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I INTRODUCTION

L’Agence de I'Eau Adour-Garonne a été mandatédgsmConseils Généraux des départements de
'Aveyron, de la Haute-Garonne, du Tarn et du TatrGaronne, co-maitres d’ouvrage, pour la
réalisation d’'une étude portant sur la propagatione nappe polluante sur le Tarn et quatre de ses
affluents : le Dourdou, le Dadou, ’Agout et le Téo

Cette étude s’inscrit dans la procédure réglemengaicalable a la définition des périmétres de
protection des captages en eau superficielle de &pours d’eau ». Elle a pour objectif final la
création d’'un outil numérique permettant de simuéermpropagation de pollutions accidentelles
éventuelles sur le Tarn et ses quatre affluentiéduElle consiste a analyser la propagation d’'une
nappe de polluant sur la riviere et certains deasisents dans le but de quantifier les temps de
transfert, les durées de passage et les dilutiemappe aux différents points sensibles de
prélevement (dont les stations de pompages). L&tait fournir aussi des éléments pour la mise
en place d'un systeme d’alerte aux usagers.

La validité de I'étude de propagation de nappeuamite s’appuie fortement sur le couplage entre
des modélisations numériques de type cours d’ea@setampagnes de tracage in situ organisées
dans des conditions de débit caractéristiques rdréms au cours de I'année.

Le bureau d’étude TRANSOFT International et le @abiE.A.T.C. ont été missionnés pour la
réalisation de cette étude. Dans ce groupementaledataire TRANSOFT International est en
charge de la partie liée aux simulations numérigleebétude tandis que le cabinet E.A.T.C est en
charge des campagnes expérimentales grace awsgleellaodéle numérique est calé. Pour ces
derniéres, E.A.T.C a recu I'appui logistique dudauwr d’études LITTORALIS.

Le rapport qui suit fait référence au rapport datlsgse de I'étude et en reprend les éléments
essentiels. Il contient une mise en perspectivel'éede de tracage et de la modélisation
spécifiguement pour le département Tarn — et — @er@¢82). En particulier un exemple d’'usage de
I'outil de modélisation par abaques pour un casdantel réaliste (plausible) est fourni. Il contie
une description a la fois de la typologie de I'detit, de la chronologie des événements et des
résultats de modéles fournissant I'aide a la déwipour les exploitants et zones susceptiblesed’ét
affectées sur le département.
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I LE TARN ET SES AFFLUENTS

1.1 COMPORTEMENT GENERAL DU TARN

Le Tarn fait partie du bassin Adour-Garonne quivteues bassins versants des cours d'eau qui
s'écoulent vers I'Atlantique depuis les Chareméellassif central et les Pyrénées.

Le Tarn est une riviere tributaire de la Garonniepgend sa source dans le Massif Central. Il coule
sur 375 km avec un débit irrégulier et draine ussbaversant de 15 500 kmz2. Il traverse 4
départements : I'Aveyron, le Tarn ; la Haute-Gammn le Tarn-et-Garonne et traverse plusieurs
villes dont les principales sont Millau, Albi et Mi@auban.

La partie concernée par cette étude est comprise lillau et Montauban (figure 1) :

i1l au

82

Montauban 1 2
&b

81

31

Toulouse Castres

Figure 1 : Linéaire des rivieres étudiées

Sur ce domaine d’étude, le Tarn a pour afflueet®)durdou et ’Agout (en rive gauche), ainsi que
I’Aveyron (en rive droite) trés en aval du basditAgout présente a son tour deux affluents, le
Dadou et le Thoré. Les différentes rivieres assscigrésentent ainsi un linéaire d’environ 400
kilometres, de Millau a Montauban.

Les bassins traversés sont de natures tres divarsggenne vallée a partir de Millau, jusqu’au Saut
de Sabo et basse vallée ensuite pour le Tarn, kialkée pour I’Agout et ses affluents.

Le Tarn est utilisé comme ressource d’eau potabielgs départements traversés. Ainsi 250 000
habitants des départements de I'’Aveyron, du Tadadaute-Garonne et de Tarn-et-Garonne sont
alimentés en eau a partir de la riviere Tarn eseke affluents. Le long du linéaire étudié, ont été
recensés 23 points de captage et 18 productewas.d’e
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D’autre part, plusieurs zones d’activités indudiggeet villes proches des prises d’eau présentent
potentiel non négligeable de danger de déversedeproduit toxique conduisant a un risque de
pollution accidentelle

Une dizaine de stations DIREN enregistrant lestdgburnaliers du Tarn et de ses affluents est
distribuée le long du linéaire (figure 2). Il siag
* Pourle Tarn: A Millau, a Saint Victor et Medui (Pinet), a Marsal (Pécotte),
et a Villemur sur Tarn.
* Pour'Agout :
* Pour le Dourdou :
* Pour le Dadou :
* Pourle Thore:

A Castres et Lavaur.
A Vabres I'’Abbaye.
A Montdragon.

A Labruguiere.

Les emplacements de ces différentes stations epétés sur I'image suivante :

c}./I“Iillau

Piquecos 1
ros® &,
Pecottes (EDF 8 5
o o5
gbid 3\ 2 8
Cratis 2bI§™ \, .
villemur sur Tam®” o abres I'abbaye
~4
1] (FG-q -~ SiRuTER
8 & o= @
Salnt Lieux Les Lavaure— 6 \Montdragon

7© “~(Castres "Tutelle"

Figure 2 : Emplacement des stations hydrauliques

D’autre part, les débits moyens interannuels sicteirs d’eau sont disponibles auprés de EDF qui
possede un grand nombre d’ouvrages le long du €arde ses affluents, ainsi qu'aupres de

'Agence de I'Eau. Les tableaux qui suivent fouseist les éléments caractéristiques des cours
d’eau (débit, bassin versant, étiage, et crug) ealtiabilité saisonniéere.

Table 1 : Débits moyens interannuels (Source : Agele 'Eau)

Débits caractéristiques des cours d'eau en®/s (197(-2000
Riviére Station BV km? Crue décennale | Débit moyen Etiage VCN10
Agout Lavaur 2565 630 39 3,6
Tarn Pécotte 4500 1400 86 12
Tarn Villemur 9100 1800 152 21
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Table 2 : Débits moyens mensuels et interannuB61-1990 (Source : EDF)

Débit (ms/s) | Janv| Févr | Mars | Avr | Mai | Juin | Juill | AoGt | Sept| Octo | Nov | Décel Moyenne

Pinet 83| 92| 75| 82 64 36 20 16 22 50 67 70 56,p

Pécotte | 127 | 148| 117| 12193 | 51| 28| 22| 28 65 90 105 82,6

1.2 LE TARN DANS LE TARN-ET-GARONNE

Dans ce département (sur le domaine d’étude), ta $ait le méme comportement que dans le
département précédent (Haute — Garonne), c'eseaide riviere de plaine inondable ayant un lit
large et un écoulement lent.

Table 3 : Description du linéaire du Tarn dans Epdrtement du Tarn et Garonne

Longueur | Dénivelé Ouvrages
Nohic — La Bastide - Seuil hydro-électrique de Nohic (chute de |2
. . 10 km 2m
Saint Pierre m)

- Barrage hydro — électrique de Corbarieu
(chute de 2 m)
- Barrage hydro — électrique de Sapiac
La Bastide Saint Pierr 25 Kk (Montauban) (chute de 2 m)
m 10 m 3 ; :
— Barry - Barrage hydro — électrique de Palisse
(Montauban) (chute de 3 m)
- Barrage hydro — électrique de Lagarde (chute
de 3 m)

[¢7)

Dans cette partie, la pente du Tarn est faibleTdm est ainsi découpé en biefs entre chaque usine|
hydro — électrique.

Les données suivantes, fournies par la banque deéds Hydro France, sont issues de données
calculées sur 57 ans. Elles montrent le régimergénd@ Tarn au niveau de Moissac a 20 km de
Bas Quercy (fin de la zone d'étude). Cette statsh située en aval de la confluence avec
I'Aveyron.
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Figure 3 : Débit moyen mensuels a la station dedskad

Les fluctuations de débits du Tarn sont trés masuEes hautes eaux d’hiver atteignent un débit
mensuel d’environ 400 m3/s. Parallelement, en périgstivale de basses eaux, les débits mensuels
chutent a environ 50 m3/s.
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I METHODOLOGIE

.1 LES ACTEURS

I11.1.1 PRESENTATION DU COMITE DE PILOTAGE

Le maitre d’ouvrage chargé du suivi de I'étude dgpagation d'une nappe polluante sur le Tarn est
I’Agence de I'Eau Adour-Garonne aidée dans le déroant par un comité de pilotage. Le comité

de pilotage est constitué des Conseils Générauré&fmatements concernés (le Tarn, 'Aveyron, la
Haute-Garonne et le Tarn-et-Garonne), des syndmwessEaux, des MISE et des DDASS, des
représentants des collectivités et d’EDF.

Table 4 : Membres du comité de pilotage

Organisme Adresse

MISE, D.D.A.F. de I'’Aveyron Route de Moyrazés, B370 12033 RODEZ Cédex

Direction des Services Techniques, Hotel du Dépete

Conseil Général de I’Aveyron B.P. 724, 12007 RODEZ Cédex

LDE 81 32 rue Gustave Eiffel, 81014 ALBI
EDF G.E.H. Tarn Agout, Z.1. Albitech, rue Gusta8&012 ALBI Cedex 09
D.D.A.S.S. de I'Aveyron 4 rue Paraire, 12000 RODEZ

Cité Administrative, 78 avenue de Millau, B.P. 21

S.ILA.E.P Rives du Tarn 12170 REQUISTA

Service Eau et Environnement

Conseil Général du Tarn Hotel du Département, 81014 ALBI Cédex

D.D.A.S.S. du Tarn 69 avenue du Maréchal Foch, 811BI Cédex

MISE, D.D.A.F. du Tarn Centre Administratif — B.P. 85

Avenue du Maréchal Joffre 81013 ALBI
MISE A p
DDAE. de la Haute Garonne Boulevard A. Duportal — Béat. E, 31074 TOULOUSE Céde

D.D.A.S.S. de la Haute Garonne 58 rue Clément ARIEB00 MURET
LDE 31/ Conseil Général de la Haute- Laboratoire Départemental de I'Eau
Garonne 76 chemin Boudou, 31140 LAUNAGUET
MISE .
DDAF. de Tarn et Garonne 460 avenue de Monclar, 82017 MONTAUBAN Cédex
D.D.A.S.S. de Tarn et Garonne 7 allée de MortaeR. 768, 82013 MONTAUBAN Cédex
Conseil Général de Tarn et Garonne Service Envaoremt, Rue de la République, 82000 MONTAUBAN
A AEAG 46, avenue du Général de Croutte, Basso Cambo031Q0ULOUSE
Délégation Régionale de Toulouse
o AEAG Rue de Bruxelles — Bouran, BP 3510, 12035 RODEZe£é&d
Délégation Régionale de Rodez
Mairie de Saint Juery 81160 SAINT JUERY
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111.1.2 PRESENTATION DU GROUPEMENT

Le groupement chargé de la réalisation de I'étstle@nposé de trois sociétes :
» Transoft International, mandataire et responsabléadalyse et de la simulation numérique
» Cabinet EATC, sous-traitant et responsable des agngs expérimentales
» Littoralis/Hocer, sous-traitant, apportant un appagistique au Cabinet EATC sur les
campagnes experimentales.
Les deux principaux acteurs (TRANSOFT et EATC) gmésentés brievement ci-dessous.

TRANSOFT International est une société frangaise fondée en 1987. Elmuaywcation d’offrir

des logiciels et des services en mécanique dedefiuen France et en Europe, et a partir de ses
filiales aux Etats-Unis, en Grande Bretagne, e laichsi que via ses représentants en Corée et a\
Japon.

Les services proposeés a partir des logiciels TRARNBE®ont de deux catégories et se basent sur
plusieurs grandes familles composées de logiciédiéd aux différents besoins de secteurs
industriels spécifiques: Mécanique des Fluidesac®ss Industriel et Environnement et Risques
(logiciels Panache recommandés par 'EPA — Enviremiad Protection Agency), Flowcoast,
Pollusal, ...).

Le Cabinet EATC (Etudes — Assistances Techniques aux Collectivit#ge en avril 1984 est un
cabinet de métrologie, d’études techniques et dseaits dans le domaine de I'eau. Il propose ses
services aux collectivités et aux industriels poépes de projet d’eau potable, d’assainissement des
eaux usées et eaux pluviales : transport, colktdt@itement des eaux.

A vocation régionale, la société intervient aupteéssa clientéle sur les régions MIDI-PYRENEES,
AQUITAINE, PACA et LANGUEDOC — ROUSSILLON pour I'sgntiel.

Composé d’'une dizaine de personnes ; ingénieueslehiciens, ce cabinet est reconnu sur le plan
régional et bénéficie d’'une expérience de plusidgt\ans dans la profession se positionnant ainsi
comme l'une des références du métier.

1.2 METHODOLOGIE

La méthodologie suivie se décline de la maniéreasiie :
Dans un premier temps, une campagne de tracagéaessaire pour comprendre la dispersion d’'un
traceur miscible dans différentes conditions hyajmues et sur differents emplacements
stratégiques le long du Tarn. Les données obteouésservi de base au calage du modéle
numerique de simulation et a la construction d’base de données de pollutogrammes alimentant
des abaques, base de I'outil numérigue d’analyfie.que le modeéele numérique soit calé et validé
pour les régimes hydrauliques les plus courants,ofgerations expérimentales ont été réalisées
selon les trois conditions hydrauliques différergas sont les basses eaux, les moyennes eaux et le
hautes eaux du cours d’eau étudié.
La complexité géomorphologique du Tarn et ses efifisl est prise en compte dans les simulations
numeriques autant que possible compte tenu destdsrtisponibles. Les simulations numériques
ont été menées pour chaque trongcon dans les comgliles campagnes expérimentales afin de
valider les hypothéses retenues pour les donnéequaates et caler le modele de terrain. Partant
de parameétres de modéles calés sur le tragagsindelations numériques complémentaires ont été
meneées pour compléter la base de données expéalmennumérique ainsi établie en :

* Ajoutant des pollutogrammes avec des conditionslélst intermédiaires sur les trongons

tracés

» Complétant la base de données par les pollutogramestroncons n'ayant pas éte tracés.

Enfin, un outil d’exploitation de la base de dorméeité développé sous forme d’abaque. Cet ouitil

10
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effectue des interpolations entre pollutogrammessda base de données sur la plate-forme
Windows Excel, ce qui présente une certaine sosgldsnstallation et d’emploi. De plus, la base
de données pourra étre étendue par de nouvellageseasu des nouvelles simulations numériques.

Dans la pratique, I'étude a été divisée en qudieses :

* Phase A : Préparation des campagnes (trongons, imjgons et prélevement) et phase de
terrain préalable

0]
(0]

o 0O O0OO0Oo

Coordination et identification des contacts

Collecte et analyses des données hydro (profileg, et en travers aux biefs et
zones fines), débits aux points de mesures du ug¢sExes a Carthage et aux
données de la DIREN et des différents acteurs

Identification des trongons

Création des modeles numeériques de terrain

Modélisations de préparations permettant d’évdlenasse de traceur a injecter
Identification des zones de prélévement et d’éclh@amage optimaux

Validation et planification

* Phase B : Campagnes de tracages (3 campagnes), gea$ et syntheses

(0]

o O O0OO0Oo

(@)

(@)

Analyse des conditions météorologiques pour chapéeode de l'année (ou
campagne)

Suivi des relargages ou soutiens d’étiage

Suivi des données de réseau

Préparation des équipements et mise a poste

Information et Alerte pour les usagers du trongomcerné (et en aval)

Campagne de mesure ( équipes sur site, déplaceshentrveillance) pendant la
durée minimale du tracage (jusqu’a 7 jours)

Analyses en temps réel des échantillons prélevées ta nappe, mesures par
éguipement portable

Analyses en laboratoire

Réalisation du bilan : conditions de mesure, mesyseéparation et interprétation
des données pour le calage

* Phase C : Affinement des modeéles et calage

(0]
(0]

(0]

Analyse des parametres sensibles et robustes goatdge

Calage des modeles pour chacune des conditiongardpagne (réalisation de 21
simulations)

Simulations avec le modele calé pour des scénacdogeaux (débits différents)

* Phase D : Mise en place d’'un outil d’exploitation ds résultats

(0]

Réalisation des abaques et mise en format des ésrfoartographies, courbes dans
le temps aux points de pompage), analyse des tedepstransfert et des
concentrations pour chaque scénario.

Création d’un outil d’'interpolation des pollutogramas basé sur Excel.
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IV OUTIL NUMERIQUE FLUIDYN-FLOWCOAST

L’outil général de modélisation utilisé pour cettede est la platefornfiidyn+LOWCOAST.

Elle permet de créer des modeles numériques dairtecomplets, de définir simplement les
conditions aux limites (débits d’entrée, hautewgad:...), de calculer les écoulements et de réaliser
des dispersions de polluants.

fluidyn-FLOWCOAST est un progiciel dédié a la simulation mathématitridimensionnelle des
ecoulements a surface libre. Ces logiciels sofisési pour la compréhension de I'hydraulique et
des phénomenes associés des riviéres, lacs, estuair

Le module hydrodynamique résout les équations 3Chgidrodynamique a surface libre (équations
de Navier Stokes avec hypothése de répartitiondsyaigue de la pression). Les parametres
multiples, dont le frottement sur le fond, les @nis de densité, les échanges thermiques, la
turbulence, sont intégrés. La turbulence est prsecompte par plusieurs sous modeles adaptés
selon le besoin. Les équations de la températule densité sont résolues si nécessaire. De méme
'analyse des résultats de simulations est multiglartes, points de mesures virtuels, analyse de
concentration, profils et sections en travers et@upe. Les parameétres d’injection instantanée ou
continue (positions, volume et concentration poimsltiples, décalages dans le temps..) sont
directement proposés au début des simulations.

Dans le cadre de cette étude, la modélisation dléoments a surface libre et la dispersion ont été
meneées grace au systeme d’équations moyennéea sarticale de Navier Stokes (équations de
Saint Venant). L'intégration du temps est assuréel@ méthode implicite d’Euler du premier
ordre.

Les hypotheses utilisées sont:
+ Pression hydrostatique sur la verticale,
. Ecoulement incompressible et homogeéne,
- Profondeur faible par rapport a I'échelle horizéstdu modéle
- Ecoulement bien mélangé sur la verticale.

Pour la simulation de propagation sur les afflugiets conditions limites suivantes sont nécessaires
» Débit de l'affluent a 'amont (entrée).
» Profondeur a I'aval (sortie).

La vitesse en amont est déduite a condition deaitmeria section transversale en amont. Pour cela,
des estimations de la pression et de la hautediede a I'amont sont faites en extrapolant les
conditions a l'aval. A l'aval, la pression de I'édement est calculée avec I'hypothése de pression
hydrostatique.

L’effet de la rugosité est calculé par un termerseulans les équations de quantité de mouvement
sur la direction x et y respectivement avec la idation empirique de Manning.

Ainsi, la problématique physique est traitée contaes le cas d’écoulement incompressible, avec
la masse volumique remplacée par la hauteur deau I8, et la pression par la pression
hydrostatique correspondant a la hauteur de I'eau.

12




‘“ﬁw‘,{t Etude de nappe polluante sur le TARN
INTERNATIONAL Rapport départemental — Tarn et Garonne (82)

V  COLLECTE DES DONNEES

V.1TRONCONNEMENT DU LINEAIRE

1 Millau
Sbi\; Maontauban 2 N 5 1 2
\(, T Ly
4 ' 2Bis
s

{

——n

Figure 4 : Trongons choisis pour les campagnesagage

Les points d’injection correspondent aux départstdgue trongon.

Un certain nombre de données d’entrée sont necessa#in d’effectuer la simulation numérique
3D de la propagation d’une nappe polluante enmvared|uidyn- FLOWCOAST .

Ces données d’entrée peuvent étre regroupées isncategories : les données de terrain, les
données hydrauligues et les données d’émission.

V.2DONNEES DE TERRAIN

Les données de terrain concernent la représentg@mmétrique du lit de la riviere. Elles
comprennent :

» le tracé de lariviére (issu de la carte IGN abQD),

» la bathymétrie de la riviere,

* larugosité du lit de la riviére,

* la pente de lariviere

» la présence d’éventuels obstacles le long du abaes..
La bathymétrigpeut étre fournie sous forme de cartes représetdsnsemis dpoints ou des lignes
d’isoprofondeur, ou par des profils en travers itlulé la riviere donnée a intervalles proches et
réguliers le long du linéaire du cours d’eau. Camehnu de la grande extensida linéaire (400
km) et des différents types de vallées travers@testjivement peu de profils en travers ont pu étre
trouvés et utilisés. L'interpolation entre deux fijsoa été faite en se basant sur la carte IGN, en
supposant une définition de la carte IGN en péra@lenoyennes eaux.
La rugositéreprésente la taille moyenne des éléments repssare lit de la riviere. Elle peut étre
donnée sous la forme d'un coefficient de rugoséquivalent Manning ou Chézy), ou bien
directement par la taille des éléments concernlés aEété déterminée pour le Tarn a partir de deux
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études : « I'étude d’eutrophisation du Tarn (199948) » et « I'étude préalable a la restauratici et
'entretien du Tarn de Trébas a Albi (1996) ».

La pentepeut étre une moyenne sur plusieurs kilomé&sesun bief ou un trongcon homogéne). Elle
a été extraite, pour la totalité du linéaides profils en long du Tarn et de ses affluentfournis

par la DIREN.

Enfin, les obstacles (biefs, seuils, barrages) eftivétre définis par leur positionnement, leur
géomeétrie et leur fonctionnement hydraulique (éwelldment). La localisation des obstacles sur le
Tarn a été fournie par une étude réalisée précéeainpar le cabinet GEODES pour le compte de
I’Agence de I'Eau. Cependant le détail des écoulgmassociés aux ouvrages n'a pas été simulé,
leur effet global a été traduit en perte de charge

V.3DONNEES HYDRAULIQUES

Les données hydrauliques concernent la définitienI’éoulement de la riviere. Pour chaque
troncon modélisé, il est impératif de spécifierdébit massique ou volumique et une hauteur d’eau
associée a ce débit pour la configuration modélisée

Les débits présents lors des campagnes sont didpem@iux stations DIREN citées précédemment.
Pour le calage, les débits modélisés a chaqueanoogrrespondent a ceux de la station la plus
proche.

Cependant, aucune donnée de hauteur d’eau n'gminilide pour ces stations. De ce fait, les
informations sur la hauteur d’eau en certains goohi Tarn ont été récupérées dans les deux
rapports cités précédemment (I'étude d’eutroplosatiu Tarn (1994-1995) et I'étude préalable a la
restauration et a I'entretien du Tarn de Trébadka A996)). Les hauteurs d’eau dans le reste du
domaine ont di étre interpolées.

V.4DONNEES D’EMISSION ET CARACTERISTIQUES DES PRODUITS INJECTES

La définition de I'émission comporte plusieurs éns : la durée de I'émission, le positionnement
du point de rejet dans I'espace et la masse degnillou de traceur injecté, disponibles lors de la
campagne de tracage. Les caractéristiques phykinuques du produit injecté sont la densité du
produit et ses coefficients de diffusion. Les carastiques physico chimiques de la rhodamine et
de la fluorescéine ont été extraites de la &tiée.

Le principe du tracage et des simulations numésigest celui d’un polluant miscible dont la
diffusion verticale se traduira par une homogét@s rapide transversalement au courant.

Il est important de décrire plus précisément la afitgld’injection lors des opérations de tracage et
le traitement effectué lors des simulations. Ledpibtraceur préalablement mélangé dans un
conteneur (seau) subit, pour une masse initialgraléduit pur, une premiére dilution puis est injecté
en un ou plusieurs points de la riviere. Cette &@dmjection est réalisée en quasi instantané mais
la durée de déversement (en particulier pour ieéefdébits) est de plusieurs dizaines de secondes
voire la minute. Selon le débit du cours d’eaadacentration initiale et 'extension de la nappe a
temps zéro varient donc et I'information nécessaita pas été relevée précisément. Pour la
simulation il a donc été retenu une injection insdaée sur une ou plusieurs mailles de la quantité
de produit introduite. Les incertitudes liees &eceescription instantanée de linjection restent
donc fortes. Elles se traduiront avant calage ges différences d’amplitude au pic (et plus
marginalement de largeur de nappe) pour le premp@nt tracé (point de bon mélange).

14




‘“ﬁw‘,{t Etude de nappe polluante sur le TARN
INTERNATIONAL Rapport départemental — Tarn et Garonne (82)

VI TRAITEMENT

VI.1 METHODOLOGIE D’OBTENTION DES RESULTATS

Dans un premier temps, une simulation est lancée s débits observés lors de la campagne
expérimentale pour obtenir une solution statiornpour I'écoulemengui fournit la distribution de

la hauteur h et la vitesse moyennée sur la vegtidahsuite, une deuxieme simulation est lancée
pour modéliser la dispersion du polluant a partimd source déterminée avec une concentration
initiale donnée. Le polluant est considéré commeaataire passihiscible.

Les résultats de dispersion sont comparés aux tpglammes fournis par les campagnes. La
comparaison entre les résultats numériques et iex@étaux peut se faire sur les temps de passage
du pic de la nappe polluante et sur I'évolutionlalgilution au cours du temps le long de chaque
troncon.

Les variables pouvant étre ajustées sont : la hadi 'eau, qui agira sur le temps d’arrivée de la
nappe, et le coefficient de rugosité, qui agiralsulemps d’arrivée de la nappe et sur sa durée de
passage.

Il n'est pas possible d’ajuster 'amplitude du pie la nappe. En effet, contrairement a ce qui se
passe sur le terrain, la simulation est consematilest-a-dire que la masse de polluant injectée e
entierement restituée. Il n’y a pas de perte duseadégradation chimique, un dépot sur les berges
ou autres. La simulation reste de ce fait majorantéerme de concentrations attendues, mais celg
n’a aucune influence sur les temps de passagerdfee Par ailleurs, compte tenu de I'incertitude
sur la modalité d’injection, I'amplitude du pic stepas un parametre critique pour le calage.
Chaque débit (basses, moyennes et hautes eausksitéa®n propre jeu de parametres, car la paire
{hauteur d’eau, rugosité} est uniquement valablarges conditions pour lesquelles elle a été calée.

Une fois le calage obtenu sur un trongon, des tasuhtermédiaires (entre deux pollutogrammes
expérimentaux) sont obtenus, a raison d’'un polkaegne numeérique tous les kilometres, de
maniére a enrichir la base de données.

De plus, pour certains trongons, les débits obsdoré des campagnes de tracage ne corresponden
pas aux débits moyens mensuels attendus ou ngasmsuffisamment représentatifs. Une série de
simulations complémentaires a permis de compléterdsultats pour les débits manquants. Il s’agit
des troncons et débits suivants :

Table 5 : Simulations complémentaires

Trongon | Simulations complémentaireq
n°1 90 ni/s
n°2 55 m/s
n°2bis 50 nis
n°2 bis 120 ni¥s
n°3 55 m/s
n°3 200 ni/s
n°6 150 ni/s
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Trongon | Simulations complémentaireq

n°8bis 120 m's

Un certain nombre de remarques doivent étre faiteses difficultés rencontrées lors des calages :

* Sans données spécifiques sur la bathymétrie ebretibnnement des barrages, il est
impossible de simuler leurs actions. Il a doncdéédé de les modéliser au « fil de I'eau »,
c’est-a-dire, de considérer un écoulement contindeemodeéliser leur influence par des
parameétres locaux spécifiques : débit, hauteurud&tarugosité du lit. Il convient de noter
cependant que les pollutogrammes, aussi bien nguogsiqu’expérimentaux, ne sont donc
plus valables, dés que les barrages ne préserasre pnéme fonctionnement que lors des
campagnes de tracage. Les conditions de fonctioanedes barrages lors des campagnes
de tracage sont explicités dans le corps du rappadillé de tracage ainsi que dans ses
annexes.

» Certains trongons ont des points cibles au-delaedaonfluence. C’est le cas des trongons 4,
5, 6 et 8bis. C’est particulierement problématigoer le trongon 6 dont le secteur entre le
point de bon mélange et le point cible comprendr#laences. Pour les trongons 4 et 5, les
simulations se sont arrétées juste avant la camfliecar des points intermédiaires étaient
disponibles sur le méme cours d’eau. Pour le tnorg@dis, le calage a donné de bons
résultats méme au-dela de la confluence, peute@tr@ison des débits élevés du Tarn a cet
endroit. Pour le trongcon 6 en revanche, méme cllege donne d’assez bons résultats sur le
point cible, il n’est pas possible de dire si lefiyfogrammes intermédiaires sur le Dadou et
sur ’Agout sont corrects en I'absence de pointsa®paraison sur ces cours d’eau.

* Les trongons en moyenne vallée (troncons 1, 2ke$)2donnent des résultade simulation
trés différents de ceux des campagnes de tracagelg® trois conditions de débits. La
raison est sans doute le manque de données batigueét dans un secteur ou la
bathymétrie joue un rdle crucial. Les simulations ses secteurs ont donc été laissées de
cOté et n'ont pas été intégrées a la base de demteseabaques. D’autre part, les résultats
des campagnes sur le trongon 2 présentent deslgicancentration trés élevés difficiles a
expliquer.

Compte tenu des remarques formulées ci-dessualdgeca permis de reproduire par la simulation
les résultats de campagnes de tragage et d’étenduite de maniére fiable la base de données pour
augmenter la précision de I'abaque présenté auittéafl.

Le bilan total des opérations de calaga porté sur 38 simulations. Les difficultés deagal ont été
rencontrées sur 9 cas correspondant aux mesuregat sur scénarios complémentaires. Les 25
autres simulations traitées ont conduits a dedtedsicalés de facon satisfaisante avec les mesures
Quatre simulations complémentaires (hors cas d@agnes) ont produit des résultats corrects.
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VIl RESULTATS

VI.L1  TRONGCON 8 : MIREPOIX - MONTAUBAN

VIl.1.1 PRESENTATION DU TRONCON

Millau

M b “ —/
ontauban gcr A
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\ 7. Saint Affrique
VILLENEUVETEARN
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nnnnnnnnn
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F

2006 |Ech :1/50 000| -

Trongon 8 : Mirepoix I8 - Reyniés C83

() Point cible - bon mélange

78
I Point kilométrique

Figure 5 : Troncon 8(en vert le point d’injectiogry mauve les points de mesure et en rouge le

kilométrage

B

(O Point cible - bon mélange
78
i Point kilométrique

:-. e T =] "5

e

Figure 6 : Trongon 8 suite (en vert le point d'icj®n, en mauve les points de mesure et en

rouge le kilométrage

Position du troncon

Mirepoix — Montauban, PK 185,8 - PK 212,1

Riviere

Tarn

Longueur

25 km
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Points cibles SIE Région Villemur C81 SME Vallée du Tarn et Tasc@83 Ville de
Montauban (Station de Planques) + prise d'eaurniubtriel Lactel CF8

Particularités
Station de débit Villemur sur Tarn
Campagne Basses eaux Moyennes Eaux Hautes Eaux
Période Aolt 2004 Février 2005 Novembre 2005
Injection Centre Centre Centre
Polluant Rb Rb Rb
Masse (kg) 60 60 60
Débit riviere (m?¥s) 30a35 130 230

. Temps 2h00 1h20 0h30
Point 1 Durée de passage 3h00 2h10 1h20
Point 2 Temps 10h00 7h00 2h20

Durée de passage 20h30 5h30 6h40
Point 3 Temps 20h00 11h30 6h00
Durée de passage 22h00 5h00 5h40

. Temps 40h00 18h00 9h00
Point 4 Durée de passage 37h00 6h00 10h00
Simulations complémentaires | Pollutogrammes tous les kilometres ;
Difficultés
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VII.1.2 RESULTATS NUMERIQUES ET CALAGES

Les données géométrigues du troncon 8 sont isseesddnnées proposées pour I'ensemble
Mirepoix — MontaubanElles sont résumées dans le tableau ci-dessegspriofils en travers utilisés
sont présentés a la figure suivante.

Table 5 : Données d’entrée pour le tron¢onli8epoix — Montauban

Longueur du linéaire 25 km
Coefficient de Manning BE : 0,20 ME : 0,12 HE : 0,09
Coefficient de dispersion (h*D) BE:2 ME : 14,285 HE : 10

o | | | | | 0 ‘ ‘

. 20 40 60 80 100 / 120 4 >0 100 / N
2 2

3 s

4 4

-5+ 5

6 ~ 6

7 ,

Figure 7 : Profil en travers a Mirepoix (a gauchd)ayrac (a droite)
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Figure 8 : Profil en travers a Villemur (a gauched Pont de Reynies (a droite)
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-10
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Figure 9 : Profil en travers au Pont Neuf (Montauba

Le maillage généré sur cette géométrie est unagailstructuré hexaédrique. Les champs de vitessg
établis pour les trois débits ont été établis ptésentés ci-dessous. Les évolutions temporelles le
long du linéaire et pour différents sous-secteurgent et les pollutogrammes pour les points de
tracage servent aux comparaisons et calage.

Vil.1.2.1 Condition de Basses Eaux.

L.

PK=195,5

/ Villemur (C81)

PK=212,1
Montaubal (CF8)

PK=185,8
(Bon Mélange)

PK=183,4
Point d’injection

PK=202 ,
Vallée du Tarn et
Tescou(C83)

Vitesse (m/s)
0.00 0.18 0.3¢

E—— ' |
Figure 10 : Profil de vitesse (m/s) en conditionBhses Eaux le long du trongon 8
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t=2h46 m40s
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Figure 11 : Transport de la nappe polluange(/L) en condition de Bases Eaux le long du

trongcon 8

0

t=38h53m20s

Concentration{gr/L)
16

L —

Figure 12 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Bases Eaux le long du

L.

r
<

trongon 8 suite
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450
Tragage: Bon Mélange centre PK=183.4
400 - Simulation numérique: Bon Mélange PK=183.4
Tragage: Villemur PK=195.5
350 -
= Simulation numérique: Villemur PK=195.5

~ 300 Tracage: Vallée du Tarn et Tescou PK=202
f’:,/_ —— Simulation numérique: Vallée du Tarn et Tescou
- 250 A PK=202
| B EE T Tragage: Montauban PK=212.1
o
% 04 0N e Simulation numérigue: Montauban PK=212.1
e
3

150

100 +

50 +

///\ FARC R TS
~ __‘..'"~:‘ X b .
O T T T T i T .\__"- T

0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00 60:00:00 72:00:00 84:00:00 96:00:00
Temps (h)

Figure 13 : Calage de la simulation numérique aenparaison avec les résultats expérimentaux
pour la condition de Bases Eaux du trongon 8

Les résultats du calage pour le cas de bases eatigrésentés a kgure 144. Les pollutogrammes
expérimentaux sont en bleue et les pollutogramnueséniques sont présentés en rouge. Pour le
point de bon mélange on observe un décalage dustdiapivé de la nappe polluante et une forte
sous estimation de la concentration. Les difféererment dues a la proximité du point de Bon
Mélange et aux simplifications faites dans le medaimeérique par le manque des données topo-
bathymétriques. Pour les points de comparaisonlanMir (PK=195,5) eVallée du Tarn et Tescou
(PK=202) on constate une surestimation de la cdratgon approximativement 60% avec un temps
d’arrivé correcte. Enfin, pour le point de compsoai & Montauban (PK=212,1) on observe un
décalage important du pollutogramme numérique @gupaort a celui issue du tracage. Les
différences sont dues aux simplifications faitessdée modéle numérique par le manque des
données topo-bathymétriques.
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Condition de Moyennes Eaux.

7

PK=212,1
Montaubal (CF8)

PK=202
Vallée du Tarn et
Tescou(C83)
0.00
I

PK=195,5
Villemur (C81)

Vitesse (m/s)
0.35

PK=185,8
(Bon Mélange)

PK=183,4
Point d’injection

/

0.5
I

Figure 14 : Profil de vitesse (m/s) en conditionMeyennes Eaux le long du trongon 8

t=0h41m40s

Concentration{gr/L)
0 78

L

L.

1t 0

t=9h43m20s

L.

Concentration|{gr/L)
20 ¢

Figure 15 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Moyennes Eaux le long du

troncon 8
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Concentrationi{gr/L)
0 14 28
|e—  —

Figure 16 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Moyennes Eaux le long du
trongon 8 suite

350.0

Tragage: Bon Mélange centre PK=183.4

300.0 -

250.0 *

200.0 Tragage: Vallée du Tarn et Tescou PK=202

Simulation numérique: Bon Mélange PK=183.4

Tragage: Villemur PK=195.5

Simulation numérique: Villemur PK=195.5

Simulation numérique: Vallée du Tarn et Tescou PK=202

150.0 -

Concentration (ugr/L)

------ Tragage: Montauban PK=212.1

------ Simulation numérique: Montauban PK=212.1
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Figure 17: Calage de la simulation numérique et pamison avec les résultats expérimentaux
pour la condition de Moyennes Eaux du trongon 8

Les résultats du calage pour le cas de moyennes sant présentés a leigure 118. Les
pollutogrammes expérimentaux sont en bleue etddatpgrammes numériques sont présentés en
rouge. Pour le point de bon mélange on observe égalage du temps d’arrivé de la nappe
polluante et une forte sous estimation de la canagon. Les différences sont dues a la proximité
du point de Bon Mélange et aux simplificationsdaitlans le modele numérique par le manque des
données topo-bathymétriques. Pour les points degpamison a Villemur (PK=195,5)/allée du
Tarn - TescoPK=202) et Montauban (Station de Planques) (PR:D1lon constate une bonne
allure des pollutogrammes avec un temps d’arrivgerément en avance par rapport aux
pollutogrammes du tracage. Les différences sons dux simplifications faites dans le modéle
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numérique par le manque des données topo-bathygumesri

VII.1.2.3 Condition de Hautes Eaux.

PK=195,5

/ Villemur (C81)

PK=212,1
Montaubal (CF8)

PK=185,8
(Bon Mélange)

PK=183,4
PK=202 Point d’injection

Vallée du Tarn et !
Tescou(C83)

Vitesse (m/s)
0.00 0.50 1.0C

Figure 18 : Profil de vitesse (m/s) en conditionHkutes Eaux le long du trongon 8

t=0h41m40s I t=9h43m20s 1
\
Concentrationy(gr/L) Concentrationi{gr/L)
0 50 ( 0 20 ¢

trongon 8

Figure 19 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Hautes Eaux le long du
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Figure 20 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Hautes Eaux le long du
trongon 8 suite

70.0

=—=Tragage: Bon Mélange centre PK=183.4

60.0 === Simulation numérique: Bon Mélange PK=183.4

Tragage: Villemur PK=195.5

50.0 1 — Simulation numérique: Villemur PK=195.5

Tragage: Vallée du Tarn et Tescou PK=202

400 Simulation numérique: Vallée du Tarn et Tescou PK=202

------ Tragage: Montauban PK=212.1

------ Simulation numérique: Montauban PK=212.1
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0.0 T T
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Figure 21: Calage de la simulation numérique et pamison avec les résultats expérimentaux
pour la condition de Hautes Eaux du troncon 8

Les résultats du calage pour le cas de hautes eank présentés a laigure 222. Les
pollutogrammes expérimentaux sont en bleue etddatpgrammes numériques sont présentés en
rouge. Pour le point de bon mélange on observe égalage du temps d'arrivé de la nappe
polluante et une surestimation de la concentratiob8%. Les différences sont dues a la proximité
du point de Bon Mélange et aux simplificationsdaitlans le modele numérique par le manque des
données topo-bathymeétriques. Pour les points depamison a Villemur (PK=195,5)/allée du
Tarn - TescouPK=202) et Montauban (station de Planques) (PRDlon constate une bonne
allure des pollutogrammes avec un temps d'arrivgeriément en avance par rapport aux
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pollutogrammes du tracage. Les différences sons duex simplifications faites dans le modéle
numerique par le manque des données topo-bathygumesri

Y4

D’autre part, d’autres pollutogrammes ont été &éslle long du linéaire de ce trongon a chaque

kilometre a partir du point d’injection sur leses/gauche, droit et au centre du cours d’eau.
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VII.2 TRONGCON 8BIS

Vil.2.1 PRESENTATION DU TRONCON

Le trongon 8bis est le trongon partant de Montawtase terminant au niveau du SIE Bas Quercy
(point cible du trongon) apres la confluence dunTetrde I’Aveyron.
Sa longueur est de 12,5 km. Outre le point cibl®ds Quercy, deux autres pollutogrammes ont été
établis : un au niveau du bon mélange (PK 219)neaw niveau de la confluence avec I'Aveyron

(PK 227,6).

—

Montauban )
8bis

BROUSSE

Albi

Graulhet

WUZET GIRDUSSENS

Castres

Millau

Saint Affrique
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N e
Tracage du TARN

SEEEE | 2006 |Ech :1/50 000

Trongon 8bis : Montauban CF8bis - SIE Bas Quercy CF8his

Point d'injection

78
i Point kilométrique

() Point cible - bon mélange

le kilométrage)
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Position du trongcon

Montauban - S.I.LE. Bas Quercy, PK 216 - PK 229.5

Riviere Tarn et Aveyron
Longueur 12,5 km
Points cibles SIE Bas Quercy CF8 bis

Confluence Tarn / Aveyron PK 227,6

Particularités

La confluence entre le Tarn et I'Aveyron

Station de débit

Villemur sur Tarn / Piquecos

Campagne Basses eaux Moyennes Eaux Hautes Eaux
Période Aolt 2004 Avril 2004 Février 2005
Injection Droite Droite Droite
Polluant FSN Rb FSN
Masse (kg) 100 60 80
Débit riviere (m?¥s) 25230 55 a 65 200

: Temps 7h00 2h15 1h10
Point 1 Durée de passage 7h00 2h55 1h40

: Temps 23h00 9h30 3h40
Point 2 Durée de passage 25h00 10h30 5h50

Simulations complémentaires

Pollutogrammes tous les kilomeétres ;
Un débit complémentaire : 120s

VII.2.2

Les données géométriques du troncon 8bis sontsisdes données proposées pour I'ensemble
Montauban - S.I.E. Bas Quetcllles sont résumées dans le tableau ci-dessesspriofils en travers

utilisés sont présentés a la figure suivante.

RESULTATS NUMERIQUES ET CALAGES

Table 6 : Données d’entrée pour le trongon 8Bntauban - S.1.E. Bas Quercy

Longueur du linéaire

12,5 km

Coefficient de Manning

BE : 0,5 ME : 0,08 HE : 0,1028

Coefficient de dispersion (h*D)

BE : 0,333 ME : 40 HE : 0,2857

0 T T O T T T T
50 100 ] 150 20 40 60 80 100 120

|
] N
1R

e

Figure 23: Profil en travers au Pont Neuf de Mortian (a gauche) — Bas Quercy (a droite)

L
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Le maillage généré sur cette géométrie est unagailstructuré hexaédrique. Les champs de vitessg
établis pour les trois débits ont été établis ptésentés ci-dessous. Les évolutions temporelles le
long du linéaire et pour différents sous-secteurgent et les pollutogrammes pour les points de

tracage servent aux comparaisons et calage.

Vil.2.2.1 Condition de Basses Eaux.

confluence avec

\ — I’Aveyron

PK=212,1
Bas Querc)\(CF8bis)

PK=219
(Bon Mélange)

PK=227
A l'aval de la confluence avec

I’Aveyron /

Vitesse (m/s)
0.00 0.12

L.

PK=216
Point d'injection

0.2¢

Figure 24 : Profil de vitesse (m/s) en conditionBises Eaux le long du trongon 8bis

t=2h46m40s L t= 16 h40mO00s

N
\

Concentration{gr/L) i Concentrationi{gr/L)
0 250 50C 0 | | 59

L.

11

L —  ——

Figure 25 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Bases Eaux le long du

trongon 8bis
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t=27h46 m40s 1 t=41h40mo00 s 1
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Concentration{gr/L) Concentrationi{gr/L)
0 50 1( 0 12 y
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Figure 26 : Transport de la nappe polluange(/L) en condition de Bases Eaux le long du
troncon 8bis suite

350.0

= Tragage: Bon Mélange centre PK=219
300.0

=== Simulation numérique: Bon Mélange PK=219

250.0
— Tracage: Bas Quercy PK=229.5

— Simulation numérique: Bas Quercy PK=229.5
200.0

Concentration (ugr/L)

150.0 A
100.0 A
50.0 - _’—/\’\/\/\A
0.0 " T " T T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 24:00:00 28:48:00 33:36:00 38:24:00 43:12:00 48:00:00
Temps (h)

Figure 27 : Calage de la simulation numérique enparaison avec les résultats expérimentaux
pour la condition de Bases Eaux du trongon 8bis

Les résultats du calage pour le cas de bases eatigrésentés a Rgure 228. Les pollutogrammes
expérimentaux sont en bleue et les pollutogramnueséniques sont présentés en rouge. Pour le
point de bon mélange on observe un décalage dustdiapivé de la nappe polluante et une forte
sous estimation de la concentration. Les differersmnt dues aux simplifications faites dans le
modeéle numérique par le manque des données topgrbétriques. Pour le point de comparaison a
Bas Quercy (PK=229,5) on constate une surestimaléola concentration approximativement 25%
avec un temps d’arrivé en avance par rapport a isslwe du tracage. Les différences sont dues aux
simplifications faites dans le modéle numériquelpamanque des données topo-bathymétriques.
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VIl.2.2.2 Condition de Moyennes Eaux.

confluence avec

— I’Aveyron
PK=212,1
Bas Querc)(CF8bis)
PK=219
(Bon Mélange)
PK=227 PK=216
A l'aval de la confluence avec Point d'injection

I’Aveyron /

Vitesse (m/s)
0.00 0.25 0.5C

Figure 28 : Profil de vitesse (m/s) en conditionMeyennes Eaux le long du trongon 8bis

t=0h41m40s L t= 6h15mO00 s L

'
L]

Concentration{gr/L) Concentrationi{gr/L)
0 145 2¢ 0 | | 92

T _ e— _ —

Figure 29 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Moyennes Eaux le long du
trongon 8bis
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t=11h48m20s L t=17h21m40s L
\ N
N\ \
Concen% Concentrauom(gr/L)
0 0
I NN | |

Figure 30 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Moyennes Eaux le long du
troncon 8bis suite
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Figure 31: Calage de la simulation numérique et pamison avec les résultats expérimentaux
pour la condition de Moyennes Eaux du trongon 8bis

Les résultats du calage pour le cas de moyennes sant présentés a leigure 382. Les
pollutogrammes expérimentaux sont en bleue etddatpgrammes numériques sont présentés en
rouge. Pour le point de bon mélange on observe égalage du temps d'arrivé de la nappe
polluante et une estimation correcte de la conagatr. Les differences sont dues aux
simplifications faites dans le modéle numérique Ipamanque des données topo-bathymétriques.
Pour le point de comparaison a l'aval de la comib@eavec I'Agout (PK=227), on constate une
bonne allure du pollutogramme avec un temps d'‘arcerrecte par rapport au pollutogramme du
tracage. Enfin, pour le point de comparaison adescy (PK=229,5) on observe une surestimation
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de la concentration du 110% et un temps d’arrit@dé par rapport au pollutogramme du tragage.
Les difféerences sont dues aux simplifications fadans le modele numérique par le manque des
données topo-bathymétriques et la difficulté de @hiedr la confluence avec I’Agout.

VIl.2.2.3 Condition de Hautes Eaux.
confluence avec
/ I’Avevron

PK=212,1
Bas Querc)(CF8bis)

PK=227
A I'aval de la confluence avec
I’Aveyron

0.00
B

Vitesse (m/s)

PK=219
(Bon Mélange)

PK=216
Point d’injection

1.C

0.50
: I

Figure 32 : Profil de vitesse (m/s) en conditionHkautes Eaux le long du trongon 8bis

t=0h8m20s 1.
Concentration{gr/L)
0 250 5(
| — C —

t=2h21m40s

L.

.
Concentration|{gr/L)
0 53 1(
i _ ——

Figure 33 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition de Hautes Eaux le long du
trongon 8bis

36




%wozt

INTERNATIONAL

Etude de nappe polluante sur le TARN
Rapport départemental

— Tarn et Garonne (82)

0

|

t=4h35mO00s

N

Concentration L(g r/L)

L.

l
 ——

0

|

t=6h48m20s

N

Concentrat|0n L(gr/ L)

Figure 34 : Transport de la nappe polluangeg(/L) en condition de Hautes Eaux le long du

140.0
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Figure 35: Calage de la simulation numérique et pamison avec les résultats expérimentaux

pour la condition de Hautes Eaux du troncon 8bis

Les résultats du calage pour le cas de moyennes samnt présentés a laigure 35 Les
pollutogrammes expérimentaux sont en bleue etddatpgrammes numériques sont présentés en
rouge. Pour le point de bon mélange on observe égalage du temps d'arrivé de la nappe
polluante et une estimation correcte de la conagatr. Les differences sont dues aux
simplifications faites dans le modéle numérique Ipamanque des données topo-bathymétriques.
Pour le point de comparaison a l'aval de la comfb@eavec I'Agout (PK=227), on constate une
bonne allure du pollutogramme avec un temps d'‘arcerrecte par rapport au pollutogramme du
tracage. Enfin, pour le point de comparaison adescy (PK=229,5) on observe une surestimation
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importante de la concentration et un temps d’ardoerecte par rapport au pollutogramme du
tracage. Les differences sont dues aux simpliboatifaites dans le modéle numérique par le
mangue des données topo-bathymétriques et laudiffide modéliser la confluence avec I’Agout.

Vil.2.2.4 Condition intermédiaire complémentaire débit: Q=120m?/s.

L.

3 confluence avec

£y

— I’Aveyron
PK=212,1
Bas Querc)(CF8bis)
PK=219
(Bon Mélange)
PK=227 PK=216
A l'aval de la confluence avec Point d'injection

I’Aveyron /

Vitesse (M/s)

0.00 0.37 0.7¢
Figure 36 : Profil de vitesse (m/s) en conditioteimédiaire Q=120 riis le long du trongon
8bis
t=1h23m20s I t=5h33m20s 1.
Concentration{gr/L) Concentrationi{gr/L)
0 194 38¢ 0 36 7

Figure 37 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition intermédiaire Q=120%s le
long du trongon 8bis
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Figure 38 : Transport de la nappe polluangg(/L) en condition intermédiaire Q=120%s le
long du trongon 8bis suite

D’autre part, d’autres pollutogrammes ont été émle long du linéaire de ce trongon a chaque
kilometre a partir du point d’injection sur leses/gauche, droit et au centre du cours d’eau. Des

résultats des simulations & chaque kilométre powtébit complémentaire de Q=128/sont été

ajoutés a la base des données.

39




‘“ﬁw‘,{t Etude de nappe polluante sur le TARN
INTERNATIONAL Rapport départemental — Tarn et Garonne (82)

VIl CONCLUSION

L'étude de la propagation d’une nappe polluantelsurarn et ses affluents a été achevée par la
construction d’'un outil de calcul des pollutogransnaglapté aux demandes des utilisateurs. Cet
outil s’appuie a la fois sur les données ponctaalles campagnes de tracage et sur les simulationg
meneées dans le cadre de I'étude pour les opératmnalage comme pour les cas complémentaires.
Bien que cet outil soit désormais opérationnegstl utile d’'insister sur la nécessité d’'une bonne
connaissance des limites d’utilisation et des iitceles des résultats actuels.

L’étude a consisté, d’'une part, a analyser la pyapan de nappes polluantes en condition réelle sur
le Tarn et ses affluents a I'aide d’'une campagné&almge par secteurs, et d'autre part, & adapter
des modeéles numériques qui permettent de simulempdgpagations de nappes polluantes avec
'avantage d’'un codt nettement inférieur & ceuxtrdigage réel. Les résultats des deux méthodes
(tracage et numériques) ont été enfin ajoutés daasase des données qui nourrit I'outil de calcul
des pollutogrammes dont le fonctionnement est dpari un cas d’analyse d’accident virtuel mais
plausible détaillé dans I'annexe ci jointe.

La conclusion générale sur le plan des opératiomssichulations et de calage releve deux
problématiques importantes : un manque de mesueededain topo-bathymétriques, débits,
hauteurs d’eau (a minima sur quelques points |lg kbes linéaires), un manque d’informations
détaillées associées aux campagnes du tracageddlms problemes ont limité I'exploitation
numerique des prélevements issus du tracage epronbqué une série des complications et
d’incertitudes dans les résultats et calages deslaiions numériques. Pour cette raison, il a été
pris la décision de ne pas joindre les résultatssimulations numériques pour les trongcons ayant
des écarts trop importants avec les tragagescdrol, 2, 2bis.

Des améliorations seraient souhaitables pour :

» assembler dans le futur des informations de tetapn-bathymeétriques de facon compléete
pour des simulations numeériques plus précises,

e assembler des données en et hors campagnes &autesirs d’eau (en plus des débits aux
stations)

* (en cas de campagnes complémentaires ou sur daeares d’eau) définir un protocole
plus détaillé pour le traitement et I'interprétatides modalités d’injection qui définissent la
longueur de nappe et la concentration a l'injection

Plus généralement et pour d’autres projets uneiffgation plus détaillée des campagnes de
tracage est souhaitée.

Des données topo-bathymétriques complétes et ed@siglermettraient une construction plus fidele
des modeles numériques et une reprise des sinapidfics (périmetre mouillé, largeur, affleurement

de fond....) générant des erreurs et incertitude®itaptes. Nombre de ces incertitudes pourraient
étre levées aussi par I'apport des données desacpmap de tracage (du fait des contraintes de
cahier des charges, trés peu de points de prélétemeété utilisés : 2 ou 3 par trongon). Plus de
points de prélévement, et en particulier a 'avabd’amont des obstacles importants (barrages,
confluence des cours d’eau) fourniraient des caoriga plus fortes sur la modélisation et un calage
des simulations plus proche de la réalité physagiterrain.

En dépit de ces difficultés d’'incertitudes résitegl I'étude a néanmoins permis de produire un
outil opérationnel abouti de gestion de crise atatte par modélisation sur abaque. Cet outil @ourr
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étre utilisé dans le cadre des services départamrerdt dans celui de la cellule de crise pour
estimer les temps de transfert et les concentiagarpolluants.

L’outil congu pour étre convivial sur l'interfacestenéanmoins évolutif (ouvert) et sera en mesure
d’accueillir de nouvelles données fournies soit pardélisation sur base de bathymétrie plus
détaillée, soit a partir de nouvelles campagnesagages.

Afin d'illustrer la pertinence de I'outil, un exerdgpde mise en ceuvre dans un cadre accidentel
massif virtuel qui affecterait le département Taret — Garonne est fourni ci-dessous.

UTILISATION DE LABAQUE :

Scénario envisageé : (Analyse préliminaire de I'acdent)

Suite a un accident de chargement dans une usirée ©n bordure ddadou pres deBriatexe, 4

fats de 50 litres (& x 50 kg d’un produit chimique toxique se déversent dansviere. Les rejets
se produisent & minutes d’intervalle chacun. Les autorités rapidement alertées repéeint
kilométrique du rejet via la cartographie fournBzjatexte étant signalé a quelques kilometres en
aval de Graulhet sur le Dado®K 276.

Les points cibles repérés sur le département do &aGaronne sont la prise d'eau du syndicat
mixte des eaux des vallée du Tarn et Tescou, & mfieau de la ville de Montauban (Station de
Planques), la prise d’eau de la société Lactel ptise d’eau du SIE Bas Quercy.

La Feuille de Données Sécurité (FDS) du produétéeindique un seuil de toxicitéld microg/I.

On considérera que I'accident a lieulfeao(t (basses eaux)2h du matin.

ETAPE 1 - Repérage du point d’injection :

Il est fait usage d’'un module intégré de visualisatde la zone géographique concernée avec
fonction de zoom et estimation des points kilonggies (de l'accident) a renseigner pour la
modélisation.
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Le point kilométrique identifié pour I'accident €injection de polluant est le PK276 (dans le
référentiel du Dadou).
ETAPE 2 -ldentification des points cibles :

Directement sur l'interface de I'outil, les poirdibles connus (a la date de mise au point de louti
sont identifiés et leur point kilométrique est four Ces éléments servent a définir les données
d’entrée du calcul.
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A R,
2 142 !\r R 58 AT
22
23
24
25
28
27
28
23
0
3
3
33| [PK Paint de caj e d'eau potable Riviére Dép.
3 12.00| Prise d'eau de Compréanac. Tarn 12
_ 35 | 37.00| Prise d'eau du SIAEF des Costes Gozon. Tarn 12
36 265 40| Prize d'eau du village de Saint lzaire Dourdou 12
a7 52.00| Prise d'eau du SIAEF des Rives du Tam, Tam 12
38 85.50| SIAEPY alence Valdérids Tam Ll
39 D5.50| Prise d'eau d'Arthés. Tamn b
40 106.50| Prize d'eau de Saint Jugry Sabianel et Prise diesu f'Albi Sabane] Tarn 8l
4 138.50| Prise d'eau du L4 EP. du Gailacois, Tarm il =
42 144,00 Frise d'eau de |a Yille de Gaillac. Tarry &
43 165.80| Prize d'eau du SIAEF Moyenne Vallée du Tarm Tarn &
44 176.60| Prise d'eau du SIE Tarn &t Girou. Tam H
45 | ! tisadb eI Emur; T 3l
45 Lt 2.0_0 Frige d'eaudu Sundiéa_t Miste des Eaux des Yallées du Tam et Tescou, Tarn 8z
g - 21210 Prise d'eau de la société Lactel Tarn 82
45 ™ — 223.50| Price d'eau du SIE Bias Guercy Tam a2
43 | —— —_— : 2]
4 < v v\ Information { Resuitats [ donness Compiementares 4 Guide / 1< >

Cibles PK

Prise d’eau du syndicat mixte des

eaux des vallées du Tarn et 202
Tescou

Station de Planques (Montauba

Prise d’eau de la société Lacte|

Prise du SIE Bas Quercy 229.5

=)
~—

212

ETAPE 3 - Renseignement des données :

Le reste des données a fournir pour la descriptehaccident sont issues de I'analyse préliminaire
de l'accident :

* masse injectée

= durée d'injection

= produit seulil
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Calcul de pollutogrammes dans le cadre d'une pollution sur le TARN
Valeurs a capturer sur les cellules en jaune

I
I
T 2

2 T

= —1 3
W 4 v W\ Information / Resfitats / données complamentaires £ Guide. It | @
Valeurs a capturer sur les cellules en jaunea Bord d'injection : Gauche
E Masse initiale : 150 kg
0 Point d’injection : 276
276 — Pointcible : 202
202 Début d'injection : ¥ ao(t /10 : 00
«—
010812007 10:00 Fin dimection - £ aodt/ 10 - 20
e < in d'injection : ' aod :

v

Injection variable

14

Seuil de toxicité : 15 microg/I

L’injection est définit comme variable (chaque tegst espacé de 5 minutes avec le précédent), leg
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détails de cette injection sont donc a renseigada ananiéere suivante :

Détail de l'injection variable:
changer les pourcentages selon la variation de la concentration au point dinjection
Date temps 100 % Masse totale b ™y
Initiale ONOEI2007 10:00 03 i
1block OOEZ007 10:01 250002 250
Z black OMOSIZ007 1003 0002 .
3 block 0EF 2007 10:05 2800 23]
4 block, O0S¢2007 10:07 0,002 L
5 block ON0SI2007 10:03 25,002 105 4
& block 102007 10:11 000 :
7 block ON0EZ007 10:13 5002 g
% block O0SEZ007 10:15 0,002 0 T . . : . - T :
3 black O0EZ007 10:17 0,002 OUOSH2007 OROS2007 ONROS2007 O1OSAZ007 OHOSF2007 ONDS/2007 OOSAZ007 ONOSZ007 OWOS/2007 0102007
10 block, O0S2007 10:19 0.00%] 09:56 03:59 10:0 10:04 10:07 10:10 10:13 1016 109 1022
Finale 01082007 10:20 0% = >

ETAPE 4 — Choix des régimes hydrauligues (débits sla zone a analyser)

Les débits pour chaque station DIREN sont automatitent donnés en fonction de la période
d’injection (débit moyen mensuel). Ces données ébét intégrées a l'outil sur la base des
informations moyennes statistiques extraites debdae de données DIREN. Toutefois, si
I'utilisateur dispose de données récentes localeatéict avec chaque exploitant des stations de
mesures) ou s'il souhaite utiliser les données néesuguelques jours avant. Il peut se connecter sur
le serveur par le lien sur la base de donnée hiydance. Les données par station (consultées par
formulaire avec le numéro de station (ex : 0493010dur Villemur sur Tarn) peuvent étre alors
renseignées dans les cellules jaunes (en remplatei®s valeurs climatologiques).

Débit des rivieras O {m3/s)
o] { .

T Débit moyen mensuelle DR
Sraticns Diéhit Fi | Orara Muméra de station
Pillau 12,50 1] 1260 3401010
“Saint Wictoret Meld 1510 24 1510 D340
Mlarzal 2030 46 2030 Dg41010
Yillernur sur Tarn | 3250 1325 J2A0 D4831010
Iloizsac [Bas Quef 54.90 2285 B4.a0 Q5301010

Fa

Station Déhit PE. Déh]trnnge-r hluméro de station
Vabres Fabbaye | 2840 236 2540 3534020

e Agont
Station Diebit PE. Déh]trnnge-r humero de station
Rarntdragon [Graul| 1910 2627 15910 O 774010

Fcwédgin

Station Diebit FE Déh]trnc\ge-r hlumero de station
Castres 4880 300 4880 4222520
Lawaur 9260 338 8.260 D4802520
Le point dinjection | S deow
L= paint cible Tt

ETAPE 6 — Calcul des pollutogrammes et Analyse pouaide a la décision
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En cliquant sur I'étiquette suivante, I'utilisatdance le calcul du pollutogramme.

'C‘Hquéz ici 'p-:-ujr 'caf&ufer le
Ppollutogramme

Trois pollutogrammes sont calculés :

o Pollutogramme résultat4— ) : Les points raiy¢ indiquent les valeurs dépassant
le seuil de toxicité. Les points jauneg (ndigquent les valeurs inférieures au seuil de
toxicité.

0 Pollutogramme d’incertitude PKO-1 Q-10%(")

0 Pollutogramme d’incertitude PKO+1 Q+10% ( )

Ces derniers pollutogrammes fournissent une indicates incertitudes moyennes qui peuvent étre
induites par une méconnaissance précise (a) du gamection (b) du débit. Les écarts produits
sont obtenus pour une erreur de 1km sur l'injectipde 10% sur le débit.

I|I_ B 1 c I o T e [T ®F T e [ W T v [ 4 [ ® [ 't [ ™ N T a8 ] & [&f=
2 |Resultats du calcul de pollutogrammes issues d une injection variable
] i~ B

Pollutogramme

5
6 | 04082007 248
7| 040E2007 2144
& | 0HO0SIE007 2338 BT PR=-202 MI-200
9 | 05/08/2007 03:49 :
10| O50202007 0800 1500 o Faints au dessous de seuil
1| 05M08/20071208] : i n de tazicite
12 | 05I09/2007 15:20 f X * Points audesus de seuil de
13 | BEMSI2007 2020 B 16.00 Zone de kracage | S toicite
M | 080812007 00:33] : 5 Cee - PROAG-0K
15 | OB/0SI2007 04:50 / \ A
6 | ORI0SIZ007 09.01 14,00 — PEO Q10
| DEI0BIE007 1309 / i
18 | DE/08I200717:20
13 | 08082007 2131
20 | 0790812007 0133
21 | 07Mmei2007 05:50

22 | OF0GR007 1001
27 | O7/08iZ007 1409
24 | OF08I2007 18:20( 15.19
25 | 0782007 2232 16.63
26 | GRIainng 02:33 18.08 v ;
27 | DBI082007 0R:51] 16,06 5.00 7 . \ -

Concentration (ugiL)
5w
£ K
S
R et
=
Lo

23 | 08/08,2007 1102 14.03
23 | 08I0312007 15:03 s ;
30 | O8i0arz007 1921 4.00 7 \ -
31| 0308120072333 A ;
32 | D30S12007 02:39] wn N

33 | 03008/2007 0751 : o~ a >
34 | O9I0842007 12:03] - \ h
35 | 03908/2007 16:08] G0 e O Z .
36 | 0990802007 20:15 Z00T DO:00 2007 00:00 G000 00:00 00:00 a3 00T 00;00 1312007 DO:00 HOS/Z00T 00:00

27 | 10MISI2007 00:20 ' ' ' ' e s

33 | I0/0EI2007 04:26 L 2 4
40 |Information pour linterpolati [ itud DT hh L]
4 (M 200.00[Kg PKO-1Q-105] +  sanal + 0.25
+2 |PKD 27600 km PK0+1 @10 | aues] < o

el AN NN A
4 4 » »yResultats { données complementaires / Guide / [< 5|

eve

Le pollutogramme montre que la nappe de polluammveaa au niveau de la station de pompage
environ 4 jours et 6h apres la fin de I'injectiafest-a-dire le 4 aolt a 16h. Le seuil de toxiséia
dépassé le 7 aolt aux alentour de 18h et un ptomieentration de 18.06 microg/l sera atteint le 8
aolt aux alentours de 02h30. La concentration ttéarensuite lentement pour atteindre une traine
dont la concentration est négligeable.

Cet abaque permet donc de prévoir que le pompagéveau de la prise d’eau du syndicat mixte
des eaux de la vallée du Tarn et Tescou doitséispendu au plus tard 7 jours et 8h apres la fin de
I'injection dans le cas de I'accident décrit ci-sles (donc au plus tard le 07/08 a 18h). Le seuil de
toxicité est dépassé jusqu’a environ 11h le 08/@&eprise de la production d’eau potable pompée
a cette station devra toutefois étre validée panpegne d’analyses.
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| B | C | I e [ F | & | | Jd | K | L | I P | =
oy E c . ] N =S S A = T 4K L L a i
: |Resultats du calcul de pollutogrammes issues d une injection variable
——
-
5 | DAi0812007 0245 Pollutogramme
6 | 050812007 0535
7 | 050212007 02:25 :
4 | DS022007 (144 L —rrr TR
3 | O5/08(2007 1608
o | nSi0se007 210y Paints au dessous de seul
i | OBIDEI2007 0153 e de tosicite
12 | DEMIBIEOT 0647 Points au desus de seuil de
13 | BB/08{2007 14 : taicite
4 | OBIOBIZO0T 16:32 ki T | A .= PR G102
| uefoeizoor 2128 ,
16 | 7082007 0221 e 3 PO+ G103
17 | 07082007 0741 = %
13 | O7IDB/A007 1208 3 \ 7
13| O7DE{Z007 1700 = |
“20 | ovemorzno7 2151 s 00 : |
21 | DEMSIZ007 0245 = \
22 | DBBIZ007 0740 £ P
= E  ann
23 | OBI08IZ007 12:30 o o |
24 | DBIDSIZ00T 1724 o /_,’ v
25 | 08IDei2007 224 Wis O d x
O3EZ007 0% Fa 3
03/05/2007 0304 S
U3I08/2007 125 o .
UBI0GE007 17:48 ki ¥ |
D/05I2007 2243 & N
TOI0RZ007 0333 o0 < \ |
DABIZA07 D327 7 X
I0I0EEZ007 13:22] . \
[ tdiera0nT s oh et Yl
_IN0S2007 2308 10/08/2007 TB{2007 12i0812007 THOGI200T
36 | 0242007 0354 00:00 00:00 0000 000 0000 0000 00:00 00:00 00:00 00:00
37 | 11i0812007 06:42 it aine
38 | 08007 1350 -
39 |
40 (Information powr l'interpolati il oT DC [pgil)
41 [ 200.00[kKa PKO-13-10% | +| 4] + 20
1z [PHD 276.00]km PKO1 Qo107 | | wwos] - s
PR ; Saa nnliem et
W 4 b wy Informmation ), Resultats ¢ donnges complémentaires f Guide / 4 »
Pollutogramme du SIE Bas Quercy :
| L L ™ | N [ & | [ |
D5H0S2007 1546
T [ Omsino7 e AL
7 | ObMmeie007 2261
5 | OB/SR007 0223 A0  Fr-eza5 k200
3 | OBMSIE00T 0532
10| 06082007 14:41) g Paints au dessaus de seul
1| DBMISIZO007 2046 A de togicite
12 |_Orieizhng pas? =t Zone de tragage e BEikeAl Ao e sanile
13| OPIOSME007 09.06] i \ i towicite
1 [ O7T0SHE007 1612 / - PKO-G-10%
15 | owmela007 2izz i g
15 | Deloe007 0ase| 5 e Pl el
17 | BRINSIE00T 0937 -
0SHIE/Z007 1547 § /’
034032007 2157 Z o0 ]
O3OSIZ00T D402 g
E CHOBA2007 10,13 £ X
22 | osmeEnng 623 H
23 |_D3I03I2007 2227 g 500 -
24 | f0jei2007 0438 £ W
[ iomerz007 104s o . |
I 10A0E2007 1652 i |
"7 | iosie007 2a0a 400 = 1
28 | li0era007 054 \ ik
23 | [HOBIZO07 LT |
30 | 1iaie007 1728 \ : |
31 | Hioie007 x40 B0 \ |
32 | 1200512007 05.43| L 5 !
33 | 12iar2007 164 ] \ :
1200842007 1205 S e O YN
L 13082007 00:07 0/0BI200T  THOS{200T  12/0SI2007  IO0SI2007T  M4M0SI200T  15/08/2007
36 | 1I08/2007 DEOS o0:00 00:00 0000 0000 0000 0000 0000 i 00:00
37 | THORIR007 120 :
35 | 18#O0BHZ007 1812 b RiEhEme
39
40 |Information pour Finter n 0T h DC (pgil]
4 M 200.00Kg PKO-10-10% +|  s0z09] + 0
PHO 276.00 ket PKO+1 @:10%] I amal] : 02
BPRCT EETIET e v
W 4 » ¥ Resultats / données complémentaires / Guide / < >
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Le tableau suivant récapitule les temps d'arrivéelad nappe, le temps de passage du pic et la
concentration au pic pour chacun des points cibles

. Heure Heure de passage duy Concentration au pic
Cibles e ! .
d’'arrivee pic (microg/l)
Prise d’eau du syndicat mixte des
eaux des vallées du Tarn et | 04/08 16h22 08/08 2h39 18.08
Tescou
Staion de Planques (Montauban)yg g 1545 09/08 03h09 15.40
Prise d’eau de la société Lactel
Prise d’eau du SIE Bas Quercy 05/08 15h46 10/6B52 12.25
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