplage dans le modele MARS3D des processugeqtivent la spéciation et la dynamique des
PCB, c'est-a-dire leur adsorption-désorption ssrplarticules, leur volatilisation et leur dégradafi

(v) la détermination des PCB et de leur spéciatitbectuée sur une station dans la rade de Marseille
(méthodologie présentée dans 'Annexe 1). L'estiomaties forcages et la formulation des processus
dans le modéle reposent sur un certain nombre dthgges et sur le choix d'un jeu de paramétres
appropriés. Ceux-ci sont présentés en Annexes2gnit été testés et une analyse de sensibilité a ét
menée dans le cadre du projet METROC. Il n'existe puffisamment de mesures pour pouvoir
valider les résultats du modéle mais les conceorsiten CB153 rencontrées dans la zone ont été
comparées aux connaissances disponibles (Harmaliervet al, 2012).
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3.7 METHODE DES ONDELETTES

Afin d'identifier les tourbillons présents dans $esties des modeles de circulation, il a étésdiune
méthode basée sur la décomposition en ondelettescliemps horizontaux de vorticité relative
(Doglioli et al., 2007; paquet WATERS - Wavelet Aysas for Timetracking Eddies in Regional
modelS; pour la version Matlab: http://www.com.univs.fr/~doglioli/waters.htm; pour la version
Fortran: http://stockage.univ-brest.fr/~grima/WAS3C

Le logiciel recoit en entrée un champs de vite€d& Jartir duquel il construit un champ de vitesse
2D par interpolation a la profondeur choisie (diétside, celle-ci est fixée a - 20 m). Il calculera le
champ de vorticité relative, qui est ensuite décmsgp en ondelette sur une base choisie
automatiquement a l'aide d'un calcul d'entropie. ddnillage intervient en minimisant la valeur
d'entropie. La partie du signal retenue peut e@fiie considérée comme représentative des tourbillon
présents dans le champs de vorticité. Afin de sudans le temps un tourbillon en particulier, un
critére de recouvrement entre deux instants suitsest appliqué, ce qui permet d'identifier laahur
de vie et la trajectoire du tourbillon.

Pour plus de détails, voir Doglioli et al. (200Rubio et al. (2009), Dencausse et al. (2011) at po
une étude comparative entre cette méthode et ekaotéthode automatiques d'identification et suivi
de tourbillons voir Souza et al (2011).

4 RESULTATS GLOBAUX DES MODELES

4.1 MODELISATION ATMOSPHERIQUE

Une comparaison entre le modele WRF-NMM et les nfagions a été réalisée sur cing points de
mesures en région Provence-Alpes-Cote d'Azur (PASK)une période de 5 mois. Les points de
mesure ont été choisis de maniére a avoir unegeptativité spatiale la plus hétérogéne possible:
deux points sur le littoral, deux points danséfiigur des terres et un point en haute montagne.

Cette approche a permis de vérifier le comporterdemhodele sur différentes zones climatiques:
-une zone maritime

-une zone de transition mer/terre

-une zone en terrain complexe.

Nous avons alors travaillé sur deux configuratidnamodele WRF. Chaque version a été utilisée en
mode nesting.

La premiére configuration que I'on nommera versip@rationnelle a deux grilles dont la plus fine
présente une résolution horizontale de 3 km eti&8anx verticaux.

La seconde configuration (appelée version teatia grilles dont la plus fine possede une résofuti
horizontale de 1,5 km et 38 niveaux verticaux.

Les données d'observations proviennent des METARNEes réalisées pour l'aviation au niveau des
aéroports) sauf pour la station des Orres (stg@raonnelle).

Sur I'ensemble de la période, le modéle réagithi@s sur les différentes zones et reste asseh@roc
des observations (Tableau 5, Tableau 6, TablealPdQr la température, les résultats du modele
NMM présentent des écarts moyens par rapport asereations de |'ordre de 0.6 a 2.5 °C.

Toutefois, la différence absolue entre la prévisabr'observation peut atteindre 4 a 5 degrés sur
guelques heures notamment en début de journée avaééquilibrage du modele par la suite.

La différence entre les maximums absolus jourrajieévus et observés est environ de 2°C.

Sur le vent, les écarts en vitesse moyenne sdtdrdee de 1 &4 2 m/s .

On note une surestimation des vitesses en hautéagmenet un décalage dans la direction pour les
régimes de brise de terre.

Ce biais sur les vents faibles a été mis en évalpac les développeurs du modeéle au NCAR sur les
régions avec une topographie importante (cas dégian PACA). Dans le cas de la haute montagne,
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en raison des vents faibles surtout liés aux éomeés gravitaires (écoulements de pentes, vitesse

inférieure a 4 m/s), la gamme des vitesses préastasonforme aux vitesses observées.

Station Moyenne Moyenne Coefficientde, Moyenne Coefficient de
Température température | corrélation température | corrélation
obs configuration  linéaire des = configuration | linéaire des
()] opérationnelle Températures test Températures
(&) obs- (&) obs-test
opérationnelle
Istres 22,8 21,7 0,91 22,4 0,92
Hyéres 23,1 20,7 0,62 21,1 0,55
Orange 23,1 22,1 0,92 23,9 0,94
Nice 23,2 20,6 0,68
Orres 15,2 15,8 0,91
Tableau 5

Valeurs moyennes et coefficients de corrélation sdiensemble des mesures de température par
station de mesure.

Station Moyenne Moyenne Coefficientde,  Moyenne Coefficient de
vent obs vent corrélation vent corrélation
(m/s) configuration linéaire configuration linéaire
opérationnelle obs- test obs-test
(m/s) opérationnelle (m/s)

Istres 4,8 5,6 0,83 5,6 0,81
Hyeres 3,7 4,6 0,59 4,5 0,63
Orange 4.8 5,5 0,84 5,3 0,86

Nice 2,9 2,8 0,38

Orres 11 3,5 0,34

Tableau 6
Valeurs moyennes et coefficients de corrélation slfensemble des mesures de vent par station de
mesure.
Station Moyenne des écarts | Moyenne des écarts = Moyenne des = Moyenne des
absolus de absolus de écarts absolus  écarts absolus de
température température de la vitesse la vitesse du
configuration configuration de test du vent vent
opérationnelle ¢ O configuration =~ configuration
¢ O opérationnelle test
(m/s) (m/s)
Istres 1,6 0,9 -0,2 -0,2
Hyeéres 2,3 3,2 -0,9 -0,6
Orange 0,9 0,4 -0,5 -0,7

Nice 2,5 0,1

Orres 0,6 24
Tableau 7

Moyennes des écarts absolus en température et vsesde vent pour les deux configurations.
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4.2 MODELISATION HYDRODYNAMIQUE
a
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Figure 10: Comparaisons de la température et la salinité modélisée par MENOR (*) et
RHOMA (diamant) a la méme date que les observations(O): température de subsurface (a)
et salinité (b) a la station SOMLIT (sud-Frioul) a 0.75m de profondeur; c) température a la
station sud-Riou a une profondeur de 5m (Source: Pairaud et al. 2011, Journal of Marine

Systems, Figure 4).
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Le modele hydrodynamique RHOMA a été validé sur gesx de donnéem situ (température,
salinité, courants) et satellites (SST, couleuf'atu) acquis en 2007-2008 (Pairaud et al., 2Q14).
Figure 10 montre des comparaisons des séries teflggode température et salinité issues de la
modélisation et des observations. Cette comparajgenmet de mettre en évidence la bonne
reproduction des processus majeurs qui gouveraahtriamique de la baie de Marseille par le modele
a haute résolution RHOMA (alternance d'upwellingBaidissant I'eau et de réchauffements en été,
destratification a lI'automne puis brassage des eauniver, intrusions d'eaux dessalées en provenanc
du Rhoéne dans la baie de Marseille, ...).

D'autres comparaisons aux mesures et une étudstigtes des erreurs du modele (calcul de biais,
corrélations, RMS, ...) sont disponibles dans lalipation. De maniéere globale, si les processus son
bien reproduits (corrélations en température sapées a 0.9 a la station SOMLIT-Frioul par
exemple), le modéle tend a sous-estimer les vanstextrémes de température estivales comme les
refroidissements associés au processus dupwedlmg l'action des vents de Nord, puis les
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réchauffements consécutifs (biais moyen atteig@abftC dans les dix premiers métres a la station
SOMLIT-Frioul).

4.3 MODELISATION BIOGEOCHIMIQUE COUPLEE

Des simulations 3D réalistes de la période du 0200 au 31/12/2008 ont été réalisées et comparées
avec les produits satellites de couleur de I'eaulN&) MERIS, GLOBCOLOUR, et les données de la
station SOFCOM (réseau SOMLIT) (Figure 11, Figu2eel Figure 13).

T T T T T T T L T T
Model -

satellite data (MODIS) * Chla
Satellite data (MERIS) -
(pg.L'h)

[ S

Data (SOFCOM)

=

o * %

o 1 1 1 1 L L L L 1 1
O2-Jan- 2008 20-Jan- 2008 OF-Feb- 2008 Z-Feb 2008 14-Mar- 2008 O1-Apr- 2008 19 Apr- 2006 O7-May- 2008 Z5-May- 2008 12-Jun- 2008 IO Jun- 2008

Figure 11 : Comparaison de la chlorophylle_a simulée en surface (noir) le premier
semestre 2008 avec les données satellites de couleur de I'eau (MODIS en vert clair, MERIS
en vert foncé) et les données mesurée a la station d'observation SOFCOM du réseau
SOMLIT (bleu).
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Figure 12 : Comparaison de la concentration en nitrate simulée en surface (noir) le premier

semestre 2008 avec les données mesurée a la station d'observation SOFCOM du réseau
SOMLIT (bleu).
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Figure 13 : Comparaison de la concentration en phosphate simulée en surface (noir) le
premier semestre 2008 avec les données mesurée a la station d'observation SOFCOM du
réseau SOMLIT (bleu).

Des criteres statistiques (fonction de codt, biaig) été utilisés pour évaluer les résultats dueateod
selon la méthode utilisée dans Allen et al., (200&bleau 8). La fonction de colt indique que les
variables présentées dans le Tableau 8 sont gagdprésentées (CF<1) a part la salinité quioest t
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de méme bien représentée (CF<2). Le biais indigieela température et la salinité sont représentées
guasiment sans sur ou sous-estimation par le manhlplé. La chlorophylle_a simulée est sous-
estimée par le modéle en surface de 17.9% et al den13.3%, alors qu'elle est surestimée par
MODIS de 5.5%. Le nitrate est surestimé au fon®@Bs, alors que 'ammonium est toujours sous-

estimé (59.6% en surface et 49.3% au fond). Le giiais est surestimé en surface de 19% et sous-
estimé au fond de 17.5%.

60
40
20

2
l:l ‘ MW Surface (1 m)
0

- N 1,5 -{ OBottom (55 m)
-20 b 1

-40 Chla Chla|NO3|NH4 PO4 [Temp| Sal 0,5
(Modis)
I 0
175 |-55 16959561 -19 | -14.10.01 Chla Chla NO3 NH4 PO4 Temp Sal
Bottom (55 m)| 13.3 36493 175] 0 | -0 |(3g) (Modis) (b)

Pbias (%)

excellent | very good good reasonable poor Reference
CF CF<1 1-2 2-3 >3 Radach and Moll, 2006
| Pbias| <10 10-20 20-40 >40 Maréchal, 2004 (C)
Tableau 8

Evaluation des résultats du modele biogéochimique couplé a la station SOFCOM pour le
premier semestre 2008. (a) biais, (b) fonction de cofit, (c) criteres de performance des
indicateurs statistiques utilisés.

4.4 MODELISATION HYDROSEDIMENTAIRE

Une simulation couvrant les années 2007 et 20QI(€i14) a été réalisée afin d'évaluer la varigbili
annuelle des concentrations en matiéres en suspedans la zone d'étude, en se focalisant sur 4
stations clés : le point SOMLIT, et trois pointsrade Nord, Rade Sud et a proximité de I'exutoére d
Cortiou (Figure 9).

La rade Nord et la station SOMLIT, sites plus prafs, présentent le méme comportement général et
les niveaux de turbidité les plus faibles, queaieen surface ou au fond (maxima autour de 20mg/L,
excepté en fin d'année 2008). L'intrusion du Rréméuin 2008 est cependant bien identifiée avec une
signature de surface bien visible (concentraticeirdte de Il'ordre de 15mg/L). L'influence des
événements de tempéte est également notée, ssaradoar des concentrations au fond de 10mg/L a
20mg/L. L'occurrence de ces épisodes de turbidggifeative reste toutefois ponctuelle dans le
temps et peu fréquente (moins d'une dizaine d'événis dépassant 5mg/L sur 2 ans). La station
Rade Sud, plus proche de la cote et moins prof@xldres sensible aux événements météorologiques,
avec une turbidité observée principalement au famdl)ien avec la remise en suspension par les
houles. Les concentrations en MES observées saferagnt significativement plus fortes, avec des
concentrations simulées pouvant dépasser 100m@lpdint considéré a proximité de I'exutoire de
Cortiou révele lui une toute autre dynamique, awee influence nette des rejets a I'exutoire sur la
turbidité de surface, générant des niveaux de cwrat®n en MES de plusieurs mg/L et atteignant
ponctuellement entre 5 et 10mg/L. Les épisodesoded pluies sont également associés a des tres
forts niveaux de turbidité (>20mg/L) comme celusebvé fin 2008. Il faut remarquer un changement
significatif de la concentration en MES avant atapmai 2008, ce qui est directement lié aux débits
liquides imposés en entrée du modéle et issus degres mises a disposition par les partenaires.
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Figure 14 : Variations de la concentration en MES (orange : surface, bleu : fond) en quatre
stations clés de la zone d'étude : Cortiou, Rade Nord, Rade Sud et SOMLIT.

4.5 MODELISATION DES CONTAMINANTS

La Figure 15a représente a titre d’exemple la tianades espéces de CB153 calculées par le modele
(en pg/L) au point SOMLIT a Marseille de septemB8®7 a décembre 2008. La concentration en
PCB dissous varie autour de 3 a 5 pg/L, avec dieggsoa plus de 50 pg/L notamment en juin et juille
2008 ou elle atteint plus de 300 pg/L lors de tiision du Rhéne a la fin du mois de juin. La
concentration en PCB particulaire total est plutlsiézaelle varie entre 1 et 4 pg/L en hiver et aegia

a d'autres périodes, notamment en été pour atteimys concentrations entre 2 et 10 pg/L,
exceptionnellement jusqu’a plus de 100 pg/L en R@®8. La teneur en CB153 sur les particules
varie en général entre 1 et 12 ng/g (Figure 15&jiakle en fonction de la profondeur et selon les
situations, mais elle reste toujours du méme aildrgrandeur.

L'incertitude sur les parametres utilisés engemtdr® incertitudes sur cette spéciation mais les thst
sensibilité ont montré que les ordres de grandastaient les mémes et conformes aux
observations (CB153 : 4 pg/L en dissous, 8.8 ngigur particulaire, cf Annexe 1); celles-ci sont en
nombre insuffisant et ne permettent pas de pnélciggmramétrisation des réactions de partage.

Le CB153 associé au COP algal vivant est de I'ordee5 a 20 ng/g (phyto poids sec), correspondant
a des concentrations entre 0.1 et 2 pg/L, ce quiespond & une fraction du PCB total
(dissous+particulaire) compris entre 0.2 et 8% FédL5c). Cette concentration dépend du coefficient
de bioconcentration utilisé et de la concentratonphytoplancton simulée par le modéle MARS-
ECO3M (Figure 11).
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PCB 153 (pg/L.) au point SOMILIT en surface
calculé par MARS3D (septembre Z2007-décembre Z008)
1

0. L L L L L L L L L L L L L L
PCE particuylaire total (pel)
= PCEB dissouf (pg/L) =
PCE phytoglancionigue (pg/L)
Z0. —| s
20, — b
10. — -
o.

Teneur en PCEB 153 particulaire (ng/g) au point SOMILIT
calculé par MARS3D (septembre 2007-décembre 2008)

| PCB particulaire total (ng's de 5) en|surface |
PCB |particulaire au fond
POB|pgarticulaire a mi profondemng
1z.0 — —
8.0 — —
4.0 — —
o0

(b)

Pourcentage de PCEB 153 algal par rapport au PCEB total (dissous+tparticulaire)
au point SONMILIT a différentes profondeurs
calculé par MARS3D (septembre Z2007-décembre 2008)
L 1 1 I L 1 L 1 1 1 I I n I

en surface
au Fond (E2m)

4 X6 sous la surface

4 9 sous la surface

(c)
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Figure 15: Variation des espéces de CB153 en pg/L: PCB dissous (en noir), PCB
particulaire (en rouge), PCB phytoplanctonique (en vert) calculées par le modéle au point
SOMLIT a Marseille de septembre 2007 a décembre 2008

Les tests de sensibilité qui ont été menés enrfaisarier les parametres décrits dans I’Annexe 2
montrent que, logiquement, les résultats déperdizid concentration totale introduite dans le milie
(sensibilité aux conditions aux limites, sensibiktux épisodes d’érosion, et localement sensililité
apports de Marseille). La spéciation du PCB démasl coefficients de partage choisis, hotamment
par rapport aux particules trés légeres et lIéggueslominent au large. Dans le champ proche des
rejets, le coefficient de partage par rapport alkSMourdes joue un réle important, ainsi que les
cinétiques de désorption, qui vont induire une amdation plus ou moins importante des particules
contaminées dans les zones proches de la coteCBedissous et le PCB associé aux particules
légéres et trés légeres se dispersent en majaritérge et sort de la rade de Marseille au bout de
guelques jours. Les modifications des conditiormgydochimiques au cours du temps qui sont
responsables d’'une augmentation des particulesniouges détritiques ou d'une production de
phytoplancton entrainent des variations dans lasesdrations en PCB particulaire, mais il ne semble
pas qu'il y ait des spécificités marquantes damada de Marseille par rapport & une zone élargie.

Les résultats présentés plus loin correspondensituations typiques et extrémes rencontrées @ans |
rade de Marseille; ils sont décrits & partir decateurs suivants :

- les concentrations en CB 153 dissous total daraul@spece dissoute libre plus espéce
dissoute associée a la matiere organique diss@érles les valeurs maximales rencontrées
en surface seront tracées pour visualiser les zopEctées pendant I'événement.

- les concentrations en CB153 particulaire totaimfse de toutes les especes particulaires
associées aux différents types de matiéres enrssispedétritiques et vivantes). Ces derniéres
sont exprimées soit en concentrations volumétrigigeprimées par litre d’eau), soit en
teneurs dans les particules en suspension (ex@ipgegramme de particules présentes dans
I'eau). Les valeurs maximales rencontrées en sairgacont visualisées, ainsi que les valeurs
moyennes en surface et au fond.

- L'évolution relative des masses de CB153 présedses la colonne d’eau et entrant ou
sortant de chaque zone par les différents procasstransfert pendant la période étudiée; ces
variations a partir du début de la période, sortmarées dans chaque zone décrite sur la
Figure 9. Elles permettent de déterminer I'origiles variations du stock total de contaminant
dans la zone en visualisant les entrées/sortieepdimites, par les apports des rejets, par les
épisodes d’érosion et de dépbt, par les apportesqinériques (dépbt sec plus pluie), par les
transferts dus a la volatilisation. Ces massessféafies sont représentées cumulées en
fonction du temps : une pente positive correspamttd un apport a la colonne d’eau - une
pente négative correspond a une sortie, et unee priite signifie qu’il n'y a ni entrée, ni
sortie a ce moment la. La quantité totale transf@@@ndant la période se lit a la fin de la
période ; une valeur positive correspond a un apgsiduel pendant la période et une valeur
négative a une sortie.

Pour exemple, la Figure 16 montre, a I'échelle aflaulinfluence des différents processus sur le
stock de CB153 total dans la masse d'eau des gmatres étudiées (rade nord, rade sud, zone de
Cortiou et baie de Marseille). A cette échelle atlieuil est clair que le processus le plus impuréesst
celui des apports par la ville de Marseille (traiige) mais il est largement compensé par la soetie
ces rejets vers le large (trait rose). De ce lestvariations du stock de CB dans I'eau sontfaisdes

par rapport aux apports et peu visibles sur largidi (trait bleu marine). Certaines fluctuatiohssp
importantes sont reliées aux apports par le langgugion du Rhéne) et d'autres aux épisodes
d’érosion, notamment et surtout dans les radessndrd. Une part de PCB apporté se volatilise et
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une autre fraction se dépose localement; globaletadrilan des érosions/dép6ts au bout de plus de
15 mois (trait vert clair) est négatif, montrant dép6t résiduel plus ou moins important selon les
zones. L’apport atmosphérique (dépbt sec et dépbdtigp pluie) semble négligeable. Ces résultats
dépendent des hypothéses posées en préambule aghnmeit des concentrations choisies pour
déterminer les flux du Rhéne et les flux de chamgjet a Marseille. Les flux d’érosion et de dép6t
dépendent du paramétrage choisi et des conditimtialés. La comparaison des flux induits par
chaque processus est donc a prendre avec beausu@cdution, méme si les ordres de grandeur sont
respectes. lls seront décrits plus précisément gfragiue événement choisi, typique et extréme.
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Figure 16 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau fin 2007 et 2008 dans
chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dus a
chaque processus: «large »: entrée/sortie aux limites; «riviéres »: apports a la cote;
« atmospheére »: dépots secs et pluie; «érosion/dépdt»; «volatilisation» et
« dégradation ». (si pente >0= variation positive de la concentration= apport de
contaminant, inversement si pente <0 = perte de contaminant).
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5 RESULTATS PRESENTES PAR EVENEMENT ETUDIE
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VENT DE MISTRAL
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5.1 SITUATIONS DE VENT DE MISTRAL

5.1.1 Situation typique de Mistral (upwelling): 25 au 29 septembre 2007

5.1.1.1 Données Météo France, station de I'Hippodrome de Marseille

Le mois de septembre 2007 se caractérise par ¢mips de Mistral, d'intensité croissante et
I'événement du 25 au 27 juillet qui atteint unesse de 13 m/s constitue un événement typique.

25/09/2007 12,3 320
26/09/2007 13,2 320
27/09/2007 13 320
28/09/2007 13,2 300

Tableau 9

Date, intensité du vent (my/s) et direction (°)

5.1.1.2 Simulation atmosphérique
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Figure 17 : Tourbillon potentiel (PVU=unité de tourbillon potentiel équivalent a 10-6 m 2.
K.s-1.kg-1 ) a300 hPa prévu pour le 25 septembre 2007 a 21h

Un épisode de mistral modéré est généré par laattomd'une dépression vers 850hPa sous le relief
alpin. En raison du gradient de pression peu inaprte mistral reste modére.
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En début de journée du 25 septembre, circulationessud du Pays d'un petit noyau de vorticité
potentielle sur la 300hPa dans un flux de nordsbukvient s'isoler sur les Alpes Maritimes ddas

nuit du 25 au 26 septembre (Figure 17). En amored®yau de tourbillon potentiel, une anomalie de
tropopause plus prononcée se déplace en journé&s dieptembre sur lI'ensemble de la France et
concerne le Sud-Est en milieu de journée. Le paysester sous l'influence de ce tourbillon poténtie
jusqu'au 28 septembre ou celui-ci bascule sur enGuest-Est. Sous le premier noyau de vorticité
potentielle, en basse couche, se développe un omni(aone de basse pression) sur les cbtes Varoises
générant alors un mistral fort sur l'ouest de |[&CRAavec des rafales de l'ordre de 30/35m/s (Figure
18).
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Figure 18: Vents (nds) et température (°C plage de couleur) a 850hPa le 25 septembre 2007
a2lh

Le déplacement du cut-off vers I'est va favorisepilogression du Mistral jusqu'au secteur de Saint-
Tropez. Ce n'est qu'en soirée du 26 septembre,laveemblement du minimum de surface que le
Mistral faiblit. Mais le vent reste de composantechet des oscillations du champ d'isohypses sur la
surface 850hPa contribue a un nouveau renforcedueMistral en journée du 27 septembre jusqu'en
deuxiéme partie de nuit du 27 au 28 septembre.|@wisnt bascule au secteur Ouest sur le littaeal d
Bouches du Rhéne aprés le comblement de la petitmtsur la plaine du P6 (Figure 19).
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Figure 19 : Rafale (nds plage de couleur) et vent moyen (nds) a 10m le 27 septembre 2007 a
03h

4058

5.1.1.3 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA):

stickplot of wind at Marseille (M5} stickplot of wind at Marseille tobs)
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Figure 20 : Représentation du vent modélisé par MM5 (a gauche) et des mesures de Météo

France (a droite) effectuées a la Station Hippodrome de Marseille en septembre 2007.

Cette situation typique est relativement bien rdpite par le modele atmosphérique MM5 qui force
MARS3D-RHOMA (Figure 20).
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Figure 21 : Température de surface (en °C) et courants (en m/s) modélisés le 24 (a), le 26 (b)
et le 27 (c) septembre 2007 a 12 heures.

Le vent est de direction sud-est le 24/09/2007 elmsx chaudes du Sud rentrent dans la baie de
Marseille (Figure 21a), puis le vent tourne ensaiieMistral. Le temps de réponse est de 12h environ
entre le début du coup de vent et le début duidiésement de la température de surface bien &isibl

le 26/09/2007 (Figure 21b). L'upwelling induit uefroidissement beaucoup plus important dans les
Calanques (4°C) qu’a la cote bleue (2-3°C). Legtatures descendent & 16 °C dans les Calanques
et 18°C a la Cote Bleue le 27/09/2007 (Figure 20BHs différences de baisse de température
pourraient s'expliquer par une différence de véessticale et de profondeur de remonté d'eau.
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5.1.1.4 Situation biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)

La différence Cote Bleue/Calanques est égalemendrguable sur la Figure 22a ou la quantité de
nitrate remontée en surface est beaucoup plus tengerdans les Calanques (prés de 2 umol/L) que a
la Céte Bleue (1 pmol/L). Les concentrations ematdt étant de plus en plus fortes en profondeur,
cette difféerence de concentration suggere des rErmsnd’eaux par les upwellings issues de
profondeurs distinctes. Cette différence nutritimeuit une réponse du phytoplancton également
différente avec une poussée a la Cote Bleue ad#miéme de la remonté d'eau riche en sels rgtriti
gue l'on ne retrouve pas dans les Calanques, pauasée semble étre située autour de la zone de
remonté d'eau (Figure 22b).

‘ . N 5

(b) 4}5' 7 5‘0E 7 - 1;3' 36' 7”4}5"/ a
Chlorophylle MERIS OC5 28/9/2007
; " -

Figure 22 : Nitrates (a) (en umol/L) et Chlorophylle a (b) (en pg/L) de surface modélisés le
28 septembre 2007 a 12 heures et Chlorophylle a (c) (ug/L) calculée grace a l'algorithme
OCS5 a partir de I'image MERIS du 28/09/2007.
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5.1.1.5 Situation hydrosédimentaire

Hauteur significative de vagues (m) maximale du 24 au 29 Septembre 2007

latitude
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Figure 23: Distribution spatiale de la hauteur significative des vagues maximales entre le
24 et le 29 septembre 2007

Vitesse orbitale des vagues maximales entre le 24 et le 29 septembre 2007
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Figure 24 : Distribution spatiale de la vitesse orbitale des vagues maximales entre le 24 et
le 29 septembre 2007
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MES Totales maximales de surface du 24 au 29 septembre
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Figure 25 : Distribution spatiale des concentrations en MES de surface maximales entre le
24 et le 29 septembre 2007 (échelle de couleur logarithmique, -2 : 10mg/L, -3 : 1mg/L)

Durant cette période de Mistral modére, les vagmgmctent uniquement la rade Sud (Figure 24),
induisant une érosion de cette zone et un trandéstMES vers le Sud. Le panache de Cortiou est
bien visible, avec des concentration supérieurgsng@/L loin de I'émissaire, et un panache dirigéver
le sud sous l'effet du courant de surface. Une extnation de MES en surface significative est
également observeée le long de la cote bleue, semna@paremment étre corrélée a un effet des vagues
(Figure 25).

5.1.1.6 Situation de la contamination en CB153

Les situations de Mistral induisent donc une catioh Nord-Sud qui provoque une dispersion rapide
des contaminants de la cote vers le large. Leschasade surface sont dirigés vers le sud et lorigent
cbte dans les rades sud et nord (Figure 26). Lesetdrations en surface dans le panache de Cortiou
sont du méme ordre de grandeur que dans le padacRhdone mais beaucoup plus localisées. Les
concentrations dissoutes sont du méme ordre delguarque les concentrations particulaires, mais
elles sont plus faibles dans les panaches turbitlgslus fortes au large que les concentrations
particulaires. Les teneurs en CB153 sur les paesic(ng/g) sont liées aux apports et aux remises en
suspension des sédiments a la cote ; on obserammeint des teneurs assez fortes au fond prés de la
cbte. (Figure 27). La variation des stocks et des (Figure 28) montre en effet plusieurs remises e
suspension successives en rade sud, mais ausslenard entre le 26 et le 28 septembre (Figure 29)
Le PCB remis en suspension se redépose en pansdeamémes zones; l'autre partie étant emportée
dans la colonne d’eau vers le Sud.
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(a) Dissous en surface (pg/L) (b) Particulaire en sarfgg/L)

PCB153 dissous total en surface (pg/) PCB153 particulaire total en surface (pg/l)
Maximum rencontré entre le 25 et le 29 septembre 2007 Max‘imm‘n repcoqtré Ientr‘e le %5 eF le 2‘9 selptelpbre‘ 2007
| | 1 | | 1 | 1 | | 1 |
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Figure 26 : Concentrations maximales en surface (pg/L) entre le 25 et le 29 septembre 2007.

(a) Particulaire en surface (ng/g) (b) Particulawefond (ng/g)
PCB133 particulaire total dans la couche de surface (ng/g) PCB153 particulaire total dans la couche de fond (ng/g)
le 29 septembre 2007 Moyenne entre le 25 et le 29 septembre 2007
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Figure 27 : Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre le 25 et le 29 septembre 2007.
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5.1.2 Situation extréme de Mistral 9, 10 et 14 Novembre 2007

5.1.2.1 Données Météo France, station de I'Hippodrome de Marseille

Date Vitesse | Direction
03/11/2007| 3,1 290
04/11/2007| 4,3 290
06/11/2007| 15,6 330
07/11/2007| 11,2 350
08/11/2007| 9,1 320
09/11/2007| 15,7 330
10/11/2007| 17,4 330
11/11/2007| 13,4 330
12/11/2007| 14,9 330
13/11/2007| 8,7 320
14/11/2007 | 14,7 320
15/11/2007| 11,8 350

16/11/2007| 7,4 320
17/11/2007| 4,4 310
24/11/2007| 4,1 330
25/11/2007| 6,3 340
26/11/2007| 6,3 330
27/11/2007| 3,4 310
29/11/2007| 7,8 340
30/11/2007| 10,7 330
01/12/2007| 5,1 290
02/12/2007| 8,3 330

03/12/2007| 13,5 320
04/12/2007| 14,4 330
05/12/2007 5 340
06/12/2007| 12,8 330
07/12/2007| 13,4 290
08/12/2007 | 14,2 320
09/12/2007| 13,4 300
10/12/2007| 14,3 300
11/12/2007| 12,2 340

12/12/2007| 6,9 320
13/12/2007| 3,1 290
14/12/2007| 6,5 310
16/12/2007| 4,3 320
Tableau 10

Date, intensité du vent (my/s) et direction (°)

Le mois de novembre 2007 se caractérise par undesMistral >3 m/s quasiment tous les jours du 3
novembre jusqu'au 16 décembre inclus, avec pouriseuméde le coup de sud-est autour du 20
novembre (voir situation typique de SE de Noven#f)@7) (Tableau 10). Plusieurs valeurs fortes sont
enregistrées pendant cette période (Tableau 1Dpegwent étre considérées comme extrémes méme
si elles ne constituent pas des records pour |és deonovembre et décembre habituellement soumis a
un fort Mistral (depuis I'année 2001 inclue: 19.3 mecord de vent moyen maximum quotidien pour
novembre en 2001; 21.9 m/s record pour décemb2e@4h).
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5.1.2.2 Simulation atmosphérique

Le 9 novembre 2007, circulation d'une anomaliérdgopause trés marquée (maximum de vorticité
potentielle a 300hPa) sur I'Europe du nord. Elteuté d'ouest en est en s'isolant sur I'Europeaient
en journée du 10 novembre (Figure 30).
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Figure 30 : Tourbillon potentiel (PVU=unité de tourbillon potentiel équivalent a 1 rad.m 2
.K kg-1.s-1) a300hPa le 09 novembre 2007 a 00h

Sur la bordure ouest de cette anomalie, flux de-ooest assez rapide sur un axe Ecosse-Sardaigne.
Tandis que sur le proche atlantique développemanediorsale évoluant sur la France en journée du
10 novembre (Figure 31).
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Vent [kts] et temperature [deq.C] a 700hPa
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Figure 31 : Vents (nds) et température (°C plage de couleur) a 700hPa le 9 novembre 2007 a
00h
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Figure 32 : Vents (nds) et température (deg.C plage de couleur) a 850hPa le 09 novembre
2007 a 09h

Sur la région PACA, en liaison avec le flux de notekst d'altitude, le 9 novembre au matin, le

gradient des isohypses a 850hPa étant plus marqukest des Bouches du Rhone, les Alpes de
Hautes Provence et le Var génére une zone de srfEfgure 32).
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C'est sous ce jet de basse couche que le Mistrflestort, cela concerne I'Est des Bouches du Rhon
et les cbtes varoises. Ensuite en cours d'aprésimient faiblit en basse couche et c'est en idenx
partie de nuit du 9 au 10 novembre qu'un minimuatifese développe prés de la cbte d'azur et évolue

vers l'ouest (Figure 33).
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Figure 33 : Vents (nds) a 925hPa le 10 novembre 2007 a 00h

Le jet de basse couche évolue alors le long des gdbvencales en cours de nuit pour se positionner
sur le secteur de Marseille. Le Mistral soufflet fen journée du 10 novembre puis s'étend a 'alwest

Var en début de soirée.

5.1.2.3 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA)

Les vents contraignent fortement la circulatiofihgtdrologie sur le plateau a I'est du golfe durLio

La baisse de température liée aux épisodes d'upgeltie 'automne 2007 a été enregistrée par des
thermographes dans le cadre du programme MEDCHARGEE du Riou (Figure 34), station qui fait
partie du réseau TMedNet (http://www.t-mednet.okgs upwellings favorisent le mélange des eaux a

l'automne.
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Figure 34 : Observations de température (N. Bensoussan, comm. Perso.) a la station de 1'ile
du Riou (43.17N,5.38E) de septembre a décembre 2007.
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Le refroidissement des eaux en surface pour I'dpmgetiu 13 novembre 2007 est représenté sur la
Figure 35 et sur la Figure 36. La comparaison @espératures modélisées par la configuration
RHOMA et observées par satellite (Figure 35) indigun bon accord pour la localisation des zones
impactées a l'est du golfe du Lion: la cote bldaehaie de Marseille et surtout le Calanques. Le
refroidissement atteint 4 degrés en quelques hewresveau de l'ile de Riou (Figure 36).
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Figure 35 : Température de surface (en °C) le 13 novembre 2007: a) observée par satellite
(SST NOA-AVHRR) sur le golfe du Lion, b) modélisée a l'aide de la configuration
RHOMA, ¢) ..

5.1.2.4 Situation biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)

De mi-novembre a fin décembre 2007, lors de laopéride Mistral, les températures sont
homogeénes et froides sur toute la colonne d’eaest@a période hivernale décrite par Conan (1906) e
qui est caractérisée par un fort mélange et dore lhwmogénéité de la colonne d'eau. Les
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concentrations en nitrate sont élevées (supérieards pmol.lY) de la surface jusqu’au fond,
cependant les concentrations en chlorophylle alsasges (Figure 36).
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Figure 36 : Température (en °C) (A) , concentrations en nitrates (en umol.L?) (B) et en chl.a
(en pg.L1) (C) simulés, de la surface jusqu'au fond (60 m) a la station SOMLLIT du
01/05/07 au 31/12/07. Les résultats de la simulation sont filtrés sur 2 jours (soit 7 valeurs)
avec un filtre de Hanning.

La différence cote bleue/calanques est égalemenargpiable sur la Figure 37 ou la quantité de
nitrates remontés en surface est beaucoup plustampe dans les calanques (4 pmol/L) qu'a la c6te
bleue (2 umol/L), ce qui suggere a nouveau uneopdefur d'origine différente. Cette tendance déja
observée pour un événement typique de Mistralogstccentuée car les concentrations en nitrate en
surface sont bien plus importantes (environ le t®ubans le cas d'un événement extréme. Ceci
indique que les eaux remontent d'une profondeusrenalus importante que dans le cas d'un Mistral
typique. Cette différence induit une réponse dugigncton (Figure 37) également différente dans le

44



cas de cet événement extréme qui se produit enmimee un mois et demi plus tard que le précédent
(dans des conditions plus proches de I'hiver, aescconcentrations de chlorophylle beaucoup plus
faibles comme le montre la Figure 36). Il n'y a daspoussée a la cote bleue a I'endroit méme de la
remonté d'eau riche en sels nutritifs, ni dangddanques d'ailleurs.

; 4

35

25 08

201 0.6

43°N |

15.00' 04

0.2

Chlorophylle MERIS OCS 12/11/2007

_______________________

(©)
Figure 37 : Nitrates (a) (en umol/L) et Chlorophylle a (b) (en ug/L) de surface modélisés le
12 novembre 2007 a 12 heures et Chlorophylle a (c) (ug/L) calculée grace a l'algorithme
OCS5 a partir de I'image MERIS du 12/11/2007.

La poussée semble étre située dans une zone &antallimite de la zone de remonté d'eau. Elle se
confond avec un filament généré par le front eldeeeaux de l'upwelling et les eaux de surface
environnantes, filament également bien visiblel'smage de couleur de I'eau du méme jour (Figure
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37c). A noter qu'une poussée dans la partie plusual est sans doute liée a une mauvaise
représentation des concentrations a la frontieverbe sud.

5.1.2.5 Situation hydrosédimentaire

Lors des événements de Mistral, la baie de Maesedltrouve majoritairement protégée de l'influence
des vagues, le fetch étant alors limité (Figure $ule la Rade Sud est impactée par les vagues
(Figure 39 et Figure 40). Cette situation induie ugrosion significative en rade sud, un mélange
intense (concentrations maximales de surfacesoddrd' de 8mg/L) et un transfert des sédiments,
majoritairement des MES lourdes, vers le sud, fgaéle courant de surface généré par le Mistral,
tandis qu'une faible part du sédiment se trouvéstridslé en sud rade (Figure 41). De méme, le
panache de I'émissaire de Cortiou est dirigé eelarge. Il est cependant peu développé (quelques
mg/L au droit de I'émissaire), car rapidement ddtiéans évenement majeur de pluie concomitant.

Cet export vers le large est clairement visibbe lei calcul des bilans particulaires : une majorité
des sédiments érodés (rade sud, Figure 43) soattégphors de la zone (Figure 42).

Hauteur significative de vagues (m) maximales du 9 au 14 novembre 2007
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Figure 38 : Hauteur significative des vagues (m) du 9 au 14 novembre 2007
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Figure 39: Hauteur significative des vagues au point de référence Rade Sud du 3 au 24

novembre
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Vitesse orbitale des vagues maximales entre le 9 et le 14 novembre 2007
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Figure 40 : Vitesse orbitale des vagues (m/s) du 9 au 14 novembre 2007

MES Totales de surface entre le 9 et le 14 Novembre 2007
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Figure 41 : Distribution des MES totales de surface entre le 9 et le 14 novembre 2007 (en
g/L, échelle logarithmique)
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Rade Sud - MES
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Figure 42 : Bilan sédimentaire cumulé de la zone Rade Sud du 3 au 24 Novembre 2007
pour la MES, (légére) en haut et MESH (lourde) en bas. Bilan global (rouge), Masse dans
I'eau (bleu foncé), Masse dans le sédiment (Vert), Flux aux limites (sortant si négatif)
(marron), Flux a l'interface eau/sédiment (dépot si négatif) (rose), Flux en provenance des
apports (bleu clair)
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Figure 43 : Dépot (en beige) /érosion (en bleu) de sédiment fin (kg/m2) entre le 9 et le 14
Novembre 2007.

5.1.2.6 Situation de la contamination en CB153

La situation de novembre 2007 est assez semblabddleade septembre 2007, mais les remises en
suspension de PCB le 9 novembre en rade nord dplugimarquées en rade sud) sont moins fortes
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gue dans la situation typique (Figure 44); les eatrations sont en moyenne plus faibles (Figuret45
Figure 46), liées notamment a une diminution dgsoep par rapport a la situation de septembre.
Comme dans la situation typique, la zone de Comiest pas soumise a des érosions et le processus
majeur reste I'apport de Cortiou qui se disperg@deament. L'essentiel des apports, qu’ils soient
d’origine cétiére ou d'origine sédimentaire, esp@&té vers le large (Figure 46); il y a trés peu d
dépdt. Une part non négligeable se volatilise, naigprocessus est sans doute surévalué. Le stock
total de CB153 diminue pendant I'événement danefoles zones (Figure 46).

(a) Dissous en surface (pg/L) (b) : Particulainesurface (pg/L)
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Figure 44 : Concentrations maximales en surface (pg/L) entre le 9 et le 14 novembre 2007

(a) : Particulaire en surface (ng/g) (b) : Pattire au fond (ng/g)
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Figure 45: Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre le 9 et le 14 novembre 2007
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Figure 46 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période et
dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dues a
chaque processus «large »: entrée/sortie aux limites; «rivieres»: apports a la cote;
« atmosphére » : dépots secs et pluie ; « érosion/dépot » ; « volatilisation » et « dégradation ».
(si pente >0 = variation positive de la concentration= apport de contaminant, inversement si
pente <0 = perte de contaminant)
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Figure 47 : Zones de dépoét et d’érosion aprés I’événement de Mistral extréme
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VENT DE SUD-EST
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5.2 SITUATIONS DE VENT DE SUD-EST:
5.2.1 Situation typique vent de Sud-Est: 19 au 23 novembre 2007

5.2.1.1 Données Météo France, station de I'Hippodrome de Marseille

D'apreés les données Météo France, un coup de {Esttallieu du 19 au 23 novembre 2007, avec un
maximum journalier atteint le 20 novembre 2007 al/ed m/s (Depuis I'année 2001 inclue, le record
pour le mois de novembre est de 11.6 m/s atteir2088 et le maximum pour le vent de sud-est est
14.1 m/s atteint en janvier et en décembre 2008; IdBnée 2008 semble avoir été propice aux
records de sud-est).

5.2.1.2 Simulation atmosphérique

Une anomalie de vorticité potentielle (PV) circale |'Atlantique nord en journée du 18 novembre, et
pénetre sur I'Angleterre et la France en milieuntgtinée du 19 novembre. Cette anomalie de
tropopause se matérialise dans les couches infésiquar une goutte froide centrée sur le sud de
I'lrlande Figure 48 et Figure 49).

Tourbillon potentiel Ertel 300hPa [PVU]
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Figure 48 : Vorticité potentielle (PVU=unité de vorticité potentielle équivalent a 1 rad.m 2.

K .kg-1.s-1) a 300hPa le 19 novembre 2007 a 12h
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Vent [kts] et temperature [deq.C] a 500hPa
Prevision 12h — 12Z19nov2007
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Figure 49 : Vents (nds) et température (°C plage de couleur) a 500hPa le 19 novembre 2007
al12h
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Figure 50 : Vents (nds) et température (°C plage de couleur) a 850hPa le 19 novembre 2007
a 03h

Dans la partie sud de cette goutte froide, le gamtente sud-ouest sur un axe Espagne-Sud-
Est de la France. Toutefois l'advection d'humidigte limitée sur la partie nord du pays et leibass
meéditerranéen est sous un air relativement sete Cehe étant alors dans la phase avant de I'axe du
talweg, le flux s'oriente en basse couche au sueéwegiébut de journée (Figure 50). En cours de
journée, la zone barocline chaude se développdesuBouches du Rhéne et le Var contribuant a
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renforcer le vent le long de cette anomalie chakdesurface le vent de sud-est souffle modéréntent e
atteint 30/35nds le long des cétes provencales(€igl).
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Figure 51 : Vents (nds) et rafale (nds plage de couleur) a 10m le 19 novembre 2007 a 15h
Avec le déplacement du minimum Espagnol sur leegdif Lion, le vent de sud-est se renforce et le jet

de basse couche s'établit sur les Bouches du Riigare 52). Des pluies commencent a se
développer sur la région PACA et s'intensifientears de nuit du 19 au 20 novembre.
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Vent [kts] a 925hPq
Prevision 21h — 19nov2007

4450 2

4N

o !

- VRV,

o 1= NG - NN NN
/ v,

&
43.85H

42.6N i

2N

41.5M

e
e e
-y

41

i W o
!
W

[ a
[yl EEZ LR

4058

<<l I _ . - N -
Zo4 6 8 CFUTSEUHUWVNRT TR VUEELD MRYTER ARV '35 40 45 S0 55 60 685
Figure 52 : Vents (nds) a 925hPa le 19 novembre 2007 a 21h

5.2.1.3 Situation hydrodynamique et biogéochimique
Du fait de l'orientation est/ouest du trait de c@tex environs de Marseille, les vents de sud-est

poussent les eaux plus chaudes du large en dimadida cote (Figure 53).
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Figure 53 : Température et courants de surface simulés pour le 19 novembre 2007 a 12h.
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Il'y a donc une accumulation d’eau le long de lg&eadui induit un phénomene de downwelling
(plongée des eaux de surface) (voir Figure 54 epede la cote bleue vers le large). Le 23 novembre
2007, a la fin de I'épisode de vent, on observelesiprofils verticaux a la station SOFCOM de trés
faibles variations de température, de salinité flderescence/chlorophylle dans le modéle comme
dans les données-situ. La colonne d’eau semble homogéne. L’intensitéal@nement permet donc
aux eaux de surface en provenance du large d'dteela fond (environ 100 m).

Depth (m)

431 431 432 432 432 432 433 433 433

452 132 432 33 3 s(e)
Figure 54 : Coupes de Température (°C) du 18 au 23 novembre 2007 calculés par RHOMA
400m a la longitude de la cote bleue.

Le phénoméne de downwelling est aussi observéesucdrtes de concentration en nitrates (Figure
55). Le 18 novembre (avant le vent d’Est), la zod&ere autour de Marseille est relativement riehe
nitrate avec des concentrations entre 1 et 1.5 funiBlgure 55a et c). En revanche, on remarque la
présence d’eaux de surface pauvres en nitraterge de Marseille. Sur les coupes verticales Varri
en surface d’eaux pauvres qui progressent en idinede la cote et plongent au cours de I'événement
(Figure 55d, e, f et g). A la fin de I'épisode,dalonne d’eau présente des concentrations failbles e
homogénes en nitrates de I'ordre de 0.5-0.6 pmo#lqui correspond aux concentrations en nitrates
des eaux présentes en surface et au large au diélmet événement. A cette période de I'année, les
eaux de surface au large de Marseille étant plasdes et plus oligotrophes (pauvre en nitrate), on
remargue un réchauffement en température et uruapgsement en sels nutritifs et chlorophylle de
la colonne d’eau sous I'action du downwelling indaar les vents de sud-est.
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D’un point de vue général, les eaux de surfaceamgelde Marseille sont la majorité du temps plus
pauvres que les eaux cétiéres, les phénoménesiggpite vents de sud-est semblent donc induire un
appauvrissement de la colonne d’eau (environ 0 Mip8ans la zone c6tiére de Marseille.

C) MARSEILLE
-

1.

& & A N
3 3 S S

Depth (m)

=]
S

Figure 55: Carte de surface de nitrate (en umol/L) le 18 novembre 2007 (a) et le 22
novembre 2007 (b). Coupe verticale de nitrate selon la longitude 5.1°E le 18 novembre (c),
le 19 novembre (d), le 20 novembre (e), le 21 novembre (f), le 22 novembre (g) et le 23
novembre (h).
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5.2.1.4 Situation hydrosédimentaire

Par situation de vent de sud-est, les rades nomletsont protégées de linfluence des vagues,
contrairement a la zone des calanques (HS>2m)uades fles, bien entendu le prodelta du Rhéne
(HS>3m) et une partie de la c6te bleue (Figure 56).

HS max

longitude

Figure 56 : Hauteur significative (m) maximale des vagues entre le 18 et le 23 Novembre

Vitesse Orbitale maximale du 18 au 23 Novembre 2007 — Vent de Sud Est
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Figure 57 : Vitesse orbitale (m/s) maximale des vagues entre le 18 et le 23 Novembre

En terme de dynamique sédimentaire, I'effet desem@st surtout quantifié par l'agitation sur ledfo

via la vitesse orbitale des vagues. Cet effet ‘esttaht plus important que les vagues sont fottées e
profondeur faible. Dans ce cas, les zones les gmsibles aux vents de sud-est restent la frange
c6tiére du prodelta du Rhéne et la bande cétieteuaudes calanques et du plateau des chevres
(vitesses orbitales >0.5m/s) (Figure 57). Outre fonee érosion au niveau du prodelta, les vagues
induisent une érosion et une forte remise en ssspepres de la céte au niveau de Cortiou (Fig8re 5
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et Figure 59), au niveau de lile Riou et de mainidnportance au niveau du Planier (concentration

maximale en surface supérieure a 10mg/L, au fopdreaure a 100mg/L).
Maximum de MES totales en surface - du 18 au 23 novembre 2007

25 M=
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Figure 58 : Concentration maximale de MES totale en surface (g/L, échelle logarithmique: -
2:10mg/L, -3 : Img/L) entre le 18 et le 23 Novembre

MES Totales maximales au fond — Du 18 au 23 Novembre 2007
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Figure 59 : Concentration maximale de MES totale au fond (g/L, échelle logarithmique: -2 :
10mg/L, -3 : 1mg/L) entre le 18 et le 23 Novembre : zoom sur la zone de Marseille
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Du fait des courants nord-ouest induits par le MestMES apportées par les tributaires ou rengses
suspension sont principalement dirigées vers ltoetdss rades Nord et Sud, protégées des vagues, o
elles sédimentent. Les sédiments érodés au nivedlodiou se redéposent également partiellement
plus bas sur la pente, ou I'action des vaguedesfaible. Cependant cette zone reste globalesment
érosion sur la période étudiée (Figure 60).

Dépot/érosion de sédiment fin (kg/m2) entre le 18 et le 23 novembre 2007 — Vent de sud est

- —0.02
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longitade
Figure 60 : Dépot/érosion de sédiments fins entre le 18 et le 23 Novembre
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5.2.1.5 Situation de la contamination en CB153

La situation de Vent de sud-est induit une cir¢afatlans la rade de Marseille qui raméne les rejets
vers les rades sud et nord (Figure 61 et Figuran6@mment le rejet de Cortiou. Au fond, on observe
de fortes concentrations autour du rejet de Coffragure 62), dues a des remises en suspension dans
la zone autour du 20-21 novembre. Les érosiomadmsud et nord sont faibles et le matériel ésedé
redépose dans les jours qui suivent dans les m2omes. L'évolution du stock de CB153 est surtout
régi par les entrées/sorties aux limites (Figureed3este faible. Une petite partie du CB153 arrtv

de Cortiou se redépose, I'essentiel est exporté dade. On observe également des érosions dans la

partie ouest de la rade qui s’exportent vers Igelar

(a) Dissous en surface (pg/L) (b) Particulaireserface (pg/L)

PCB153 dissous total en surface (pg/) PCB153 particulaire total en surface (pg/l)
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Figure 61: Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 19 et le 23
novembre 2007

(a) Particulaire en surface (ng/g) (b) Partioel au fond (ng/g)
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Figure 62: Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre le 19 et le 23 novembre 2007
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Figure 63 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période et
dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dues a
chaque processus «large »: entrée/sortie aux limites; «riviéres »: apports a la cote;
« atmospheére »: dépots secs et pluie; «érosion/dépot»; «volatilisation» et
« dégradation ». (si pente >0= variation positive de la concentration= apport de
contaminant, inversement si pente <0 = perte de contaminant)

5.2.2 Situation extréme tempéte de vent de Sud-Est: Janvier 2008

Remarque: c'est cette situation extréme qui est choisie car le forcage MMS5 représente trés mal
celle de décembre 2008 alors que le modele WRF haute résolution arrive bien a la décrire.

5.2.2.1 Données Météo France, station de I'Hippodrome de Marseille

D'aprés les données Météo France, un coup d'Bsuall 2 au 5 janvier 2008, avec un maximum
journalier atteint le 3 janvier 2008 avec 14.1 erismoyenne journaliére. Depuis I'année 2001 inclue,
le record pour le mois de janvier est de 14.1 ritésrd en 2008 et le maximum pour le vent de sud-es
tous mois confondus est également de 14.1 m/sib¢eijanvier et en décembre 2008.

5.2.2.2 Simulation atmosphérique

On remarque la présence de deux perturbations, $unla péninsule ibérique et la seconde dans le
golfe de Génes.

Sur la partie est de la région PACA, on remargaéviection d'une masse d'air froid tandis que sur le
golfe du Lion, de l'air chaud et humide remontardaiterranée jusqu'au Bouches du Rhoéne (Figure
64).

La perturbation des Baléares progresse vers lestoars de journée du 3 janvier contribuant a
augmenter le gradient de température en basseesucles Bouches du Rhéne.

Il se développe alors sur la zone barocline ua @25hPa tres fort atteignant 70nds (Figure 65).
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Figure 64 : Thetaw 850hPa (°C plage de couleur) Vent 900hPa (nds vecteurs rouges) Vitesse
verticale 700hPa (Pa/s contours jaunes) HGT 850hPa (dam contours noirs) le 03 janvier
2008 12h.
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Figure 65 : Vent 925hPa (nds) le 04 janvier 2008 00h.
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La zone de vent fort sur les Bouches du Rhéne maésérla confluence du vent et la convergence des
masses d'air. Ainsi en surface le vent atteint 4§Rtjure 66).
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Figure 66 : vent 10 m et rafale 10 m (nds) le 04 janvier 2008
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5.2.2.3 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA)

RRET ver. 6.1
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Figure 67 : Courants et salinité modélisés en surface le 3 janvier 2008 a 18h.

Un vent de sud-est a soufflé les 5 premiers joursndis de janvier en 2008, avec une intensité qui
dépasse parfois les 30 m/s pour le vent modélis®ptb le 3 janvier. Les courants sont alors dirigés
vers le nord ouest en surface (Figure 67 et Fig&)efaisant rentrer de I'eau du large de la méme
température sur le plateau (Figure 68). Sous daalu vent, le panache est repoussé vers le Nord-
Ouest et plaqué a la cbte (Figure 67).
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Figure 68 : Température et courants moyens modélisés le 3 janvier 2008 a 18h.
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5.2.2.4 Situation biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)

On remarque les mémes tendances que dans lasittpgiique de vent de sud-est de novembre 2007,
les eaux du large sont poussées vers la cotewserd un downwelling. En fait, une situation tyysq

de sud-est semble suffire pour que la zone céé@teampactée sur toute la colonne d’eau (de 0G 10
m) par les eaux du large dans la baie de Mars#ike. est de méme dans ce cas extréme. Le 2 janvie
la colonne d’eau est relativement homogéne en teatypé grace au mélange hivernal avec une valeur
d’environ 14.5 °C. Les eaux de surface du large wm température de 13.5°C environ. Deés le 4
janvier 2008, on observe une colonne d’eau homoggng@ossede les caractéristiques des eaux de
surface du large en température et en nitrate (&ig89).

| 2 Jan 2008 -

y

12h-NO3 |

|2 jan 2008 - 12h -TEMP |

Depth

4315 43.2 4325 433
fetitiade

| 4jan 2008 - 12h - NO3

Depth

4z ] Aok Ay N )
i 431 4315 43.2 s 433
Slde Jatitu de

Figure 69 : Coupes de Nitrate (en pmol/L) et de Température (en °C) du 2 et 4 janvier 2008
calculées par RHOMA 400m a la latitude de la cote bleue.
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5.2.2.5 Situation de la contamination en CB153

Cette situation de vent de sud-est en janvier 2888 associée a des apports plus importants,
notamment en rade nord. Les concentrations sort dus fortes globalement, d’autant plus qu'on
observe également des remises en suspension ghificatives en rades nord et sud (Figure 70,
Figure 71 et Figure 72). Cependant le méme scégmarieproduit avec une circulation dans la rade de
Marseille qui ramene le rejet de Cortiou vers bes sud et nord. Au fond, on retrouve les plugs$or
concentrations autour du rejet de Cortiou, san$tddgns cette zone. Le PCB remis en suspension en
rades sud et nord se redépose en grande partetsdans la rade sud.

(a) Dissous en surface (pg/L) (b) Particulaireseriace (pg/L)
PCB153 dissous total en surface (pg/l) PCB153 particulaire total en surface (pg/l)
Maximum rencontré entre le 1 et 6 janvier 2008 Maximum rencontré entre le 1 et 6 janvier 2008
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Figure 70 : Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 1 et le 6 janvier
2008

(a) Particulaire en surface (ng/g) (b) Particalau fond (ng/g)

PCB153 particulaire total dans la couche de fond (ng/g)
1 et le 6 janvier 2008
|

1 L I I e

PCB133 particulaire total dans la couche de surface (ng/g)

Moyenne entre le 1 et le 6 janvier 2008 Moyenne entre le
L 1 1 1 1 1

I I I 1 I 1 I I 1 1200

- 109

Vent Sud_ESt - W 43345 - Vent Sud_ESt L Zz

g0 A
70 extreme | [
&0

&0
= 50

extréme

80
40 L
30
L 20
10

LATITUDE

9

T
a —~ moworomomouom

. . - ” . s 5.6 5.26°E 5.24°E 5.28°E 5.32°E 5.36°E 5.40°E S.44°E
470 490°E 5.10°E 5.30°E 5,50 5.70° LONGITUDE

LONGITUDE
(PCB_ALG+PCB_PL+PCB_PVL+PCB_PH)/(MES L+MES_VI+MES H) (PCB_ALG+PCB_PL+PCB_PVL+PCB_FPH)/(MES_L+MES_VL+MES_H)

Figure 71 : Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre 1 et le 6 janvier 2008
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Figure 72 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période et
dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dues a
chaque processus « large » : entrée/sortie aux limites ; « riviéres » : apports a la cote ;

« atmospheére » : dépots secs et pluie ; « érosion/dépdt » ; « volatilisation » et « dégradation ».
(si pente >0 = variation positive de la concentration= apport de contaminant, inversement si
pente <0 = perte de contaminant

5.3 SITUATIONS DE VENT D'OUEST

Les situations d'ouest ont été repérées dans lasede météo a partir des records d'intensité, mais
sont trop mal représentées pour le moment partade MM5. En effet, lorsque I'on sélectionne les
événements de vent d'ouest a partir de lintenks dates retenues correspondent en fait a des
épisodes de Mistral ou pendant une journée il yaie peu de vent d'ouest. Ce ne sont pas les
événements que nous voulions étudier a l'originesgnt plutét des périodes ou le vent reste dtoues
pendant plusieurs jours. Il faudrait recommencétutle des données météo et sélectionner des
épisodes de vent d'ouest qui ont duré dans le tezapggui n'a pas pu étre effectué durant la périlode
programme MASSILIA.
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PLUIE
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5.4 SITUATIONS DE PLUIE

5.4.1 Situation typique d'orage de fin d'été: 25 Octobre 2007

5.4.1.1 Données Météo France, station de I'Observatoire de Marseille

Il'y a un orage le 20 ao(t 2007. Puis, aucune mai@lus de Smm/jour jusqu'au 25 octobre 2007 ou
53 mm sont enregistrés a la station ObservatoirBlégo France. Nous avons noté une pluie forte
toute la nuit du 25/10/2007. Malheureusement, conefast souvent le cas, il n'y a pas dimage
satellite exploitable avant le 27/10/2007.

Sur I'image MERIS FRS pleine résolution a 300m, pprimet de voir méme les zones proches de la
cote, l'effet de la pluie dans la baie de Marseitl@u niveau de Cortiou est bien visible (Figusg 7
Cette image traitée avec l'algorithme algal2 adend a surestimer un peu la chlorophylle.

Sur les images MERIS et MODIS a 1 km (Figure 74jtées par Francis Gohin (Ifremer, comm.
pers.) avec l'algorithme OCS5, il est possible d& 2ojours aprés la pluie une augmentation de la
couleur de l'eau dans les fonds de baies Nord @tsBules zooms de gauche, méme s'il n'est pas
possible de voir jusqu'a la céte.

Chlorophylle MERIS FRS - algal2 27/10/2007
T B I -

Figure 73 : Concentrations de Chlorophylle a (en pg/L) issues des images de couleur de
I'eau MERIS Full Resolution a 300 m traitée avec algal2 pour le 27 octobre 2007
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Chlorophylle MERIS OCS5 27/10/2007

Figure 74 : Concentrations de Chlorophylle a (en pg/L) issues des images de couleur de
I'eau a 1 km MERIS (haut) et MODIS (bas) traitées par OC5 pour le 27 octobre 2007

5.4.1.2 Simulation atmosphérique

Une perturbation circule d'est en ouest a parti2z4loctobre sur le sud du pays. Elle traversedané
en cours de journée du 24 octobre et s'isole Bspdigne le 26. Cette perturbation est matériafiaée
une anomalie froide vers 500hPa avec un noyau/e22%C (Figure 75). On retrouve une ondulation
dans le champ des isohypses le 24 octobre a 85@hPaeau des fles Baléares. Le flux est alors
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orienté est a nord-est le long des cotes provesicaiese développe le jet de basse couche a préximit
des cbtes varoises, il atteint 50-55nds en firodenge du 25 octobre (Figure 76).

Vent [ktsFl et temperature [deg.C] a 500hPa
revision 18h — 240ct2007
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Figure 75 : Vents (nds) et température (deg.C plage de couleur) a 500hPa le 24 octobre 2007
al18h
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Vent [kts] a 925hPa
£.0.M Prevision 18h — 250ct2007

435N {408

420 - = - S R e

405N

-l : } 1 O I o=
o4 & 8 CTOYSEUEVYET TR WD PRY TR YA 'S5 40 45 50 55 60 65

Figure 76 : Vents (nds) a 925hPa le 25 octobre 2007 a 18h
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Figure 77 : CAPE (énergie convective potentiellement disponible) (J/Kg) le 25 octobre 2007
a15h
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Dans un premier temps, un temps humide s'instafléesvVar et les Bouches du Rhéne et des averses
se produisent dans la nuit du 24 au 25 octobres Horcreusement de la perturbation, la massesdé'air
déstabilise en mer dans le front chaud de la geation (Tpw 12/14°C ) (Figure 77)

L'activité orageuse sur ce secteur est renforcéeimpa humidification a 850hPa progressant vers les
Bouches du Rhéne et le Var. Les pluies ou aversgsptus nombreuses en journée du 25 octobre. Ce
n'est que la nuit suivante, du 25 au 26 octobrendua perturbation méditerranéenne prend une
direction nord en se rapprochant des cotes de I@APdue les pluies deviennent plus importantes
(Figure 78). Les précipitations balaient le dépagst des Bouches du Rhdéne d'est en ouest avec une
activité plus marquée pres du littoral. Elles comosat a se calmer a la mi-journée avant de quitter
région en fin d'apres-midi du 26 octobre.

CoOM

PreciBitations [mm] cumulees sur 3h
revision 03h — 260ct2007

8 4
44.7M
1o 5
B
444N :
. 1070 1
44.1M 8 5 3 & ;
§ 2 rip T g
438N o2
4 2
1‘{'_‘}3 6 1154
43.5M 12 = 10
z g8
12 e
14 i 4
43.2M 14 12
18 g
9 L, o g 10 5
42,94 15510 n = :;2 5 &
20 ? Zt26 02
: 14
4260 12 SRl AR e Bl B2
i 12
22 10 2 .
47 3N iz 4
18
4E 4.AE SE 5.5E BE 8.5E 7E 7.5E BE B.SE %
| N N A
oeE z 4 3 Foo1 15 20 28 20 40 A &0 FO O EBD 100 120

Centre Dceanolagie de Marseille Rum—MAJ—0Z03Z012

Figure 78 : Précipitations cumulées sur 3h (mm) le 26 octobre 2007 a 03h

5.4.1.3 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA) et biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)

La pluie influengant la couche de surface a pefieti'sur I'nydrodynamisme. Par contre, une forte
augmentation des débits des rivieres urbainesahiprors de cet évenement (Figure 7). Les rejets
en nitrates sont bien visibles (Figure 79). Les fphaportants sont localisés pres de Cortiou, ettcta

au niveau du Port Autonome (Aygalades) et de cextdéversoirs d'orage. Ceci correspond bien aux
débits mesurés en différents points pendant I'éaéne(Figure 7).

L' augmentation de chlorophylle (relativement fa)bhssociée a ces apports de nitrate est en accord
avec l'image MERIS 1 km OC5 du 27 octobre 2007iEg0). Ce résultat suggeére que dans le milieu
le phytoplancton pourrait étre limité par un auflément que l'azote, peut étre le phosphore ou
certains contaminants. Il se peut également gqueilde poussée en automne soit liée a la saison
(manque de lumiére) car des apports du méme oedgeathdeur au printemps induisent des poussées
phytoplanctoniques simulées beaucoup plus impatant
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(C) 25;5‘
Figure 79 : Concentrations de nitrate (umol/L) de surface simulées les 25 (a), 26 (b) et 27(c)
octobre 2007 apres la pluie.
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Figure 80 : Concentrations de chlorophylle (ug/L) de surface simulées les 25 (a), 26 (b) et
27(c) octobre 2007 apres la pluie, comparées aux concentrations de Chlorophylle a (en
pg/L) issues de I'image MERIS OC5 du 27 octobre (d).

5.4.1.4 Situation hydrosédimentaire

L'évenement de pluie du 25-26 octobre 2007 estaroitant avec l'arrivée d'un épisode de houle court
dans la durée mais intense, avec une action forteieeau de la zone de Cortiou, le 26 octobre le
matin (Figure 81). Cet épisode induit une érosimas tpres des cotes, les MES érodées étant
principalement redéposées plus bas sur la pents, ldaméme zone. La fin de cet épisode impacte
également la rade sud, mais plus tard dans ladnu26 au 27 octobre, et induit de méme une érosion
tres prés de la cbte, et une sédimentation tréde:ap'épisode de pluie induit un panache bierblasi

en surface, avec au plus fort du rejet des coratioiis a proximité du rejet supérieures a 50mg/L
(Figure 82 et Figure 83). Ce panache, orienté sig$tole 26 octobre a minuit, passe sud a midi,
permettant un étalement du panache caractérisédgarconcentrations en MES significatives
(>20mg/L) au dela de I'lle Riou. Ce panache seedimpidement, avec un transfert des MES vers
l'ouest (Figure 84). Des concentrations fortes gez€ortiou et dans une moindre mesure en rade sud
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sont observées, mais du fait de I'épisode de hioest difficile de dissocier la part de sédimeasrise
en suspension et la part de MES apportées pasdépide pluie (Figure 84).

Vitesse Orbitale des vagues — Maximum — du 24 au 28 Octobre 2007
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- 025
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Figure 81 : Distribution spatiale de la vitesse orbitale (m/s) des vagues au fond, valeurs
maximales entre le 24 et le 29 Octobre 2007
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Figure 82 : Distribution spatiale de surface de la concentration maximale de sédiments

fins entre le 24 et le 29 Octobre 2007(g/L, échelle logarithmique : -2 : 10mg/L, -3 : 1mg/L)
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Figure 83 : Distribution spatiale de fond de la concentration maximale de sédiments fins
entre le 24 et le 29 Octobre 2007(g/L, échelle logarithmique : -2 : 10mg/L, -3 : 1mg/L)
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Figure 84 : Distribution spatiale de surface des concentrations en sédiment fin entre le 25
octobre et le 27 octobre 2007 (g/L, échelle logarithmique : -2 : 10mg/L, -3 : Img/L)
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Figure 85 : Dynamique des MES dans la colonne d'eau (haut - (mg/L, échelle
logarithmique : 1: 10mg/L, 2 : 100mg/L)) et dans le sédiment (bas) au point de référence S8a
situé le plus proche de I'émissaire de Cortiou entre le 24 et le 29 Novembre 2007
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Figure 86 : Dépot/érosion de sédiments fins entre le 24 et le 29 Novembre 2007 (kg/m?2)
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Plus précisément, la Figure 85 permet d'analysdytamique du panache, au droit de I'émissaire. Le
26 octobre a minuit, I'évenement de houle impligne érosion plus haut sur la pente, et les sédiment
érodés sont advectés vers le point d'observatiopliguant un dépét bien marqué. L'événement de
pluie se structure en deux étapes : les MES loumjgzortées par la pluie d'orage, sédimentent au
droit de I'émissaire et contribuent a l'accrétienla zone (Figure 85 et Figure 86). Les MES plus
légéres constituent le panache de surface (d'wferteur de 5 & 10m sous la surface), qui va migrer

au gré des courants de surface.

5.4.1.5 Situation de la contamination en CB153

La situation du 25 octobre 2007 avec un événemeptude dans I'aprés midi provoque une arrivée de
contaminant dans la zone et un panache de Cottiisucpncentré et étendu qu’en étiage (Figure 87,
Figure 88) ; sa durée de vie est courte (maximu@blectobre toute la matinée). Des rejets en rade
nord sont également visibles (Figure 87, Figure 88) fond, on observe de fortes concentrations le
long de la c6te (Figure 89), dues en grande pautkeapports avec un peu d’érosion en rade sud et un
épisode de remise en suspension dans la zone deuCguelques heures avant la pluie mais qui se
redépose dans la journée. L'essentiel de la magstee a Cortiou se dépose dans la zone proche mais
le modele simule tout d’abord une érosion a la dates la nuit du 25 au 26 octobre, puis des dépots
progressifs un peu plus au large (Figure 90 etrEi§d). En rade sud, le modéle simule une érosion |
26 octobre apres midi qui se redépose dans la nz@&me. Le bilan final en fin de journée le 27
octobre montre un dép6t résiduel (courbes vertetadeigure 90 : valeur négative en fin de période)
dans toutes les zones ce qui signifie qu'une pddseapports a sédimenté localement. Au niveaa de |
rade de Marseille, I'apport par les riviéres, natant au niveau de Cortiou, induit une augmentation
importante du stock de PCB dans I'eau qui ne gastévacué en fin de période.

Les conditions biogéochimiques (en terme d’enshinent des particules en matiére organique) ne
sont pas beaucoup modifiées par les apports; ellepactent donc pas la spéciation du PCB, qui
reste surtout régie par la quantité de particutesuspension. Cet événement de pluie n'a induihgu’
faible poussée phytoplanctonique (Figure 80) mértes sapports de nitrate étaient conséquent (Figure
79). Ce résultat suggere que le phytoplancton gteeiimité dans sa croissance par les phosphates.

(a) : Dissous en surface (pg/L) (b): Particulainesurface (pg/L)
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Figure 87 : Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 25 et 27 octobre
2007

(PCB_ALG+PCB PL+PCB PVL+PCB PH)*1000
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Figure 88 : Concentrations moyennes rencontrées en surface (pg/L) entre le 25 et 27 octobre
2007

(PCB_ALG+PCB PL+PCB_PVL+PCE PH)*1000
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Figure 89: Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre 25 et 27 octobre 2007
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Figure 90 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période et
dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dues a
chaque processus «large »: entrée/sortie aux limites; «rivieres»: apports a la cote;
« atmosphére » : dépots secs et pluie ; « érosion/dépot » ; « volatilisation » et « dégradation ».
(si pente >0 = variation positive de la concentration= apport de contaminant, inversement si
pente <0 = perte de contaminant
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Figure 91 : Zones de dépot et d'érosion aprés 1'événement de pluie typique du 25 octobre
2007
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5.4.2 Situation de pluie d'automne 2008

5.4.2.1 Données Météo France, station de I'Observatoire de Marseille

Depuis les nombreuses pluies du mois de juin 2@08 une goutte d'eau jusqu'en septembre
enregistrée a I'Observatoire (dans mes notes: lgui@ et 20 juillet et de faibles pluies dansué du

11 au 12 septembre <6mm). En septembre, les ples¢snt toujours trés faibles. Le premier orage de
fin d'été arrive enfin les 7 et 8 octobre 2008,9rlas apports ne sont que de I'ordre de 20 mm/j/m?2.
Des pluies supérieures a 30 mm/j/m2 apparaisseniterfin octobre début novembre 2008. Ces pluies
ne sont pas bien reproduites dans les modelesppae I'événement de mi-décembre peut étre étudié.

Date mm/m?2/j
20080918 6
20080926 5
20081007 19,8
20081008 21
20081022 31,8
20081028 31,4
20081102 36,8
20081103 10
20081104 34
20081123 8
20081127 14,2
20081129 9,4
20081209 36,6
20081213 7,2
20081214 59
20081215 14,6
Tableau 11

Date des pluies >5 mm et quantité de pluie mm par jour et par m?

5.4.2.2 Simulation atmosphérique

Une perturbation circule sur ['Atlantigue nord efdtant de l'Islande jusqu'au sud des fles
Britanniques en premiére partie de nuit de vendt2diécembre (Figure 92).

Celle-ci aborde le golfe de Gascogne et 'Espagrfsele nuit de vendredi & samedi.

Lors de son parcours vers l'est, une perturbatoorglaire se développe dans sa partie sud dans la
nuit de samedi a dimanche 14 sur la péninsulegbéri

A l'avant de celle-ci, le flux d'ouest faible oneldaiblement sur le bassin occidental mediterramnée
puis progressivement s'oriente sud .

La perturbation espagnole va se creuser rapideemedéuxieme partie de nuit sur ce secteur.

La cyclogénése se trouve renforcée par un gradienémpérature important entre I'air postérieur et
amont de la perturbation. De l'air encore a 1@it@ule en mer (Figure 93) tandis que la masse d'ai
est aux alentours de 4/6 °C sur le reste du pays.
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Figure 92: Vent (nds) Geopotentiel (dam) et température (deg.C) 500hPa le 13
décembre 00h
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Figure 93: Température pseudo-adiabatique potentielle (°C) 925hPa le 13 décembre 2008
18h.
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En début de journée de dimanche, l'axe de la fetion se positionne dans le golfe du Lion
provoquant un basculement du vent en basse couclsedceur sud contribuant a advecter sur les
bouches du Rhéne de I'air humide .

Sous l'axe du flux se développe des noyaux desegegerticales en mer et sur le département (Figure
94). Ces noyaux deviennent plus intenses sur &iprs reliefs provencaux.

Init:00Z 13122008 lid:Pravision 00h — Dimaonche 14 dec 2008 t=24kHurn. specif. [g/Kq] vit. vert [Fo,/z] BE0HFA
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42H
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€ 3.AE 4E 45E EE B.5E 6E B.5E 7E

Figure 94: Humidité spécifique (g/Kg) et vitesse verticale (Pa/s) 850hPa 14 décembre 2008
00h

Dans l'axe du front au large des Bouches du Rhéme jnstabilité de basse couche se développe en
matinée du 14 décembre et déborde sur le littogabaillais ou se produisent alors des orages garfoi
forts (Figure 95).

Les cumuls les plus importants se produisent darmohe barocline bien visible dans le champ de
Thetaw 850hPa.

En certains points, les quantités d'eau dépasserddmm sur 3h avec une zone plus active en mer
dans la partie sud du front.
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Figure 95: Précipitations cumulées sur 3h (mm) 14 décembre 2008 12h.

En cours de journée du 14 décembre, le front plixvse décale vers I'est concernant d'abord le Var
puis les Alpes Maritimes.

Les précipitations sur Marseille se sont produgesentiellement entre 7 h et 16 h avec une maximum
d'intensité vers 12 h (heure locale).

5.4.2.3 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA) et biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)

Les pluies qui ont lieu entre le 9 et le 15 décen®008 induisent de forts débits des rivieres
urbaines. Le 15 décembre 2008, la signature enitgalie ces forts rejets d’eaux via les riviéres
urbaines est trés visible dans la baie de Marssiitda carte de surface de salinité (Figure 96)a A
station Somlit ce jour 1a, le modéle et les mesuresitu de salinité décrivent une dessalure (salinité
d’environ 37.2) sur une couche de surface de 3nir@nyFigure 97). Les rejets des riviéres urbaines
de la rade Sud (Huveaune et Bonneveine) semblert aeir un impact en salinité jusqu'a la station
Somlit. C'est aussi le cas en température, en, afést rejets par les rivieres semblent étre caisése
par des températures assez faibles (Figure 98).

D’un point de vue biogéochimique, les rejets degrés urbaines sont tres riches en nutrimentz(NO
et PQ), cependant ils interviennent a une période denka ou les concentrations en nutriments sont
déja tres élevées (Figure 99 et Figure 100). Leangd hivernal ayant déja eu lieu, les concentrstion
en nutriments dans la colonne d’eau de la baie @eséille sont homogénes et élevées.
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Figure 96 : Salinité modélisée en surface le 15 décembre 2008 a 12h et comparaison la

station SOMLIT (le cercle représente la station SOMLIT et la couleur a l'intérieur du
cercle représente la valeur de la salinité mesurée a cette station).
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Figure 97: Profil vertical de salinité a la station Somlit le 15 décembre 2008, comparaison
entre la salinité modélisée (en noir) et la salinité mesurée a I'aide d"une CTD (en rouge)
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Figure 98: Température (en °C) modélisée en la surface le 15 décembre 2008 a 12h et
comparaison la station SOMLIT (le cercle représente la station SOMLIT et la couleur a
I'intérieur du cercle représente la valeur de la température mesurée a cette station).
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Figure 99: Concentrations en nitrate (en pmol/L) modélisées en surface le 15 décembre
2008 a 12h et comparaison a la station SOMLIT (le cercle représente la station SOMLIT et
la couleur a l'intérieur du cercle représente la valeur de la concentration mesurée a cette
station).

88



0.5

25'
b 0.4

20"
43°N | " &M MARSEILLE °
15.00 = w, 0.2

0.1

10 { 4 "‘\ -
; . ‘ b, '>,v'§

5.

0

45 5oF 15 30 45
Figure 100: Concentrations en phosphate (en umol/L) modélisées en surface le 15
décembre 2008 a 12h et comparaison a la station SOMLIT (le cercle représente la station

SOMLIT et la couleur a l'intérieur du cercle représente la valeur de la concentration
mesurée a cette station).
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Figure 101: Concentrations en chlorophylle (en pg/L) modélisées en surface le 15 décembre
2008 a 12h et comparaison a la station SOMLIT (le cercle représente la station SOMLIT et
la couleur a l'intérieur du cercle représente la valeur de la concentration mesurée a cette
station).

Le phytoplancton n’est donc pas limité par lesimgnts, ce qui explique le fait qu'il n’y ait pae d
production phytoplanctonique associée a ces rgfgtes en nutriments (Figure 101). En revanche, on
remarque de fortes concentrations en carbone apganparticulaire (COP) a la station SOMLIT
(Figure 102).

En conclusion, méme si a cette période de I'aneéefdrts apports des rivieres urbaines lors des
épisodes de pluies ont un impact faible sur letionoement biogéochimique de la baie, des quantités
importantes de matiére organique particulaire sgjptées dans la baie.
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Figure 102: Concentrations en Carbone Organique Particulaire Détritique (en pmol/L)
modélisées en surface le 15 décembre 2008 a 12h et comparaison a la station SOMLIT (le

cercle représente la station SOMLIT et la couleur a l'intérieur du cercle représente la
valeur de la concentration mesurée a cette station).

5.4.2.4 Situation hydrosédimentaire (MARS3D-RHOMA)
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Figure 103: Mesures hydrosédimentaires acquises par la station FRAME lors de 1'épisode
de pluie de fin décembre 2008: Vagues, apports liquide en provenance de Cortiou,
matieres en suspension estimée a partir de l'intensité acoustique rétrodiffusée, matiere en
suspension pres du fond mesurée par les turbidimetres optiques.
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Figure 104: Comparaison modeéle mesure a proximité de la station FRAME lors de
I'épisode de pluie de décembre 2008 (Flux de matieres en suspension, matieéres en
suspensions mesurées, et simulées par le modéle (MES H et MESL), concentration en g/L).

L'épisode de pluie de fin décembre 2008 a pu &trécplierement bien observeé, la station de mesure
autonome FRAME ayant été déployée sur le plateauctévres a l'ouest de I'émissaire de Cortiou
pendant cette période. Les mesures ADCP et optiquegrent un apport rapide et significatif de
matieres en suspension sur quelques métres dépasassocié au panache d'eau turbide (>50mg/L)
et dessalée crée par l'apport soudain d'eau catdieeturbide (Figure 103). Outre le panache, des
matieres en suspension plus lourdes chutent damddane d'eau et sédimentent.

Le modéle reproduit correctement ces deux processes un panache soutenu par les MESL, avec
des ordres de grandeurs similaires en termes g&paidu panache et de concentration en matieres en
suspension (>50mg/L). Le transfert de MESH verfolal est également simulé, avec toutefois des
concentrations en MES potentiellement plus failffégure 104). L'examen des concentrations en
matieres en suspension de surface montre une dgnamapide du panache de surface, avec une
extension loin vers le sud sous l'effet d'un forstral I'apres midi du 14 décembre, panache qui se
rabat vers I'ouest/nord ouest lorsque le vent pdessaistral a régime de sud-est (Figure 105). Qi pe
également noter la forte turbidité en rade sudjitedpar le by-pass des eaux en provenance dwunbassi
versant dans I'ancien lit de I'Huveaune qui se dé&ve au milieu de la rade sud. Si une majorité des
apports en MESL sortent rapidement de la zone desdlk, une majorité de MESH en provenance
de Cortiou se déposent i) au droit de I'émissamés lgalement ii) a lI'ouest des lles et iii) deofag
moins importante dans la partie ouest de la rade su
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Figure 105: Evolution de la concentration en matiéres en suspension de surface entre le 14
décembre minuit et le 16 décembre minuit. Concentration (g/l) en échelle logarithmique : -
3:1mg/L, -2 : 10mg, -1 100mg/L).

5.4.2.5 Situation de la contamination en CB153

L’intensité des pluies pendant cet événement dendiée 2008 provoque un accroissement des débits
apportés dans la rade de Marseille qui est beaugbup important que pendant I'événement
« typique » d’octobre 2007 (voir le tracé des delpendant ces deux périodes sur la Figure 7).
L’Huveaune et le Jarret ont repris le lit du codisau vers les plages du Prado du fait des trés for
débits pendant la période. Le débit du Rhéne eseBgent largement augmenté. Par conséquent les
panaches sont plus intenses et plus étendus (Fidi#e Les concentrations sont fortes, méme en
valeur moyenne sur la période (Figure 107). Leguensur les particules sont caractéristiques des
apports (Figure 108: autour de 10-30 ng/g, cf Tablal). Un épisode d’érosion vient s’ajouter aux
apports le 14 décembre (Figure 109) a Cortiou esda rade sud surtout. Le modeéle simule des
dépdts de PCB en fin de période entre Cortioussilds ; en rade Sud a la limite large entre Esdl
Frioul et les Goudes ; et en rade Nord (Figure 10®mme dans la situation typique et du fait
probablement de la saison, ces apports en élénmentsifs et en matiére organique détritique
n’induisent pas une augmentation de la productiangire et n’ont donc pas de conséquence notable
sur la spéciation du CB153 pendant cette période.
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Figure 106 : Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 13 et le 19

décembre 2008
Dissous en surface (pg/L) Particulaire en surfagd.()
PCB153 dissous total en surface (pg/1) PCB153 particulaire total en surface (pg/l)
le 13 et le 19 décembre 2008 Moyenne entre le 13 et le 19 décembre 2008
1 | | | 1 | | | |

Moyenne entre
1 1 1 | | | |

I I I I I I ek

il Pluie H N Pluie |
fin d’automne| [* fin d’ automne
o | A 43.40°N n
e . (extréme) 0 (extréme)

43.30°N

a
LATITUDE

43.20°N

43100

T
B O T I )

496°E 5.10°E 5.30° 5.50° 470°E 4.90°F SAG°E 5.30° 5.50°E 5.70°
LONGITUDE

LONGITUDE

(PCB_ALG+PCB_PL+PCB_PVL+PCB_PH)*1000

(PCB_D+PCB_DOC)*1000

Figure 107 : Concentrations moyennes rencontrées en surface (pg/L) entre le 13 et le 19
décembre 2008
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Figure 108 : Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre 13 et 19 décembre 2008
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Figure 109 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période et
dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations dues a
chaque processus «large »: entrée/sortie aux limites; «rivieres»: apports a la cote;
« atmosphere » : dépots secs et pluie ; « érosion/dépot » ; « volatilisation » et « dégradation ».
(si pente >0 = variation positive de la concentration= apport de contaminant, inversement si
pente <0 = perte de contaminant
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Différenciel de masse de PCB153 a la surface du sediment
entre le 18 décembre et le 13 décembre2008
(valeur >0 : dépét ; valeur négative : érosion)
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Figure 110 : Zones de dépot/érosion apres la période de 1'événement de Pluie extréme
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INTRUSION DU PANACHE DU RHONE
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5.5 SITUATIONS D'INTRUSION DU PANACHE DU RHONE
5.5.1 Situation typique intrusion du panache vers I'Est: 1er Octobre 2007

5.5.1.1 Situation hydrodynamique et biogéochimique

Une intrusion du panache du Rhoéne se produit leodbre 2007 alors que le débit du Rhéne est
plutét faible (Figure 111).

Evolution temporelle du débit du Rhone pour I'année 2007
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Figure 111 : Débits journaliers du Rhéne pour l'année 2007 (en bleu) et débit moyen
annuel (en rouge).

Le 27 septembre le panache du Rhéne s’allongeleensd et s'étend vers I'est sous I'effet d’un fort
vent de mistral. Du 28 au 29 septembre, les vamts de faible intensité, une circulation s’installe
favorisant le décalage vers I'est des eaux en panee du Rhéne. Le 30 septembre efledtobre,

des forts vents de sud-est rabattent le panache@té, des eaux diluées du Rhéne sont présement e
rade nord et un filament s’étend sur un axe nodd(bigure 112 et Figure 113).

On remarque une augmentation en chlorophyll€'leclobre dans la zone du filament d’eaux diluées
du Rhéne, a la fois sur les images satellites s amodele.
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Figure 112 : Evolution de la salinité et des courants de surface le 27 septembre 2007(a), le
28 septembre 2007 (b) , le 29 septembre 2007 (c), le 30 septembre 2007 (d) , le 1 octobre 2007
(e) et le 2 octobre 2007 (f).

99
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Figure 113 : Situation initiale le 28 septembre 2007 sur les images satellites MERIS (a) et
MODIS (b) ainsi que la carte de surface de chlorophylle du modeéle en pg/L (c). Situation
pendant 'intrusion du Rhéne du ler octobre 2007 sur les images satellites MERIS (d) et
MODIS (e) ainsi que la carte de surface de chlorophylle du modéle en pg/L (f).

100




5.5.1.2 Situation hydrosédimentaire

Une légere augmentation de la turbidité en radd ast observée pour la période étudiée (Figure, 114)
qui semble correspondre a l'intrusion des eaux lddnR sur les 30 premiers métres sous la surface
(Figure 115). Cette intrusion reste minime, du thitfaible débit du Rhéne a cette période, et ne se
traduit pas par un dép6ét trés significatif.
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Figure 114: Distribution spatiale des concentration en MES maximales (concentration en

g/L, échelle logarithmique)
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Figure 115 : Structure verticale de la colonne d'eau au point Rade Nord entre le 30
septembre et le 6 octobre (concentrations en mgy/l, échelle logarithmique)
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5.5.1.3 Situation de la contamination en CB153

Quelque soit son débit, le flux apporté par le Rhést caractérisé dans le modele par des teneurs
constantes en PCB sur les particules. Le contamam#ndance a se désorber au fur et a mesure que
les particules se dispersent dans la masse d'eadaBt la période dd"Ioctobre 2007, I'intrusion du
Rhéne dans la rade de Marseille a lieu surtout dansde Nord et apporte des concentrations
volumétriques relativement élevées qui ne sont gT@®mpagnées par de fortes teneurs dans les
particules (Figure 116 et Figure 117). L’accroissatrdes teneurs en CB153 particulaire a I'oueat et
'Est du panache sont plut6t liées a des conceotisaen COP détritique plus fortes. Les stocks de
CB153 dans chacune des zones (Figure 118) augndétgmement, sauf dans la zone de Cortiou
(aprés une décroissance due a une période de Mistraeptembre ; voir événement de Mistral
typique : 85.1.1.6). Cette intrusion n’est pas aggagnée d’'un dépbt dans la rade. Un épisode
d’érosion a lieu de facon concomitante a Cortiou.

(a) : Dissous en surface (pg/L) (b): Particulainesurface (pg/L)
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Figure 116 : Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 29 septembre et
le 3 octobre 2007
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Figure 117 : Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre le 29 septembre et le 3 octobre 2007
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Figure 118 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période
et dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations
dues a chaque processus « large » : entrée/sortie aux limites ; « riviéres » : apports a la cote ;
« atmosphére » :  dépots secs et pluie; «érosion/dépot»; «volatilisation» et
« dégradation ». (si pente >0= variation positive de la concentration= apport de
contaminant, inversement si pente <0 = perte de contaminant

5.5.2 Situation extréme d'Intrusion du panache du Rhone vers I’Est: Juin 2008

5.5.2.1 Situation météorologique

Le 17 juin, anomalie de tropopause sur la pénindddque. A I'avant de cette anomalie, régime de
sud-ouest a 5000 m sur la partie sud de la Franleebassin méditerranéen. En cours de matinée, le
minimum de vorticité potentielle (PV) associé aadmalie se déplace vers l'est et pénétre sur le
Languedoc-Roussillon et le golfe du Lion. Il tresefa région PACA en journée du 17 juin et s'évacue
sur I'ltalie dans la nuit du 17 au 18 juin. Le ghrs positionné dans la partie sud de lI'anomalie e
progressivement rejetée vers la Corse. Dans lgepauest du noyau de vorticité potentielle, le vent
s'oriente nord-ouest avec une advection d'air seoayenne altitude.

A 850hPa, a l'avant du minimum d'altitude, minimeetatif sur le Languedoc-Roussillon évoluant sur
la PACA en journée du 17 juin. Le vent en surfasede composante sud-est faible sur les trois
départements cotiers de la PACA puis s'orientetamegournée. Le vent d'ouest se maintient ensuite
sur la période en restant faible.

A méso-échelle, le vent d'abord orienté sud-estlesiBouches du Rhéne devient ouest faible. Le
mistral s'établit dans la nuit du 17 au 18 juin $reon extension spatiale reste limitée sur I'odest
département débordant jusqu'a Ensues-La-Redonmeuffle jusqu'a 24/26nds en rafale. Il faiblit
dans la matinée du 18 juin puis progressivemertub@asiu secteur sud-ouest sur Camargue devenant
ouest de Port Saint Louis du Rhone a la Ciotateauestant faible 10/15nds. Dans la nuit du 18%u
juin, le vent d'ouest devient variable faible etretiouve alors des brises de terre avec un éceunlem
du continent vers la mer.

En milieu de matinée, le vent synoptique vient @mmoser avec la brise marine orientant le vent au
sud-ouest a l'ouest de I'Etang de Berre, ouestgadt ailleurs. On retrouve alors durant la période
nocturne une bascule du vent au secteur nord-eue continent (régime de brise thermique).

103



En journée, le vent s'oriente de nouveau au sudtaue la céte ouest des Bouches du Rhéne et ouest-
sud-ouest sur la région Marseillaise.

Cette alternance dans la direction du vent estdiemise en place des régimes de brise. En jeurné
le vent synoptique vient se composer avec la logsmer permettant d'avoir des directions plutésdan
les 240/260 degrés et en période nocturne les vamis relativement faibles de composantes
dominante nord-ouest pres des cotes.

Cette situation perdure jusqu'au 23 juin.

5.5.2.2 Situation hydrodynamique (MARS3D-RHOMA)

En juin 2008, le débit du Rhéne atteint 4160 mBigure 119) et le panache couvre alors une grande
partie du domaine RHOMA et il est susceptible dgnga la baie de Marseille (Figure 120).

Evolution temporelle du débit du Rhone pour I'année 2008
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Figure 119 : Débits journaliers du Rhéne pour l'année 2008 (en bleu) et débit moyen
annuel (en rouge).

Le Rhbéne étant une source importante de nutrimdietdension du panache est susceptible de
correspondre a des zones d'importantes concemsagio Chlorophylle-a. La Figure 120 montre des
comparaisons entre l'extension du panache modébsegspondant a des salinités inférieures a 36.5,
et son extension observée estimée a l'aide deldaophylle issue d'images satellites Modis pour 3
dates: les 17, 19 et 23 juin 2008. L'extension dnaphe dans les sorties de modéle correspond a
I'extension des maximum de chlorophylle satellitss eaux diluées du Rhéne sont présentes plusieurs
jours dans la baie de Marseille (Figure 120a, d)epour des conditions de vent différentes. Le 17,
apres deux jours de vent de sud qui poussent lecharvers la cote, les vents de nord-ouest dans la
partie ouest tendent a le faire s'écouler versigel tandis que dans la partie est les vents st'oue
poussent les eaux diluées du Rhéne vers l'esticabgutit a deux bourrelets d'eau dessalée (Figure
120 a et b). Le 18, sous l'action du vent d'od'esty douce accumulée sur le plateau est adveetée v
I'est et des eaux dessalées gagnent la baie deiNéarse 19 juin (Figure 120 c et d), les ventssdd-
ouest poussent les eaux dessalées vers la baiej est renforcé par le coup de vent d'ouest du 20
juin. Le 23 juin (Figure 120e et f), aprés un jdervent de sud-est, les eaux diluées en proverance
Rhéne sont toujours présentes sur tout le domat@NrA.
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Figure 120 : Evolution du panache du Rhéne vue a partir des salinités de surface
modélisées (configuration RHOMA, a gauche) et des cartes de Chlorophylle-a (en ug/L)
MODIS (a droite) pour différentes dates: 17 juin 2008 (a), 19 juin 2008 (b) et 23 juin 2008
(d'apres Pairaud et al., 2011).
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Figure 121 : Tourbillon anticyclonique détecté dans les champs de courants du modele
hydrodynamique le 18 juin 2008 (d'aprés Boiron, 2011)

La persistance de la présence des eaux du Rhémaipawoir un lien avec la présence d'un tourhillo

anticyclonique déja mesuré par radar HF par Schiaeffal. (2011) et ici détecté dans les résuttats
modele hydrodynamique le 18 juin 2008 grace a lenate des ondelettes (Figure 121).
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Figure 122: Cartes de salinité et de champs de courant a 2m le 15 juin 2008 a 6h (a), le 16
juin 2008 a 18h (b), le 17 juin 2008 a 6h (c), le 17 juin 2008 a 18h (d), le 20 juin 2008 a 6h (e).
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Figure 123: Carte de salinité et de champs de courant a 20 m le 15 juin a 18h (a), le 20 juin a
18h (b), Coupe selon la longitude 5.1°E de vitesse zonale (en m/s) le 16 juin 2008 a 18h (c),

carte a 20 m le 20 juin a 18h de concentration en nitrates (en umol/L) (d).
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Ce type de structure dynamique peut contribuer ed'uiacon significative au
mélange horizontal et donc a la redistribution dardomaine d'étude des eaux du panache du Rhéne.
Des tourbillons anticycloniques similaires avaiét# aussi modélisés et observés par radar HFren jui
2005 et 2006 par Schaeffer et al. (2011). Ces eeygiuggerent deux mécanismes de formation. Un
premier mécanisme est lié au forcage di au veMidial et a la topographie; un deuxiéme est lié a
un fort vent du sud et a un pulse de flottabilitéecpar les eaux du Rhdéne. Dans le cas du tourbillo
2008, le vent n'‘étant pas particulierement inteihgest difficile de trancher entre ces deux pdssib
mécanismes, qui semblent agir en méme temps.

On remarque la présence de ce tourbillon pendantainge période (Figure 122a a e). Les courants en
bordure du tourbillon semblent diriger les eauxdéaction de la baie de Marseille, ce qui conduit a
une forte intrusion d’eaux en provenance du Rh&nd7 juin (Figure 122c). D'apres la coupe
longitudinale des vitesses zonales passant pankeecdu tourbillon (Figure 123c), on remarque lgue
tourbillon est présent jusqu'a 20-30 metres. Unrdeslling au centre du tourbillon anticyclonique
semble piéger et faire couler les eaux dessalé&hdne. En effet, on remarque des eaux dessalées au
cceur du tourbillon & 20m de profondeur (Figure 128&). Les eaux du Rhdne étant riches en
nutriments, on a également au centre du tourbillorenrichissement en nitrate (Figure 123d) qui
conduit a un développement de phytoplancton et dome fortes concentrations en chlorophylle
(Figure 123e).

Ce tourbillon semble donc interagir fortement alesc masses d’eaux en provenance du Rhéne a la

fois en les transportant en direction de la baiddeseille, mais aussi en les piégeant et les ¢axpbor
en profondeur.
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5.5.2.3 Situation biogéochimique (ECO3M-MASSILIA)
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Figure 124: Carte de concentrations de surface de Chlorophylle-a (en ug/L) modélisée le 19
juin 2008 (concentration intégrée sur 10 métres) (a), cartes de Chlorophylle-a (en pg/L)
MODIS du 19/06/2008, carte de concentration en nitrate modélisée le 19 juin 2008 (en umol

/D) (o).
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Le modele biogéochimique couplé représente égaleocwerectement l'augmentation de chlorophylle

notamment observée sur les images satellites des 2Bjuin 2008 (Figure 124 et Figure 125). Cette

augmentation en Chlorophylle est due aux forteseoinations en sels nutritifs dans les eaux en
provenances du Rhéne. En effet, les concentratongitrates dans la baie de Marseille les 19 et 21
juin 2008 sont bien supérieures aux valeurs reméesthabituellement.

”5 MARSEILLE

Chlorophylle MODIS OC5 21/6/2008

(b)
24" A
20' 1
43°N |
16.00'
12'
8' _
48 5OF 12 24 35" ©

Figure 125: Carte de concentrations de surface de Chlorophylle-a (en pg/L) modélisée le 21
juin 2008 (concentration intégrée sur 10 metres) (a) , cartes de Chlorophylle-a (en pg/L)
MODIS du 21/06/2008 a gauche pour la zone RHOMA et a droite pour le golfe du Lion (b),
carte de concentration en nitrate modélisée le 21 juin 2008 (en pumol /L) (c).
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5.5.2.4 Situation hyrosédimentaire

Contrairement a l'intrusion typique observée en72@@lle extréme de 2008 concorde avec un débit
du Rhéne important, donc un fort flux solide appopar le fleuve. La Figure 126 montre la
dynamique du panache de surface lors de l'intrudésneaux du Rhéne. La concentration en MES est
forte dans le prodelta (supérieure a 100mg/L) ¥estll5 juin. Progressivement, le panache se décale
vers |'Est, et atteint la rade Nord les 17 et 18, javec des concentrations dans cette zone supgide
10mg/L. Cette intrusion se traduit par un dépdtsdarrade nord sur une longue période apres letdébu
de l'intrusion (Figure 127).
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Figure 126 : Distribution spatiale des MES de surface (concentration en g/L, échelle

logarithmique) entre le 14 et le 19 juin 2008
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Figure 127 : Bilan des MES légeéres (seules apportées par le Rhone) dans la Rade Nord
(concentration en g/L, échelle logarithmique)
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5.5.2.5 Situation de la contamination en CB153

L’intrusion du Rhéne pendant cette période provoque accroissement trés significatif des
concentrations dans la rade de Marseille. (Figit®@ d Figure 130). Mais le panache est surtout
localisé en surface (sur les 10 premiers metraguf€& 130) et les concentrations moyennes dans la
couche de fond restent du méme ordre de grandeudajus les autres situations examinées (Figure
129). L’évolution du stock de CB153 dans la radedrsuit exactement les entrées /sorties par les
limites, tandis qu’on observe un léger dépét dansdle sud (Figure 131). La zone de Cortiou n'est a
l'inverse pas impactée par cette intrusion du Rh@iebalement a I'échelle de la rade de Marseille,
l'intrusion du Rhéne a un impact important maisfjsartout dans la rade nord et dans la partie Dues
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Figure 128 : Concentrations maximales rencontrées en surface (pg/L) entre le 14 et le 28
juin 2008
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Figure 129 : Teneurs moyennes de CB153 particulaires (ng/g) rencontrées au fond et en
surface entre le 14 et le 28 juin 2008
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PCB153 particulaire total (pg/L) a la latitude de Bonneveine
maximums rencontrés entre le 14 et le 28 Juin 2008
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Figure 130 : Concentrations maximums rencontrées entre les 14 et 28 juin 2008 en coupes
verticales a la latitude de Bonneveine
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Figure 131 : Variation des stocks de CB153 total dans la colonne d’eau pendant la période
et dans chaque zone (décrite sur la Figure 9), associée aux variations de concentrations
dues a chaque processus « large » : entrée/sortie aux limites ; « riviéres » : apports a la cote ;
« atmosphére » :  dépots secs et pluie; «érosion/dépét»; «volatilisation» et
« dégradation ». (si pente >0= variation positive de la concentration= apport de
contaminant, inversement si pente <0 = perte de contaminant
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6 CONCLUSIONS et PERSPECTIVES
6.1 SYNTHESE PAR TYPE D'EVENEMENTS

6.1.1 Evénements de Mistral

Le Mistral induit des processus d'upwelling quitfoemonter de I'eau de fond froide et riche en sels
nutritifs en surface, tandis que les eaux déjagmt&s en surface sont exportées vers le largecdies

qui remontent au niveau de la c6te bleue formenfront bien marqué avec les eaux de surface
environnantes. On observe également un effet deseeem suspension des sédiments de la rade sud
gui sont ensuite emmenés vers le large. Les dift@® entre les événements typique et extréme se
situent essentiellement dans l'intensité et le sederéponse du refroidissement des eaux de surface
apres le début du coup de vent, et la profondexirman d'origine des masses d'eau remontées en
surface, ainsi que dans la distance de I'expontatiolarge et de l'intensité de la remise en sisspen
dans la rade sud. Potentiellement, ces événementsept induire des poussées phytoplanctoniques
dans la zone frontale en bordure du panache dpaelliée et des remobilisations temporaires de
CB153, mais avec une tendance a I'export de contamhivers le large.

6.1.2 Evénements de Sud-Est

Les vents de sud-est provoquent un apport desdalarge, en général plus chaudes et plus pauvres
en sels nutritifs et en chlorophylle, puis des pestis de downwelling a la cbte qui font plonger ces
eaux du large vers le fond. Du point de vue pélagioce processus de downwelling semble
homogénéiser I'ensemble de la colonne d'eau (en@I00 m) de la baie de Marseille avec des eaux
présentant les mémes caractéristiques que cellesgiu

Pendant ces événements, les rades sud et nordpsmagées de linfluence des vagues et les
sédiments restent en général en place. Par camfpewd observer des épisodes d’érosion dans la zone
des Calanques au voisinage de Cortiou qui sonteptibles de mobiliser une certaine quantité de
sédiment et de CB153. La différence entre les éuénés typique et extréme se situe essentiellement
dans l'intensité de la remise en suspension. Reltentent, ces événements peuvent donc induire des
remobilisations temporaires de sédiment issus aesahargées en contaminant comme celle de
Cortiou; ces particules sont ensuite transportaesgr@ des courants pendant la période et se
redéposent plus au large ou dans la rade sud.

6.1.3 Evénements de pluie de fin d'été

Méme si les pluies ne semblent pas avoir un efifigiortant sur I'nydrodynamisme de la zone, elles
apportent de I'eau douce chargée en sels nutritdigres en suspension et contaminants qui dtereje
essentiellement au niveau de I'émissaire de Comi@is aussi au niveau du Port Autonome et des
déversoirs d'orages et ponctuellement au droitHtlevéaune. Ces apports ne semblent pas avoir un
impact significatif sur le phytoplancton en fin td'éontrairement aux pluies de printemps (Fraysse,
comm. pers.), ce qui suggere un effet de limitatienla croissance phytoplanctonique autre que par
l'azote.

Par contre, les apports en matiéres en suspensanma¢he de concentration >10mg/L au large de
I'exutoire) et en CB153 sont trés significatifs gant ces évenements. Le devenir des matieres en
suspension apportées par les pluies est ensutri@nt contraint par la situation météorologique
(régime de vent) concomitante. Mais ces événensamtissouvent associés a des régimes de vent fort
ou a des houles qui engendrent des érosions atéaetédonc une remobilisation des sédiments.
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D’autre part ces forts apports particulaires dis @luie sont constitués d'une plus grande proporti

de particules « lourdes » qui vont se déposerédooaht, notamment au droit de I'émissaire de Cortiou
Les particules plus légeres, qui constituent leapha de surface (d'une profondeur de 5 a 10m aous |
surface) vont migrer au gré des courants de surfaes événements sont ceux qui engendrent le plus
de variabilité des concentrations dans la coloneaulet le plus de dépbt, donc de rétention et
d’accumulation de contaminant dans la zone.

6.1.4 Evénements d'intrusions des eaux du Rhone

Les intrusions du Rhoéne induisent en surface umendition de la salinité, et une augmentation des
sels nutritifs, des matiéres en suspension et dsb@BCes événements ont un impact important sur le
fonctionnement de I'écosysteme de la baie de Miarss ne semblent pas forcément directement
reliés au débit du Rhéne. Par contre, les régireesedt particuliers peuvent induire une intrusibtae
maintenir dans la durée. Les intrusions peuvemt &ssociées a la présence d'un tourbillon détecté
dans la zone, comme en juin 2008, dont il existexdwécanismes de formation (Schaeffer et al.,
2011): un premier mécanisme est lié au forcageett @e Mistral et a la topographie; un second est
lié a un fort vent du sud et a un pulse de flolit#htrée par les eaux du Rhéne.

C'est un processus important a prendre en comteus si son occurrence est significative au cours
de l'année. Du point de vue contamination, lesugitns du Rhéne peuvent provoquer de fortes
fluctuations des concentrations dans la rade (gueo rade nord), mais l'impact est transitoire et
n’induit pas d’accumulation significative localentele panache est surtout cantonné en surface.

6.2 LES REPONSES AUX QUESTIONS POSEES

En introduction de ce projet, un certain nombregdestions ont été posées. Il s'agit ici d'essayer d
apporter une réponse. Les modeles, outils diagnesi d'exploration, ont permis a partir des
simulations de scénarios réalistes de comprendrde ehiérarchiser le rdle des forcages dans le
fonctionnement de I'écosysteme.

En prenant 'exemple de 1'écosystéme marin soumis a l'influence de la métropole
marseillaise, nous avons tenté de répondre aux questions suivantes plus générales:

- Quels sont les roles respectifs des forcages ployges (vent: mélange, stratification,
upwelling, tourbillons) et biogéochimiques (apportsen sels nutritifs, MOP, MOD) dans des
processus qui pourraient conduire a une éventuellelégradation ou relative restauration
d’écosystemes cotiers soumis a de forts apports anbpiques?

A partir des événements que nous avons étudiés aeons voulu décrire les processus qui
peuvent conduire potentiellement & une relativerreurgation des concentrations en nutriments, en
phytoplancton, en MES ou encore en contaminant.sNiavions en début de projet que la baie de
Marseille constituait un milieu trés particuliegiggu’il présente un niveau de base correspondant a
milieu plutét oligotrophe ou I'on mesure réguliewm des valeurs de chlorophylle < 0.2 pg/L
(mesures a SOFCOM, réseau SOMLIT), mais qui perg Bbbjet ponctuellement de fortes
concentrations de chlorophylle >1 pg/L. La répounse I'écosystéme (en terme de production
primaire) a un méme processus physique (upweltloginwelling, etc..) est tres variable en fonction
de la saison. En effet, un apport en nutrimentsromatiere organique ne conduit pas toujours a une
poussée phytoplanctonique, d'autres limitationsvee intervenir comme la lumiére ou la
température.
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Les eaux provenant du panache du Rhoéne constitlzerst la baie de Marseille un trés
fort apport en nutriments (NG 1 umol/L), en matieres en suspension (>1 - 18)ng
et en contaminant (CB153 dissous total: 5-20 p@B153 total particulaire: 2 - 50
pg/L; [4 - 5 ng/g]). L'intrusion de ces eaux daasbhie de Marseille a également un
impact sur le phytoplancton, surtout si ce processst associé a une stratification
et /ou a un tourbillon anticyclonique.

Le tourbillon anticyclonique ME (Schaeffer et &011) semble avoir un réle dans le
maintien des eaux provenant du panache du Rhérdalaaie de Marseille.

La stratification haline observée lors de I'intusidu Rhéne extréme de juin 2008, avec
une salinité < 35 en baie de Marseille, a permateindre une concentration de
chlorophylle > 1 pg/L ce qui est important pouteebne. En effet, la chlorophylle en
baie de Marseille est généralement inférieure g/ en dehors du bloom printanier
ou d'apports terrigénes.

Les eaux provenant des pluies constituent égaledeefdrts apports en nutriments dans
la baie de Marseille (N > 2 - 5 umol/L; PQ > 0.1 umol/L), en matiéres en
suspension (> 10 mg/L - 100 mg/L devant le rejetrecontaminants (CB153 max
dissous total: > 20 pg/L - 100 pg/L devant le ref#B153 max total particulaire: >50
pg/L - 100 pg/L [ > 10 ng/g] devant le rejet). Casports concernent la baie de
Marseille dans les zones prés des rejets des 8awdtéers urbains, mais aussi la zone
de Cortiou. Les événements de pluie que nous aduaiés (mais aussi de maniéere
plus générale) sont associés a des vents de sadiaggtnérent des houles permettant
la remise en suspension de sédiment (qui peutcétreaminé par des PCB ou des
bactéries coliformes). Une fois dans la colonneud'des courants induits par le vent
de sud-est sont susceptibles de transporter ceses#id dans la rade sud de Marseille.

Les processus d'upwelling induits par le Mistraihomtent en surface des eaux froides
(les variations de température sont de I'ordre2dé -3 °C a la Céte Bleue et d'environ
- 4°C aux Calanques) et riches en nutrimentss(NQ 2 umol/L a la Céte Bleue et 2 -
3 umol/L aux Calanques). Cet apport de nutrimemst @voir un impact sur le
phytoplancton avec une augmentation de la chlodtgHa ou la diminution de
température n'est pas trop limitante.

A partir des évenements étudiés, nous avons amgidérer les processus qui peuvent conduire
a une diminution du temps de résidence des eauxipaenouvellement de ces eaux, grace a des
processus advectifs et de mélange.
Le vent de sud-est qui est généralement assogié atrusion des eaux du large, conduit
a une homogénéisation de toute la colonne d'ed0@f) de la baie de Marseille, ce
qui constitue un renouvellement quasi-total descdacales par des eaux arrivant de
I'extérieur de la baie.
Le Mistral induit les processus d'upwelling qui foremonter les eaux du fond et
induisent un mélange au moins en surface, puisledasge.
Ces processus advectifs ont un impact majeur seniguvellement rapide des eaux de la
baie de Marseille beaucoup plus important que Eotpdu mélange turbulent induit
par le vent en surface.
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- Quel est le role des événements physiques extré&rdont la fréquence augmente avec le
changement climatique (tempétes, crues, orages, waE$ de chaleur) dans les modifications
majeures des écosystéemes marins ?

Sur la base des résultats des modeles hydrodynamitogéochimique et sédimentaire, nous
avons uniquement pu étudier les tempétes, les etles orages de fin d'été.

Les tempétes de Mistral et de sud-est ont montrégéréral pour les événements
extrémes étudiés, une intensification des proceaygigues. Les upwelling sont plus
intenses, amenant en surface des eaux plus frprdeenant d'une profondeur plus
importante. Les événements de remise en suspepsiovent étre plus importants
(plutdt dans les rades sud et nord par Mistrahlwdt a Cortiou par vent de sud-est)
mais les différences entre les événements typiguestrémes étudiés ne se sont pas
aveérées significatives.

Les orages de fin d'été n'ont pas d'impact notalnlda biomasse phytoplanctonique en
octobre et en décembre du fait de la saison, patreedes quantités de nutriments,
matieres en suspension, et contaminants appamteeaie de Marseille pres de la cbte
et a Cortiou, sont importantes. Pour les MES eftctegaminants, c’est pendant ces
périodes que les variations de concentration damsilleu sont les plus importantes,
les apports constituant le forcage prépondéranpllia de décembre 2008 correspond
a un apport extréme a peu pres du double de Celctiothre 2007. Les concentrations
en nutriments prés des exutoires varient 5 fois pbus de I'événement extréme de
2008 (NQ > 10 umol/L). Les concentrations en MES et enamimant atteignent des
valeurs fortes pres des exutoires (MES > 100 mgR153 dissous >100 pg/L, CB153
part >1000 pg/L). La concentration moyenne suredatcolonne d’eau en CB153
total (dissous+particulaire) varie 5 a 10 fois ppendant I'événement extréme que
pendant I'événement typique dans chaque zone. beacpes résultants sont trés
visibles a c6té du panache du Rhéne, mais, comtnaint & ce dernier, ils ne sont
présents que pendant la durée des pluies et j@sseiz peu dans les flux globaux
annuels. La variation des concentrations est rapigis peut étre forte et contribuer a
un transfert vers la chaine trophique si ces apporportants sont concomitants avec
un développement de phytoplancton dans la zonéherdk ces événements de pluie
sont associés des vents de sud-est qui peuveaptider une petite partie de ces forts
apports dans la rade sud de Marseille.

Le Rhéne peut conduire a des intrusions d'eau pestede son panache a l'est jusque
dans la baie de Marseille. Ces eaux restent pddogtemps dans la rade, comme en
juin 2008. En plus de la quantité des apports guicensidérable, la durée dans le
temps induit un impact sur la biomasse phytoplangtee qui atteint des valeurs de
chlorophylle > 1 pg/L pendant le temps de lintomsi(plusieurs jours, voire
exceptionnellement plusieurs semaines comme en @@03%). Dans le cas d'un
développement de phytoplancton, les PCB peuverdssther sur la biomasse
phytoplanctonique et étre transférés vers la ch#éioghique via le broutage du
zooplancton sur les particules détritiques et vi@aminsi contaminées.
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- Le milieu c6tier méditerranéen, a I'échelle d’'unébaie comme celle de Marseille, constitue-t-
il une zone de transit ou de stockage des contamimta hydrophobes ? Quel est le réle de la
spéciation d'un PCB dans son cycle biogéochimiquel'achelle de la baie de Marseille ?

L'application du modéle au CB153 dans la rade desklihe permet, malgré les nombreuses
incertitudes sur les parametres et les forcagesbtehir et de préciser un certain nombre
d’informations sur sa dispersion et son transfersve large.

Comme beaucoup de contaminants, il est présent ldanslieu sous plusieurs espéces: certaines
dissoutes, d’'autres particulaires. Le CB153 étantamposé hydrophobe et persistant, il arrive en me
essentiellement sous forme particulaire et a ufirgtéfforte pour les particules organiques.

A l'échelle de la baie de Marseille, il ne se délgrgpas et se volatilise tres peu; les échanges
atmosphériques sont relativement faibles. La Janatdes concentrations dans la baie résulte
essentiellement des épisodes de pluie qui augntdigpport des rejets cotiers (ruisseaux, dévessoir
d’'orage), mais elle résulte également des intrgsthnRhéne qui entrainent les eaux contaminées du
fleuve notamment dans la rade nord.

La tres forte dilution des rejets cbtiers en martidbue a la dispersion rapide des particules dians
colonne d’'eau, les plus lourdes chutant dans la pooche des rejets. En I'absence d’eaux turbldes,
PCB particulaire tend alors & se désorber powsgpan phase dissoute, ou il sera associé en partie
la matiére organique dissoute. Si un développembwptoplanctonique est présent aux abords des
rejets, le PCB va s’adsorber sur ces cellules t@sat étre transféré dans la chaine trophique.

Du fait du déplacement des petits panaches cé@iergé des courants et des forts gradients locaux,
I'observation de la variation des concentrationugrpoint de la zone (par exemple & SOMLIT) ne
renseigne pas de facon évidente sur I'impact diérelits événements. La réponse moyenne dans
chaque zone a donc été analysée dans cette étaddeseévénements et selon les processus (apports,
érosion, dép6t, sortie vers le large).

Sous sa forme dissoute, le contaminant transite thrfbaie en quelques heures ou jours selon la
circulation des masses d'eau. Sous sa forme plaitiepil est soit dispersé de la méme maniérelgue
phase dissoute lorsqu’il est associé a des patidirles et Iégeres, soit déposé sur le fond l6F st
associé a des particules lourdes (sablo-vaseuses). grande incertitude demeure sur l'affinité
respective du CB153 pour les particules légeredoardes et sur la caractérisation des apports.
Néanmoins par temps sec, la plupart des particejegees sont fines et trés légéres; elles serdispe
vers le large et leurs concentrations sont rapiderénuées. Il N’y a que par temps de pluie gge |
apports importants induisent de fortes augmentatida concentration dans la zone, avec une
proportion non négligeable associée aux partidolasies qui vont sédimenter localement.

L'accumulation du contaminant dans les sédimerttswsout significative dans les zones proches du
rejet, dans la zone de Cortiou ou dans les radgetunord. Les épisodes de remise en suspension
peuvent provoquer des accroissements significdg¢ifsconcentrations prés du fond. Selon la situation
le contaminant est alors exporté vers le largel g redépose assez rapidement (en quelgues heures
ou quelques jours en fonction de la circulatiomsddes zones proches et notamment en rade sud.
L'adsorption sur les particules plus ou moins ricka matiere organique introduit une variabilitésla
les concentrations en CB153 particulaire, maistétannées les faibles concentrations, le PCB, méme
si il est tres hydrophobe, se retrouve en plusdgajuantité sous forme dissoute. La faible fractjoin
s’adsorbe sur les particules organiques détritiquesivantes résultant des cycles biogéochimiques
(production primaire, lyse ...) ne suit pas uneatyigue locale spécifique qui serait liée aux apgport
de la baie de Marseille.

La baie de Marseille semble étre, selon cette ¢tk zone de transit plutdét qu’une zone de stazkag
méme si il existe des dépbdts non négligeables tnsades nord et surtout sud et au droit de
I'émissaire de Cortiou. Ces dépdts représenteriememt quelques % de la totalité des apports qui
arrivent par la cbte. Cette valeur ne peut malhe@ment pas étre précisée puisqu’elle dépend des
hypotheses et des parametres choisis qui sonmhaksonnus.
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6.3 CONCLUSION GENERALE

Les résultats de ce travail indiquent une bonneorption de I'hydrologie de la zone par le modéle
hydrodynamique. Les processus principaux d’'upwgllgiintrusion d’eaux dessalées dans la baie en
provenance du Rhéne et d’intrusion du Courant Normdes eaux du large depuis le sud, de tourbillon,
qui ont une incidence sur l'advection et le méladge masses d'eau, sont correctement reproduits.
Dans le cadre de cette étude, des expériencesmaicas numériques d’étude de la dispersion d'un
rejet ont montré I'apport de la haute résolutiomuhdéle.

Concernant la modélisation biogéochimique couplés, résultats sont trés intéressants pour les
simulations des années 2007-2008. Une validatgoureuse a été ensuite effectuée en utilisant des
simulations pluriannuelles sur les années post@$eR009 a 2011, indépendantes des événements de
MASSILIA qui ont été utilisés pour la calibratioRra@ysse et al., submitted).

Le projet a permis l'acquisition et l'analyse d'yeu de données hydrosédimentaires cohérent
(érodabilité, érosion/remise en suspension/dépagport) permettant de comprendre les processus
mis en jeu et leur modélisation. Dans le cadre d&SBILIA, le modéle hydrosédimentaire a été
ameélioré avec la mise en place d’'un sédiment nsabde/vase dégradé.

La phase de mise en place des modeles avec legpeersimulations réalistes a été réalisée dans le
projet, méme si elle a été un peu ralentie paasgge a la version V8 de MARS3D qui a nécessité de
nombreuses adaptations. Les simulations réalidfest@ées ont permis une premiere phase de
validation des modéles grace aux données histaigileomplémentaires. Un effort particulier a été
consacré au rassemblement des données nécesadioesage des modéles comme les apports par le
Rhoéne, par I'atmosphére (en collaboration ave®lei& d'Observation du M.1.O.) et les apports par
les petits fleuves cotiers et la STEP (en collatimmaavec la Communauté Urbaine Marseille
Provence Métropole et la SERAM).

Des situations typiques, puis des événements eafréomt été simulés. L’exploitation de ces
simulations a été effectuée avec de nombreux stdgeformation d'étudiants, d'une these et de
premieres valorisations des résultats sous forneegprésentations a des congrés internationaux
(CIESM2010, EGU2011, JONSMOD2012, Coastal Dynanit82 CIESM2013) (Annexe 3). Les
travaux seront ensuite publiés par discipline ougtade de processus dans des revues a comité de
lecture. Ce rapport permet de consigner toutegfeamations issues de ce programme dans un seul
recueil. Les simulations ont été exploitées afin dgerminer les roles respectifs des forcages
physiques (vent : mélange, stratification, upwelllitourbillons) et biogéochimiques (apports en sels
nutritifs, MOP, MOD) dans la modulation des forfgparts anthropiques auxquels sont soumis les
écosystemes cotiers; d'étudier le réle des événenpdnysiques extrémes dont la fréquence augmente
avec le changement climatique (principalement lees; tempétes, orages); de savoir si le milieu
cOtier méditerranéen, a I'échelle d’une baie coroeike de Marseille, constitue une zone de transit o
de stockage des contaminants hydrophobes.
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6.4 PERSPECTIVES

Lors de cette étude, nous avons privilégié uneagher événementielle pour tenter de comprendre les
processus mis en jeu dans cet écosysteme et lemications. Par la suite, une approche de
modélisation pluriannuelle mettant en ceuvre lesatasdmis en place dans MASSIIA permettrait de
pouvoir replacer ces événements dans la varialmligfannuelle observée dans cette zone. Du point
de vue résolution spatiale, étant donné que lesszdfintérét semblent situées prés de la cote a de
faibles profondeurs, il serait sans doute pertitentévelopper des zooms de plus grande précision
(50 m) pour les zones de Cortiou, la rade sudatke mord avec la cbte bleue. De plus, tous les
événements étudiés dans le projet MASSILIA daténtanht la mise en service de I'étage biologique
de Géolide dans la STEP. Il serait donc intéregdahidier de nouveaux événements de pluie avec les
nouveaux systémes de traitement de l'usine.

Etant donné que le renouvellement des eaux denka semble avoir un impact majeur sur la qualité de
cet écosystéme, il serait intéressant de comptétes étude par des calculs de temps de résidexsce d
eaux. Une telle étude pourrait étre complétée parléichésn situ de flotteurs lagrangiens dans la
zone qui pourraient étre comparés a des trajestoitenériques dans le modéle. Cette thématique
serait également tres utile aux halieutes qui éntda distribution des larves dans cette zone.

Il a été montré dans cette étude que la zone dedillar est plutdét une zone de transit pour des
contaminants comme les PCB. Pourtant, une petitiiepde ces contaminants restent dans la zone
d'étude et a l'avenir il serait intéressant de ld@per des études a plus petite échelle cibléesesur
zones de stockage des PCB pour étudier I'évoludienleur contamination. De plus, d'autres
contaminations pourraient étre étudiées comme A3, ks phtalates ou les suies des feux de forét.

Pour compléter cette étude, nous pouvons envigagela suite d'intégrer, en plus du compartiment
sédimentaire inorganique, un couplage bentho-pliagbiogéochimique, mais également la prise en
compte d'organismes benthiques tels que le mictopbynthos ou les Posidonies.

Les outils de modélisation développés lors de cetitele, et dans les projets METROC et GIRAC,

vont pouvoir étre utilisés dans de nouveaux profets que Mermex C3A, Mermex River, FP7
Perseus, I'étude de la connectivité des larvesédes artificiels du Prado.
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8 ANNEXE 1 : Mesures de contaminant a SOMLIT

8.1 Matériels et méthodes

Les grandes lignes de la méthodologie utilisée poésentées ci dessous. Une description plus
compléte est présentée dans Tronskyet al.,2005a et b.

Principe général

Le principe des analyses des contaminants a Ligabus et associés aux matieres en suspension
repose sur la séparation par la filtration de es<gphases liquide et solide, avant I'extractios de
composeés ciblés par des techniques appropriée®extests destinés aux analyses des composeés
organochlorés sont purifiés et fractionnés parhimatographie d’adsorption (sur une colonne
ouverte remplie d’alumine et de gel de silice) avamalyse. Les différentes fractions des PCB et
des OCP sont analysées par la chromatographie &e pazeuse a haute résolution avec un
détecteur a capture d’'électrons (ECD).

Mode opératoire
Schéma du protocole analytique

Le schéma ci-dessous présente les différentessétlapgerotocole analytique pour les analyses des
contaminants organiques dissous et particulairedu@nt les composés dans le plancton marin).
Quelques détails relatifs a chacune de ces étapépicisés dans les paragraphes suivants.

Prélevement des échantillons

Les échantillons d’eau ont été collectés a bora diavire océanographique, par pompage a l'aide
d'un dispositif entierement téflonné (pompe ASTIteyaux en téflon) afin de minimiser les
éventuelles contaminations. Un grand volume d’alitéd est nécessaire pour récupérer une
quantité suffisante de MES (plus de 400 litrede etolume d’eau de mer extrait pour les analyses
des contaminants dissous peut étre de 200 litres.

Phase d’extraction

Extraction des composés dissous : liquide /solide

L'extraction liquide /solide (ELS) des composéssaiss est effectuée a bord, en utilisant des
colonnes en Téflon remplies de résine de copolymétieulée de styrene divinylbenzéne
AmberliteTM XAD-2. La phase de sorption des comgosénsiste au pompage de I'échantillon
au travers de la colonne avec un débit ajusté &a@n80 ml par minute (le débit ne doit en aucun
cas excéder 100 ml/min). Les contaminants orgasigeinus par la résine sont ensuite désorbés
a l'aide d'un solvant organique. La désorption feeue avec 150 ml de dichlorométhane
percolant par gravité a environ 10 ml/min au maximne quantité de Na2S0O4 est ajoutée a
I'extrait récupéré dans un flacon en verre (préatabnt passé au four a 450°C pendant 8 h.), puis
I'extrait est stocké réfrigéré jusqu’a I'étape daaentration.

Extraction par ultrasons des MES

Les contaminants organiques associés aux MES sdr#tite au laboratoire par des solvants
organiques en utilisant un bain a ultrasons. Ue=di prélablement découpés, sont extraits apres
décongélation directement dans les flacons de denservation. Trois extractions consécutives
sont menées : deux premieres avec un mélange lderdiméthane / méthanol en proportion 2 a 1
(volume) et la troisieme avec du dichlorométhane @lnaque extraction dure 20 minutes. Les
étalons de rendement sont ajoutés au début deraigne extraction. L'ensemble de I'extrait est
récupéré dans une ampoule a décanter de 3 litpgesAajout de 300 ml d’eau MilliQ-UV, on
procéde a une extraction liquide/liquide effecttréés fois avec 100 ml de dichlorométhane. La
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phase organique est récupérée dans un flacon encadciné. A la fin de ces trois extractions 150
ml d’acétate d'éthyle, 2 spatules de,8Si@, et 5 ml d’isooctane sont ajoutés. L'extrait est
concentré a I'évaporateur rotatif sous vide. Aksieurs rincages au DCM puis a l'isooctane,
I'extrait est concentré a 500 pl.

Purification et séparation des extraits

L'échantillon concentré (environ 500 pl) est dépesé&éte de colonne de silice et alumine (pour
plus détails cf Tronczynski et al 2005a). L’élutisa fait a environ 1 goutte par seconde. Pour
chaque série d’échantillons réalisée un essai dgde avec un mélange de solutions étalons est
fait permettant de vérifier les rendements de rémtmn et le fractionnement pour le lot de silice
et d’alumine utilisé. Les extraits sont séparéstreis fractions. La fraction F1 contient les
composeés suivants : PCB, p,p’-DDE, et une partie AP et de PBDE de plus faibles poids
moléculaires. La fraction F2 contient les composdisants : HAP et PBDE et la fraction trois
contient le reste de HAP de plus hauts poids mtd&es.et des pescticides organochlorés.

Conditions analytiques utilisées en CPG-ECD

Les extraits dissous et de MES sont analysés emmetographie en phase gazeuse avec un
détecteur a capture d’électrons (CPG/ECD). Lesréitlmms sont injectés sur une colonne non
polaire généralement de type DB5 (5 %-phényl-métblykiloxane), 60 m x 0.25 mm, 0.25 um
épaisseur de phase. Une seconde colonne de typd8+h-phényl-polysiloxane-carborane) est
utilisée pour la confirmation des résultats pourtaies composés mal ou non résolus sur la
colonne DB5. Pour une réduction du temps d’analgseinjections sont faites simultanément sur
les deux colonnes au moyen d'un CPG équipé de dgesteurs et de deux détecteurs. Ceci
impose d’utiliser la méme programmation de tempigeapour les deux colonnes. Les conditions
chromatographiques utilisées sont données dansyiski et al.,2005a.
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Salinité Prélevement
Température

Hltration 0.7 pm

. . MES
cob <——— Eau filtrée «— "—> MES —  — mids=c

CoP
: v

Ajout étalonsinternes

Attendre 1 heure

Extraction Liquide-Solide Extraction Utra-Sons

:

Ajout eau / Extraction L/L
Concentration évaporateur rotatif

v v

Concentration jet d'azote

Himination soufre

Y
Analyse herbicidesdissous

CPG/NPD CPG/SM v
Concentration jet d'azote
v v

Purification / separation

v v

Concentration jet d'azote

v v

Ajout étalonsintemes dinjection

v v

Analyses PCBOCP HAP dissous et particulaires
CPG/ECD CPG/aM

Protocole analytique utilisé pour l'analyse destamnants organiques dissous et particulaires
(Tronczynski et al. 2005a)
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8.2 Reésultats

Mesures de PCB au point SOMLIT (Octobre 2009 - Ifre  mer/LBCO)
(MES=0.487 mg/L - COP=9.88% - Chla = 0.39 pg/L)

=

OFRP NWRAOUODON OO
SR TR R S S N

H PCBp (ng/g dw)
B PCB dissous (pg/L)

CB18 CB31CB28 CB52CB49 CB44CB66 CB CB87 CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB
101 110 151 118 153 105 138 183 167 174 180 170 189 194

Koc en fonction de Kow (log10 et mL/qg)
(Mesures SOMLIT Octobre 2009 - Ifremer/LBCO)

9
8 L
A
aant
. A Ad
8 7 x,‘,,,,i 77777777777777777777 A 77777
= AAA AA A
) A
e S
5 I 1 1 1 1
5 55 6 6.5 7 7.5
log(Kow)
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9 ANNEXE 2: Hypothéses et parametres utilisés dansodélisation des
contaminants (PCB)

Les hypotheses sur lesquelles s’appuie le modeleodéaminant portent sur les forcages et les
processus mis en jeu dans la dynamique des PCBsedmeces simulées dans le modéle sont les
suivantes :

- PCB dissous libre

- PCB dissous associé a la matiére organique dissoute

- PCB particulaire associé aux différentes fractid@d/ES

- PCB patrticulaire associé au phytoplancton

Les especes dissoutes de PCB sont transportéespersges dans la masse d'eau. Les especes
particulaires subissent en plus la chute des pi#etcle dépot sur le fond et I'érosion pendant les
épisodes de vagues.

1. Hypothéses sur les forcages
a. Apports a la cote

Il existe plusieurs points d’apports dans la radeMrseille, qui viennent s’ajouter aux apports du
Rhéne.Le modele s’appuie sur toutes les données qui ont pu étre rassemblées et qui sont le
plus représentatif possible des connaissances acquises : MES mesurées par la Communauté
Urbaine Marseille Provence Métropole et la SERAMenGassonSERAM, 1995, 1997, 1998) , MES

et contaminants mesurés dans le cadre du projet METROC (Ifremer LER/PAC et USTV :
Zebracki 2011, Jany et al, 2012). La complexité du systeme (multiplicité des apports et tres
forte variabilité) et la difficulté pour mesurer les concentrations en contaminant supposent

de faire des hypotheses simplificatrices et d"accepter une grande marge d’incertitude.

Les valeurs des concentrations pour le PCB153 sont présentées dans le Tableau Al. Le test
présenté dans ce rapport correspond a I'hypothése d'une concentration égale sur les
particules rejetées, qu’elles soient «légeéres » ou «lourdes » (méme affinité quelque soit le
type de particules).

Tableau Al CB153 dissous |CB153 part sur MES
STEP (eaux traitées) 0.06 ng/L 9% ng/g
Emissaire 1 (eaux bypassées) 0.25ng/L 35ng/g
Emissaire 2 (Eaux riviéres) 0.25ng/L 10ng/g
Aygalades 0.331In(Q)+0.74 |50 ng/g
Huveaune Prado (= Huveaune en crue) 0.03ng/L 10ng/g
Littoral Sud 04 nglL 2ng/g
Littoral Nord 0.5ng/L 5ng/g
Déversoirs d’orage 2ng/L 30ng/g
Rhone (d’apres mesures de Tronczynski et al., | 0.036 ng/L Ing/g
2012)
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Tableau Al: valeurs des concentrations pour le CB153 dissous et particulaire dans les
différents apports.

b. Apports atmosphériques

Une proportion significative de PCB entre dansvismmnement marin via I'atmosphere par dépot sec
et mouillé ou directement par diffusion & partirldehase gazeuse (Tolosa, 1997). Les flux inttsedui
dans le modele résultent de données tirées dadeature Tableau A2 (Castro-Jimenez et al, 2011,
Mandalakis et Stephanou 2004)

Apports atmosphériques CB153 dissous CB153 particulaire
Dépot sec 0 27 ng/m?2/an
Concentration dans les eaux de | 45pg/L 15 pg/L

pluie

Tableau A2: valeurs des apports atmosphériques de CB153 dissous et particulaire
2. Hypothéses sur les processus
a. Affinité aux particules — processus d’adsorptiostm@gtion

Le processus d'adsorption/désorption est simuléupgrartage a I'équilibre régi par un coefficieet d
partage Koc, normalisé au carbone organique. Qdtildrg est néanmoins atteint progressivement
selon une cinétigue du premier ordre. Ces hyposthétsssiques pour représenter ces processus
nécessitent de poser des hypothéses sur I'évatuddi@ontenu en matiere organique des particules et
de d’estimer un certain nombre de parametres & darmesures et de la littérature.

Dans le test présenté ici (vdiableau A3 :

» les coefficients de partage Koc sont relativementisfpar rapport a la littérature (entre 6 et
8.5, variable en fonction du type de MOP) et sospirés de la mesure a SOMLIT. Celle-ci
correspond a un COP de 10% dont 50% environ sefgdl. Le coefficient Koc_phy
correspond au BCF plus généralement utilisé datigdeature quand il est rapporté au poids
sec ou mouillé du phytoplancton. Le Koc_phy est normalisé au carbone organique
« algal ». Sa valeur dépend de la température ra également selon les espéces et les
auteurs entre 6 et 8 (Halling-Sorensen et al, 20@0,Vento & Dachs,2002, Gerofke et al,
2005, Axelman et al (1997)

* le coefficient Kod est classique (=5.92 selon ld@ipn proposée par Farley et al, 1999 in
Jurado et al, 2007, entre 5.4 a 5.8 selon I'égnatioposée par Burkhard (2000)

* Les cinétiques de désorption sont en général rapithpres la littérature, ce qui améne a
I'hypothese classique de partage a I'équilibre. iida@ins, étant donnés les faibles temps de
séjour des particules qui chutent dans les proehesons des rejets, l'introduction d’'une
cinétique a été testée. Dans les résultats prés@iféla cinétigue de désorption pour le
phytoplancton est prise égale a la valeur proppsédel Vento & Dachs, 2002; les autres
cinétiques sont choisies dans ce test plus lemaslps particules détritiques et encore plus
rapides pour la matiére organique dissoute.
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Adsorption/désorpti Carbone organique Coefficient
on de partage

(logl0 mL/g)

Cinétique de
désorption

PCB-DOC dissous COD issu du modele MARS-ECO3M [%.9 (Kod) |1htl=24j1
COD refractaire (50 pmole/L)

PCB_PVL (particules | COP=0.1% des MES_VL 7. (Koc_VI) j1
trés légeéres)

PCB_PL (particules| COP=0.5% des MES_L + COP détritique (Koc_L) |1j1

légeres issu du modele MARS-ECO3M

PCB_PH (particules | COP=3% des MES_H 8. (Koc_H)1 jt
lourdes)

PCB_ALG (particules | COP=COP algal issu du modele MARS-8 7.3t
phytoplanctoniques) |ECO3M (Koc_phy)
Tableau A3

b. Volatilisation

Le transfert a I'interface air/eau est calculéaddé du modéle a deux couches de Liss et Slat@édj19

en évaluant les coefficients de transfert en pligs@le et gazeuse par rapport a des composés de
référence (KO pour le phase gazeuse et . Cfpbur la phase liquide). La constante de Henry
adimensionnelle est prise égale a 9.e-3 (moyessie de Li et al, 2003) pour le CB153, elle est
corrigée de la température et de la salinité (Staed et al, 2001).

Le flux de transfert est proportionnel au gradiemire la concentration dissoute libre du contantinan
dans I'eau et sa concentration en phase gazewssgalpar la constante de Henry adimensionnelle. La
concentration en CB153 dans I'air dépend de la éaipre mais elle est prise, dans ces tests, agale
une constante (4.5 e-3 pg/L), uniforme sur toutelze.

c. Dégradation
Le PCB153 subit une dégradation tres lente du mreandre dont la cinétique est prise égale a 44 e-
J-1 (Sinkkonen & Paasirvita, 2000)

3. Conditions aux limites et conditions initiales

Les conditions initiales sont construites pour dilgdynamique et I'hydrosédimentaire a partir de
résultats de simulations antérieures (2 ans pdwdibsédimentaire). Pour les contaminants, une
valeur initiale uniforme sur toute la colonne d’estudans toute la zone est choisie et cette méme
valeur est supposée constituer la concentratios eneaux du large entrant aux limites de la zone
(voir Tableau A4. Dans les sédiments, la condition initiale eststauite & partir des mesures réalisées
pendant la campagne METROC en novembre 2004 (Sauzia@l, 2007) en excluant les fortes
concentrations dues aux rejets locaux. L'impadiohigue des rejets dans la rade n’est donc pas pris
en compte.

PCB153 PCB |PCB part sufPCB part surPCB part sur MESPCB Phyto
dissous | MES légeres | MES lourdes tres légéres

Cleau/CLeau |4pg/L | 1l.e-5pg/L 0 1.5 pg/l (3 ng/g) 0

Cl sediment| 0. 2 ng/g 1.5 ng/g 0.0005 ng/g 0

(ng/g)

Tableau A4(CI : concentration initiale ; CL : concentraticausx limites)
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10 ANNEXE 3 : Valorisation
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