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Synthese

L'essai de tragage décrit ici s'inscrit dans le cadre du projet « Corbiéres », financé par
les Conseitls Généraux de 'Aude et des Pyrénées Orientales, ainsi que I'Agence de
'Eau Rhone-Méditerranée-Corse et le BRGM (dotation de recherche sceintifique), et
dont I'objectif est d'évaluer les ressources en eau souterraine des systemes aquiféres
karstiques des Corbiéres. A lissue d'une premiére étude bibliographique, le bassin
d'alimentation des deux sources karstiques majeures de Fontestramar et Fontdame y
compris le synclinal du Bas-Agly (secteur de Cases-de-Péne) a été sélectionné, avec
deux autres secteurs, comme potentiellement intéressant pour la ressource en eau.

En juillet 2001, le BRGM a procédé a linjection de 20 kg de fluoresceine dans les
pertes (totales en cette période de basses eaux) du Verdouble (affluent principal de
I'Agly), en aval de Tautavel (66). L'objectif de cet essai de tracage était d'essayer
d'apporter des réponses a différentes interrogations :

— Existe-t-il une relation hydraulique entre ces pertes d'eaux de surface et le systéme
karstique de Fontestramar/Fontdame, et pourra-t-elle étre démontrée par tragage ?

— Pourrait-on mettre en évidence une relation hydraulique au contact entre les massifs
calcaires et I'aquifére sédimentaire plio-quaternaire du bassin du Roussillon ?

— Existe-t-il une relation entre ces eaux de surface et le flanc sud du synclinal du Bas-
Agly, systéme dans lequel est implanté le forage de Cases-de-Péne, qui faisait
l'objet dans la méme période d'un essai de pompage dans la perspective d'une
exploitation future pour I'alimentation en eau potable ?

15 points ont fait Fobjet d'un suivi temporel plus ou moins serré en fonction de l'intérét
stratégique :

— sources de Fontdame et Fontestramar (échantillonnage journalier, et suivi en
continu par fluorimétres installés in situ),

— 3 sources de la forteresse de Salses (échantillonnage deux a lrois fois par
semaine),

- forage de Cases-de-Péne (échantillonnage journalier),

— et enfin 10 forages implantés dans les formations pliocénes (échantillonnage deux a
lrois fois par semaine).

Sur ces 15 points, les résultats synthétiques sont les suivants :

— la restitution en traceur fluorescent est avérée sur les sources karstiques de la
forteresse de Salses, de Fontdame el de Fontestramar,

- un doute existe quant aux résultats positifs ponctuels (en juillet et acdat 2002) a des
concentrations trés peu supérieures au bruit de fond, sur le forage de Cases-de-
Péne et le forage F3 exploité pour |'alimentation en eau potable de Rivesaltes,

— aucun des 9 autres forages implantés dans le Pliocéne n'a révelé de concentration
en fluorescéine supérieure au bruit de fond.
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Le temps de premiére arrivée est de l'ordre de 1,5 mois aux sources de Salses, et de
deux mois & Fontdame et Fontestramar, ce qui donne, pour ces trois points, une
vitesse de 'ordre de 15 a 19 m/h. Les concentrations restent trés faibles, inférieures au
ppb. La restitution se présente sous forme de « bouffées » de traceur associées aux
épisodes de crues, et qui apparaissent encore plus d'un an aprés l'injection.

Les taux de restitution qui ont pu étre estimés a Fontdame et Fontestramar restent
faibles : a fin aoGt 2002, sur les 20 kg de fluorescéine injectés, la masse restituée est
de 'ordre de 61 g a Fontdame, et 2,7 kg a Fontestramar, soit une restitution en masse
d'environ 14 % cumulée sur les deux sources. L'ordre de grandeur du rapport des taux
de restitution des deux sources est proportionnel a celui de leurs débits respectifs.

Au vu des caractéristiques de la restitution, il apparait que le tragage n'a pas concerné
un conduit karstique unique connecté a I'exutoire, mais plutét une large part de la zone
noyée du systéeme karstique qui ne semble pas drainée par un (des) drain(s)
principal{aux) actuellement fonctionnel(s). Seules les pluies notables paraissenl
capables de mobiliser une partie des eaux de cetle zone. Ainsi, le traceur semble
stocké (« piégé ») dans des volumes sans doute importants du systéme karstique
(cavités noyées, systémes annexes au drainage,...), et ne rejoint les exutoires que par
sollicitation a la faveur des crues.

La complexité des résultats de cet essai de tragage est le reflet de celle des systémes
karstiques des Corbiéres, et en particulier celui de Fontestramar/Fontdame.

1l scintille le Verdouble
Mais le cours de son argent
Ni les dollars, ni les roubles
Ne te le paieront comptant

Fas la peine que tu te mouilles

A percer ses coffres forts

C'est dans l'eeil de ses grenouilles
Que sont ses pépites d'or

« Une riviére des Corbieres »
de Claude Nougaro (extrait)
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1. Contexte et objectifs de I'essai de tragage

1.1. CONTEXTE : LE PROJET « CORBIERES »

L'essal de tragcage qui est décrit dans cette note technique, s'inscrit dans le cadre du
projet « CORBIERES », financé par les Conseils Généraux de 'Aude et des Pyrénées-
Orientales, ainsi que par I'Agence de I'Eau Rhéne-Méditerrannée-Corse et le BRGM
(dotation de recherche scientifique). L'objectif de ce projet, qui a débuté en Janvier
2001, pour une durée totale de 56 mois, est d'évaluer les ressources en eau
souterraine des systémes aquiféres karstiques des Corbiéres.

La zone d'étude du projet « Corbiéres », qui s'étend du Nord au Sud, globalement de
Narbonne a Perpignan, et d'Est en Ouest, de la mer Méditerranee au cours de |'Aude,
a été subdivisée en 6 secteurs (fig. 1) :

~ le secteur des Corbiéres d'Opoul et du synclinal du Bas-Agly,

- le secteur du synclinal de St-Paul-de-Fenouillet,

— le secteur du synciinal de Boucheville,

— le synclinal de Soulatgé (situé en zone limitrophe de |la zone d'étude),

— le secleur de Lapalme,

- le secleur de Filou.

Un premier état des lieux de la connaissance hydrogeologique de la zone d'étude a été
réalisé en 2001, et a fait I'objet d'un rapport BRGM (Dérfliger et al., 2001). L'objectif
était, 4 partir des données existantes (pluviométrie, stations de mesures des cours
deau de la zone d'étude, suivi des eaux souterraines, ouvrages ou rapports

concernant des études antérieures et des travaux de recherche,...), de proposer une
liste de priorités' quant aux systémes a étudier en détail.

A lissue de cet état des lieux, trois secteurs de la zone d'étude ont éte identifiés qui
présentent des potentialités en ressource en eau souterraing importante et
intéressante en vue d'une caractérisation future (fig. 2) .

— le bassin d'alimentation de Fontestramar/Fontdame y compris le synclinal du Bas-
Agly (secteur de Cases-de-Péne),

- le synclinal de St-Paul-de-Fenouillet dans son ensemble,

— le synclinal de Roquefort du secteur de Lapaime.

' Cetlte liste de priorités prend uniquement en considération des caractérisligues hydrogéologiques et
techniques ; elle esl indépendante de toute considéralion socio-économique de I'expression des besoins
en eau des départements concernes,
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Fig. 1- Carte de la zone d'étude avec les différents secteurs retenus a la suite de la synthése bibliographique (extraite du rapport BRGM
(Dorfliger, Schoen, Giroux, 2001).
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1.2. OBJECTIFS DE L'ESSAI DE TRAGAGE DES PERTES
1.2.1. Role et importance des pertes de I'Agly et du Verdouble

a) Contexte hydrographique Agly - Verdouble

L'Agly et le Verdouble prennent leur source dans les Corbiéres, dans le secteur du
synclinal calcaire de Soulatgé orienté ouest-est.

Agly
L'Agly prend sa source au pied du Pech de Bugarach qui culmine a 1230 m (fig. 3).

Son cous est pérenne & partir de 1a source karstique de I'Agly. Sur 80 km de cours, il
draine un bassin versanl de 1200 km® Dans sa partie amonl, I'Agly occupe l'axe
synclinal qu'elle suit vers l'est, puis bifurque vers le sud-est apres Cubiéres-sur-
Cinoble, traverse les gorges de Galamus et de Saint-Paul de Fenouillet, s'oriente a
nouveau vers l'est jusqu'au défilé d'Estagel, puis passe dans I'axe du synclinal du Bas-
Agly avec une direction globalement ouest-est. En aval d'Espira, Agly coule sur les
formations plio-quaternaires de la plaine du Roussillon.

Dans la traversée des calcaires aptiens, I'Agly subit des pertes, que des etudes
antérieures situent principalement entre la coopérative viticole d'Estagel et le trou de la
Pastére en amont de la station de Mas de Jau, pour un débit maximal estimé a 1 m¥s
(BRL, 1970 ; DDAF 66, 1986).

Verdouble

Le Verdouble, qui draine un bassin versant de 322 km?, est I'affluent principal de I'Agly,
qu'il rejoint sur sa rive gauche en aval d'Estagel. Il prend naissance sur les penles du
synclinal de Soulatgé, dont il suit l'axe a I'est.

En période de basses eaux, le lit est généralement sec a la confluence avec I'Agly. Il
subit des pertes dans la traversée des massifs jurassiques en aval de Tautavel, en
particulier dans les méandres du Cimetiére des Maures. Le débit maximal de ces
pertes a été estimé aux alentours de 700 a 800 I/s {(Serrat, 2000).

b) Questions posées

Plusieurs questions se posent sur le réle de ces pertes sur le systéme karstiqgue de
Fontestramar/Fonidame :

- Ces pertes sont-elles en relation hydraulique avec ce systeme, appartiennent-elles
a son bassin d'alimentation, et si oui, pourra-t-on démontrer cette relation par
tracage artificiel ?

— En participant au soutien d'étiage de I'Agly, le barrage de Caramany contribue-t-il a
renforcer la recharge du systéme karstique via les pertes de I'Agly ?

— Si une relation est démontrée, elle peut jouer un rdle complexe pour le systéme : cet
apport en eaux de surface contribue a sa recharge, mais peut le rendre vulnérable
aux pollutions superficielles. Il est donc important de connaitre les vitesses de
transit et la dilution entre les pertes et les sources exutoires du systéme.

14 BRGM/RP-52211-FR
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1.2.2. Contact calcaires jurassiques/Pliocéne du Roussillon

Une des questions qui se posent concerne le contact entre les massifs calcaires des
Corbiéres, et les formations sédimentaires du remplissage plio-quaternaire du bassin
du Roussillon (Duvail et af., 2001).

— Existe-t-il des relations hydrauliques entre le massif calcaire et I'aquifere multi-
couches du plio-quaternaire ?

— Si oui, le massif karstique contribue-t-il a la recharge de I'aquifére multi-couches du
plic-quaternaire intensément explcité dans le bassin du Roussillon ?

— Si cette recharge existe, pourra-t-elle étre mise en évidence par le tracage des
pertes des eaux de surface dans les massifs karstiques 7

1.2.3. Relation avec le synclinal du Bas-Agly

Dans le cadre du projet Corbiéres, le forage de Cases-de-Péne a fait I'objet en 2001
d'un essai de pompage de longue durée, pour caractériser le systéme composé par le
flanc sud du synclinal du Bas-Agly, dans la perspective d'une exploitation future pour
l'alimentation en eau potable (Petit et al., 2002).

La aussi, plusieurs questions se posent :
- Les eaux de surface contribuent-elles a la recharge de cet aguifére ?
— Cette relation pourra-t-elle étre démontrée par tracage ?

— Dans ce cas pourrait se poser le probléme de la vuinérabilité de l'aquifére aux
pollutions superficielles ?

1.3. CONTEXTE AMENANT AU CHOIX DU TRACAGE DU VERDOUBLE

Il a été décidé de pratiquer un essai de tragage artificiel en contexte de pertes totales,
afin de contréler la fonction d'entrée du traceur dans le réseau souterrain. En effet, ce
contexte permet d'estimer a la fois le débit des pertes, et la durée d'injection du traceur
dans le systéme. De plus, I'absence d'écoulements de surface évite de devoir sur-
doser la quantité de traceur pour tenir compte de la partie qui partirait dans le cours
d'eau en aval des pertes...et ne passerait pas inapercue des riverains.

Au début de I'été 2001, l'étiage était tres prononcé dans les Corbiéres. Lors de la
campagne de jaugeages menée sur I'Agly le 20 juin 2001 (cf. tableau 1 et fig. 4), pour
estimer ses pertes, celles-ci n'étaient pas totales. En revanche, le Verdouble était a
sec a sa confluence avec I'Agly. Il a donc été décidé de procéder en premier lieu au
lracage des pertes totales du Verdouble.

L'essai de pompage sur le forage de Cases-de-Péne a été mis a profit pour effectuer
des prélévements réguliers.
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2. Description de la mise en ceuvre de I'essai de
tracage des pertes du Verdouble

Cette partie est consacrée a |a description technique de la mise en ceuvre de l'essai de
tracage, depuis le choix des points d'injection, au choix et a I'équipement des points de
suivi en aval.

2.1. CHOIX DU POINT D'INJECTION

Pour guider le choix du point d'injection, des campagnes de jaugeage au micro-
moulinet ont &été menées en juin et juillet 2001 sur 'Agly et le Verdouble (fig. 4,
tableau 1 et tableau 2). Ces jaugeages différentiels avaient pour objectifs (i) de
localiser les zones de pertes et d'avoir une estimation de leur nature (pertes
ponctuelles, pertes diffuses), et (ii) d'estimer le débit des pertes pour évaluer la durée
de la fonction d'entrée du traceur.

—_— Date du jaugeage] 20/06/2002
N°de profil [Situplioaduprolit . * Q) | % depertes™ |
| Aval Confluence Maury 1443 -
2 Amonl Pont SNCF Estagel 1224 15 %
3 Aval seuil Mas Jau (Verdouble a sec a sa confluence) 1186 3%
4 300 m amont maisons Mas de Jau 1128 5%
[Pr:ru:s totales entre amont et aval'™ 315 22 %
(1) - enire dewux profils conséeutifi
(2} : entre les prafils les plus élofgnés
Tableau 1 - Résultats de jaugeage de I'Agly au micro-moulinet (cf. fig. 4).
¥ Date du jeugeage] 03/07/2001 | 18/07/2001 | 23/07/2001 _25/07/2001
N°_|[Situation du profil [7Q [%de | Q [%ade [ Q[ %de [ Q[ Yde
profil| (Us) |pertes’™] (Us) [pertes’™| (Vs)pertes' | (lis) Ipertes!!
I [Aval du seuil de la Caunc de FArago | 302 | - B 70747747
2 |Passage 4 gué Auberge d'Alzine 20 | 3% Bk
3 [5m amont seuil :/" ] 163 | -
4 |Aprés virage - Calcaires trés fracturés 727287777274 209 | - |150] 8% [132] -
5 |Sortie de la large vasque Sec | 100% | 95 54% | 55| 6% | 27| 19%
6 |Aval vasque baigneurs Sec | - 48 | 49% prre A sec
|Pertes totales entre amont etaval” | 302 [ 100% | 161 | 77% [107] 66 % |132] 100 %
(1) : entre dewx profils consécutifs ] Non mesuré

2} : entre les profils les plus élaignés -
Tableau 2 - Résultats de jaugeage du Verdouble au micro-moulinet (cf. fig. 4).
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Jaugeages au micro-moulinet
A Agly (Juin 2001)
¥ Verdouble (Juille 2001)
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Trois autres facteurs ont également élé pris en compte pour le choix de l'injection :

— Point d'injection a choisir suffisamment en amont des pertes, et avec un courant non

négligeable pour assurer le bon mélange du raceur avant son enirée dans le
sysleme,

— Eviter les zones deaux stagnantes lrop importanies avant les pertes, qui
conduiraienl & une dispersion de la fonction d'entrée du traceur, et & un risque de
pholo dégradation du traceur,

— Facilité d'acces pour le malériel.

Les jaugeages du Verdouble du 3 juillet 2001 montreni que la différence de débit entre
les profils 1 et 2 (tableau 2 el fig. 4) est peu importante, mais les perles dans cetle
section sonl difficiles a estimer car des apports peuvenl avoir lieu, notamment a
Tautavel (eaux pluviales, rejets de la slalion d'épuration). De plus, cette section entre
la Caune de I'Arago et le Mas d'Alzine comporte de larges zones d'eau stagnantes, elle
était donc peu favorable a l'injection.

Lors des jaugeages du 3 juillet 2001, le Verdouble subissait des pertes tolales dans les
méandres du Cimeliére des Maures : aucun €coulement n'élait visible au sortir de la
grande vasque creusée dans les alluvions, entre les profils 4 el 5 (annexe 1, pholo 1).
Une parl importanie des pertes semblail se produire entre les profils 3 et 4, dans le
méandre en aval du seulil installé pour l'ancienne prise d'eau d'un petit canal, suivant la
rive droite du Verdouble. Dans ce méandre, ies caicaires en rive gauche monlrent des
indices de karslification importanie. Ce seuil de 40 cm environ engendre un
écoulement turbulent & son aval immédiat. Nous avons donc choisi de verser le traceur
depuis le seuil, pour profiler de 'eflel de mélange dil & la chute, et garantir l'isolement
de l'aval avec 'amont (annexe 1, pholo 3).

L'injection était programmée inilialement pour le 18 juillet 2001, mais un orage violent
dans les jours précédent a fait augmenter le débit du Verdouble, et les perles n'étaient
alors plus tolales. Un débit de l'ordre de 95 I/s sortait de Ia vasque (profil 5, fig. 4), pour
aller se perdre tolalemeni dans le dernier méandre avanl la conlluence avec I'Agly.
L'injection a donc été reportée d'une semaine, au 23 juillet 2001. Ce jour-la, un débit de
55 I/s sortail encore de la vasque, mais les perles étaienl ensuile tolales a moins de
200 m en aval du profil 6. La lendance était & la décrue, et la météo annongait
plusieurs jours sans pluies, l'injection a donc élé efflectuée ce jour-la.

2.2. CHOIX ET EQUIPEMENT DES POINTS DE SUIVI EN AVAL

Pour ce fragage des pertes du Verdouble, 15 points onl été suivis, qui sont récapitulés
dans les fig. 5 el lableau 4.

2.2.1. Sources de Fontdame et de Fontestramar

Les sources de Fonteslramar et Fontdame constituent les deux exutoires principaux du
systéme karslique. Jn accenl particulier a donc élé mis sur leur suivi.
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a) Source de Fontdame

Le suivi de la source de Fontdame a ét& effectué dans le ruisseau longeant la
pisciculture « Méditerranée piscicullure », au Mas Grange.

1. Nous avons installé dans la rigole, un fluorimétre de surface GGUN-FL, développé
par le Groupe de Géomagnétisme de [l'lnslitut de Géologie, de 'Universite de
Neuchétel, en Suisse. Cet appareil permet la mesure autonome (alimentation par
batterie 12V, et stockage des données sur carle mémoire) par pas de lemps fixe,
de deux traceurs, ainsi que de la turbidilé, dans des riviéres jusqu'a 10 m de
profondeur (annexe 1, photo 8.a). Les spécifications de l'appareil sont précisées
dans le lableau 3.

Fourchette de mesure de la turbidité 0,02 3 400 NTU

Traceurs déteclables - Uranine (émet dans les verts)

- Sulforhodamine G (émel dans les rouges)

Sensibilite"’ > 0,2 V10~ g/mi (soit > 0,2 V/100 ppb*)

Seuil de délection'” < 5.10"" g/ml (soit < 0,05 ppb)

Seuil de saturation"’ 2500 mV (soit > 1250 ppb)

Bruit de fond électrique < 0,1 mVY

Pas d'acquisition 15 min

Stockage des données Carte mémoire SRAM

Alimentation 12V

Dimensions fluoriméire de surface 2 160 mm, Hauteur 170 mm (FPhoto 8.a)

Dimensions fluorimétre de forage © 48 mm, Hauteur 184 mm (Phoio 8.b)

(1) pour l'uranine (2) 1 ppb = 1 ugh

Tableau 3 - Spécifications des fluorimétres de terrain GGUN-FL?

2. Un échantillonneur automalique autonome de 24 flacons polyéthylene de 500 ml,
alimenté par ballerie 12V, a également été installé pour prélever dans le ruisseau
au pas de temps journalier. Les échantillons ont été releves par le BRGM lors de
ses tournées de routine, avec transvasement des échanlillons dans des flacons de
250 ml en polyéthyléne ambré pour les garantir de la lumiere.

3. Enfin, lors de ses tournées de rouline sur le terrain, le BRGM a également effeclué

des prélévements manuels de conirble dans le ruisseau.

b) Source de Fontestramar

1.

Lors d'une visite de terrain préparatoire au tragage en juillel 2001, nous avons
renconiré les plongeurs spéléologues de ['‘Association de Recherches de Font
Estramar (ARFE, 1997), en camp de plongée estival dans le réseau noyé. lls nous
ont gracieusemenl offerl leur aide pour installer le fluorimétre de lerrain dans la
vasque. lls onl ainsi pendu la sonde du fluorimeétre (annexe 1, pholo 8.b) devant le
puits d'entrée de la galerie, a environ -6 m sous la surface de l'eau {(annexe 1,
photo 7.a), et fixé le cable reliant la sonde immergée au boilier électronique
(inslallé dans la cabane de la DDAF 66, cf. photo 7.b en annexe 1) le long de la
falaise en posant plusieurs spils.

? hilp:/iwww-geal.unine.ch/GEQMAGNETISME/iract.himl
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2. Un échantillonneur automatique aulonome de 24 flacons polyéthyléne de 500 ml,
alimenté par batterie 12V, a égalemenl été installé pour prélever dans la vasque,
derriére la cabane de la DDAF 66, au pas de temps journalier. Cet échantillonneur
a été dérobé entre le 14 et le 18 seplembre 2001. Nous avons alors soliicité a
piscicullure Extramer, donl le personnel a assuré un échantillonnage journalier (en
flacons polyéihylene ambré de 250 mi) dans la rigole de Fontestramar au niveau
de la pisciculture.

3. Enfin, lors de ses tournées de routine sur le lerrain, le BRGM a également effectué
des prélévements manuels de controle dans la vasque de Fontestramar. Sur les
conseils de Cyrille Brandt, correspondant de 'ARFE (ARFE, 1997), nous avons
effectue des contréles sur trois points pour éventuellement mettre en évidence une
distinction de la restitution entre les différentes galeries du karst noyé :

- dans la vasque, au pied du figuier derriére la cabane de la DDAF 66, ou une
arrivée d'eau serail issue de la « galerie sud »,

» dans la « pelile source », venue d'eau visible a droite en bas du chemin d'arrivée,
qui pourrail également étre une sortie de la « galerie sud »,

« dans la rigole principale de sortie de la vasque, avanl le ponl (c'est aussi le lieu
des prélévements du BRGM pour analyses chimiques).

2.2.2. Sources de la forteresse de Salses

L'alimenlation en eau de la forleresse de Salses (toilettes, arrosage) esi assurée par
des sources, qui onl été aménagées lors de la consiruction méme (1497-1503). Une
étude a été menée pour déterminer les causes de la contamination bactériologique
chronique de ces eaux (Hydro.Geo.Consult (1999)). Elle a suggéré la présence d'un
gisemen( d'eau souierraine profond, volumineux, d'alimenlation lointaine, attestée par
la grande stabilite des paraméires physico-chimiques, el des températures moyennes
anormalement élevées, de l'ordre de 17°C (sur la période 1983-1999), et une relative
insensibilité aux épisodes pluvieux. La présence de quelques germes fécaux serait liée
a une contamination superficielle de I'émergence, el non de la ressource elle-méme,
présentée comme le trop-plein pérenne du méme réservoir karstigue que les sources
de Fontestramar et de Fontdame.

La (les) origine(s) des sources de la forteresse n'esl {ne sonl) pas encore bien
connue(s). Pour le suivi du tragage des perles du Verdouble, avec le conseil du
personnel de la forteresse, trois poinls de prélevements ont élé choisis, le long de la
fagade nord, et d'ouest en est respectivement :

1) Source siluée a l'angle nord-ouest,

2) Source siluée a Tintérieur d'une galerie aménagée au droil de la place d'armes,

3) Source siluée a l'angle nord-est, a I'extérieur de la forteresse, dont le surplus
alimenie nolamment un lavoir dans le village de Salses.

Sur ces trois points, le personnel de Ja forleresse a assuré deux a trois prélévements
par semaine, dans des flacons en polyéthyléne ambré de 250 ml, fournis par le BRGM.
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2.2.3. Forage de Cases-de-Péene

Pour l'essai de pompage de longue durée sur le forage de Cases-de-Péne, une
cabane provisoire a été installée pour contenir l'installation électrique, ainsi qu'une
dérivation sur le tuyau de sortie pour permettre le prélévement d'échantillons.
L'installation d'un bac, alimenté en continu par surverse, a permis celle d'un
échantillonneur automatique autonome de 24 flacons, programmeé pour prélever dans
ce bac au pas de temps journalier.

Lors de ses tournées de routine sur le terrain, le BRGM a également effectué des
prélévements manuels de contréle sur la dérivation.

2.2.4. Forages dans le Pliocéne

16 forages implantés dans le Pliocéne du bassin du Roussillon, et susceptibles d'étre
intéressants pour le suivi du tragage, ont tout d'abord été recensés. Plusieurs critéres
ont été pris en compte pour le choix de ces forages :

— Forages en exploitation,

— Renouvellement de I'eau assuré ; par exemple, si le forage alimente une cuve, le
prélévement doit pouvoir se faire avanl celle-ci, ou aprés si le temps de séjour y est
court,

- Forages sans chloration a la crépine d'aspiration, car le chlore a la faculté de
dégrader les traceurs fluorescents, d'ou des risques d'erreur d'interprétation par
atténuation et/ou extinction du signal de fluorescence (si signal il y avait). C'est
I'exemple du forage AINR a Salses.

Au final, 10 forages ont été suivis :

[

5 de particuliers, en usage pour l'agriculture (vigne, oliviers,...), les-jardins, et/ou
l'eau polable,

le forage de la pisciculture de Fontdame,

J

le forage de la maison de retraite de Salses (pour I'arrosage des jardins), et

3 forages exploités pour l'alimentation en eau potable de Salses, d'Opoul et de
Rivesaltes.

Ces forages ont été échantillonnés deux & trois fois par semaine :
— par les propriétaires eux-mémes, pour les forages de particuliers,
—~ par le personnel de la maison de retraite de Salses,

~ par le personnel technique de la Compagnie Générale des Eaux de Perpignan,
exploilante des forages AEP d'Opoul el de Rivesaltes,

~ conjointement par le personnel technique de la SAUR-CISE, el le BRGM pour le
forage AEP de Salses.

Le BRGM a assuré la distribution de flacons en polyéthyléne ambré de 250 ml, et la
récuperation des échantillons, lors de ses tournées de terrain réguliéres.
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._': Nature des points suivis

® forage {1
W ruisseau/ ngole (2)
@ source

hg de Nuorescéin
1 ile 23 Juillet 20018
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F.Tg 5 - Localisation du pofnt d".‘njncﬂan et des points de suiv.‘ du tragage du Verdouble.

23



N° Poinl de suivi du Commune | Nalure N_BSS Z (mNGF) | Prof. | Distance Equipement Prélévemenis Opérateurs
tragage {m) | injection
(km)
1 | FontDame (ruisseau) Salses ruisseau - -1 20,0 fluorimetlre + 1fjour automnatique + 2/mois manuels BRGM
échantillonneur en conlrole
aulomatique
Font Dame (pisciculture} Salses forage 10795X0066/F2 44 20,0 - 1/jour manuel propriélaire
Font Estramar Salses Source 10785X0001/8 4 - 21,0 fluorimeélre + 1/jour automatique + 2/mois manuels BRGM
echantillonneur en conlréle (sur 3 points)
aulomatique
4 Piscicullure Extramer Salses rigole -4 - 211 - 1/jour manuel personnel
(rigole} (a partir de septembre 2001, en pisciculture
remplacement de |'échantillonnage
journalier dans la vasque de
Foniestramar}
5 Cases-de-Péne Cases-de- | forage 10903X0026/PENE a0 90.5 57 échantillonneur |1/jour automatique + 2/mois manuels BRGM
Péne automatigue en conlrole
6 | Forleresse de Salses (3 Salses source 10795 X0009/S - 17,3 - 2 a4 3/semaine personnel
sites) lorteresse
Mas Vespeille Salses [orage 10904 X0065/PIGOU a5 194 11,4 - 2 a 3/semaine propriétaire
Mas Sainte-Marie de Salses forage 10904 X0076/VESPEI 100 120 11,0 - 2 a 3/semaine propriétaire
Vespeille
9 Mas Nou Rivesalles | forage 10904 X0011/F 60 156 134 - 2 a 3/semaine propriétaire
10 | Maison de relraile de Salses [orage 10795X0026/S & 54 .4 18,2 - 2 a ¥semaine personnel
Salses maison de
relraite
11 Mas de la Chigue Salses forage 10904 X0001 65 1311 12,2 - 2 a 3/semaine propriétaire
12 Mas Péchol Rivesaltes | lorage 10904 X0022/F 47 73 2,8 - 2 a 3/semaine propriétaire
13 F3 AEP de Salses Salses forage 10911X0213/F3 6 72 17,3 - 2 a 3/semaine SAUR CISE +
BRGM
14 | F3 AEP de Rivesaltes | Rivesaltes | forage 10911X0113/F3B 22 90.4 134 - 2 & 3/semaine CGE
15 AEP d'Opoul Salses forage 10911X0030/111111 41 58 14,3 - 2 a dfsemaine CGE
Tableau 4 - Récapitulatif des points de suivi du tracage du Verdouble.
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2.3. PROTOCOLE D'INJECTION
2.3.1. Choix du traceur fluorescent

Les traceurs fluorescents sont habituellement utilisés dans Iles études
hydrogéologiques, pour leur facilité d'emploi, leur seuil de détection bas, et leur faible
toxicité. lis sont d'autant plus recommandés pour les essais de tragages d'écoulements
souterrains, ou ils ne seront pas soumis au phénoméne de photo-dégradation.

L'uranine, qui émet dans les verts (longueurs d'onde d'excitation et d'émission de 490
el 520 nm, respectivement), est le traceur fluorescent plus couramment utilisé, car il
présente Ia meilleure réponse en fluorescence, et le plus faible taux d'adsorption.

Pour cet essai, nous n'avons pas utilisé de l'uranine pure, mais sa forme industrielle la
fluorescéine, gqu'un spectre effectué en laboratoire a dosé a 75 % d'uranine.

Des études menées sur les traceurs fluorescents (Smart, 1984 ; Leibundgut & Hadi,
1997), ont permis de déterminer leur toxicité pour les organismes vivants. Les seuils
indiqués dans le tableau 5, montrent que les effets létaux n'apparaissent que pour des
concentrations particulierement élevées. Smart (1984) indique l'absence de risque
cancérigéne et mutagéne de l'uranine.

DL50 DL50 Animal testé
(mg/kg) | Mode d'administralion

{dose létale pour 50 % des animaux lestés, exprimée en| 4,74 souris, oral

mg par kg)

CL50 pour les poissons CL50 | CL50 (py/l Temps

(concentration létale pour 50 % des poissons pour un| (mg/l) | ouppb) [ d'exposition

temps d'exposition donné, exprimée en mg/l) (h)

lruite arc-en-ciel 1372 1,372.10 96

POISSON rouge > 100 >10° 120

Tableau 5 - Seuils de toxicité pour I'uranine.

Leibundgut & Hadi (1997) indiquent des concentrations maximales résultantes en
uranine a ne pas dépasser lors des expériences de tragage de 10 et 100 ppb
respectivement pour les eaux souterraines et de surface. Bien que ces limiles soient
en deca des seuils de ftoxicité, ils recommandent par précaution de maintenir les
concentrations en traceur les plus basses possibles.

2.3.2. Détermination de la quantité de fluorescéine a injecter

L'estimation de la quantité de traceur a injecter est un point clé des essais de tragage :
il s'agit de trouver le bon compromis entre le trop et le trop peu. Il est inutile de trop
charger les eaux, et une sous-estimation peut compromettre l'interpretation de l'essai si
les concentrations en sortie sont inférieures au seuil de détection.

Les pertes du Verdouble avaient fait 'objet d'une coloralion par Henri Salvayre, le 7
juillet 1967, avec injection de 15 kg d'uranine (Salvayre, 1969). Le temps de premiere
réapparition a Fontestramar avait été de 215 jours, mais la fiabilité de cet essai peut
cependant étre discutée, le contréle de la restitution n'étant que qualitatif avec
l'utilisation de fluocapteurs au charbon actif. En effet, ceux-ci peuvent réagir si les eaux
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ont des teneurs en matiére organiques importantes, et étre interprétés positifs a tort.
En outre, un seul fluocapteur avait été déclaré positif.

Cet essai antérieur est cependant une premiere indication pour obtenir un ordre de
grandeur de la masse de fluorescéine a injecter.

a) Abaque de Marsault

Dans sa thése, Marsault (1997} a donné un abaque permettant d'estimer les quantités
de fluorescéine a injecter selon différentes hypothéses de connexion des drains
karstiques. En prenant I'hypothése d'un débit d'étiage & Fontestramar de 1,4 m¥s
(valeur issue de jaugeage), il vient :

— Pour un point d'injection sur un drain, a des distances > 5 km : 1,25 kg

— Point d'injection sur un systéme annexe au drainage bien connecté au drain :
2,25 kg

b) Formules Unesco

L'Unesco donne plusieurs formules approximatives et plus ou moins élaborées pour le
calcul de la quantité de traceur a injecter (Unesco, 1973-1983). Une des difficultés pour
l'application de ces formules est la diversité des paramétres employés, qui bien
souvent mangquent,

Formule 1 : Mzk.£
10
avec :
M masse de traceur (g)
L distance entre points d'injection et de prélévement (m)
k coefficient, de 2 a 10 pour le karst

Ce qui nous donne pour la source de Fonlestramar qui est le point le plus en aval avec
une dislance de 21 km, une masse de fluorescéine variant de 4,2 kg (k =2) a 21 kg
(k =10).

O.L

Formule 2: M =k — + 0,027,
v
avec : :
M masse de fluorescéine (g)
L distance entre points d'injection et de prélévement (m}
Q débit de la source en m%/s
v vitesse de l'eau souterraine en m/j
V, volune de la réserve souterraine en milliers de m®
K coefficient de 500 pour les roches fissurées (calcaires), sinon 3000.

Pour eslimer les vitesses et volume de Veau souterraine, nous avons [ait des
hypothéses sur le débit d'étiage des sources, et sur la durée de la restitution.
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FontDame Fontestramar
Hypothéses Arrivée et Arrivee et Arrivée et Arrivée et
restitution en 1 |restitution en 2 |restitution en 1 |restitution en 2

mois mois mois mois
L{m) 20000 20000 21000 21000
Q (m’/s) 0.8 0.8 14 14
v (mij) 667 333 700 350
V (m/h) 28 14 29 15
Vr (m°) 2073600 4147200 3628800 7257600
Masse (kg) pour k=500 12 24 21 42
Masse (kg) pour k=3000 72 144 126 252

Tableau 6 - Masse de fluorescéine selon la formule 2 de I'Unesco (1973-1983).

¢) Hypothéses sur la durée de restitution, prise en compte des seuils

La troisiéme méthode consiste a estimer une masse de traceur équivalente sur une
fonction de restitution fictive « rectangulaire » (fig. 6), en faisant des hypothéses sur ;

— le temps de premiére apparition et la durée de restitution,

— le débit & l'exutoire (supposé constant),

— |a concentration significative minimale a I'exutoire.

Masses
équivalentes

M fgu Qexurol're 'Tresrimlr'arr 'Crniru'

Cmini -

S~ A L >

o '
~ -~

Trcsrimrjnn

Fig. 6 - Estimation d'une masse de traceur équivalente.

Cette concentration significative minimale est fonction du seuil de détection des
fluorimétres de terrain (tableau 3). Ce seuil est supérieur au seuil de détection
analytique du fluorimétre fixe utilisé pour I'analyse des échantilions au laboratoire, qui
est de 0,02 ppb. L'existence de substances fluorescentes dans I'eau (naturelles ou
lieges & des pollutions) est responsable d'un bruit de fond supérieur au seuil de
détection instrumental ; ce bruit de fond différe en général d'un point a un autre. La
concentration devra étre supérieure au bruit de fond pour étre estimée significative.

Les résultats sont donnés tableau 7 pour les sources de Fonteslramar et Fonldame.
Pour obtenir une marge de sécurité, les seuils minimaux testés ont été fixés a 1 ppb
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(plusieurs ordres de grandeur au-dessus du bruit de fond courant dans des
expériences de tragage précédentes), et 10 ppb (seuil de visibilité de I'uranine dans 30
cm d'eau).

Hypothése de temps
d'arrivée et de durée
de restitution
1 mois 2 mois

FontDame Vitesse {(m/h) 28 14
Distance = 20 km Volume & tracer (m®) 2.10° 4.10°
Hypothése de débifjMasse (kg} a injecter pour un seuil a 1 ppb 2 4
d'étiage : 0,8 m’/s Masse {kg) a injecter pour un seuil & 10 ppb 21 41
Fontestramar Vitesse (m/h) 29 15
Distance = 21 km Volume a tracer (m") 4.10° 7.10°
Hypothése dea débif|Masse (kg) a injecter pour un seuil a 1 ppb 4 7
détiage - 1.4mM7/5  INfasse (kg) a injecter pour un seuil & 10 ppb 36 73

Tableau 7 - Masses de fluorescéine estimées.

d) Conclusion

La grande diversité de ces différents résultats (de moins de 2 kg, a plus de 200 kg)
illustre la difficulté de I'exercice d'estimation de la masse a injecter.

Nous avons opté pour l'injection de 20 kg de fluorescéine, qui nous semble &tre un bon
compromis entre les différents ordres de grandeur, notamment vis-a-vis du tragage
antérieur avec 15 kg, en prenant en compte les seuils de détection trés bas des
fluorimétres de terrain, et des analyses en laboratoire sur les échantillons.

2.3.3. Conditions d'injection

Les 20 kg de fluorescéine utilisés se présentent sous la forme de 4 pots de 5 kg de
poudre rouge, trés volatile...

Quelgues précaution opeéraloires ont été prises pour limiter les risques de
contamination, sources potentielles d'erreur d'interprétation de I'essai de tracage :

— Les 4 pots de poudre ont été transportés dans le véhicule tapissé de sacs
poubelles, et n'ont été ouverts que sur le lieu de l'injection.

— Chaqgue pot a été transvaseé dans un bidon étanche de 40 | pour dissoudre les 5 kg
de poudre avec I'eau du Verdouble. Les opérateurs étaient équipés de gants, et de
combinaison {annexe 1, photo 2).

La fluoresceine en solution a été versée juste en aval du seuil, pour profiter du courant
propice au melange (annexe 1, photo 3). L'injection a commencé le 23 juillet 2001 &
14h (soit 12 h TU), pour se terminer environ une demi-heure plus tard (le temps de
rincer chaque bidon plusieurs fois dans le cours d'eau).

Le panache de fluorescéine s'est propagé rapidement jusqu'a la grande vasque
creusée dans les alluvions, qui est restée colorée pendani plusieurs heures (annexe 1,
photo 4, photo 5, et photo 6).
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Lors de la visite de contrdle le 25 juillet 2001, plus aucune trace de fluorescéine n'était
visible a I'eeil nu le long du Verdouble. Si elle n'a bien slr pas été instantanée, on peut
cependant considérer que l'injection du traceur a été relativement de courte durée,
surtout au regard, a posteriori, des temps d'arrivée et de la forme de la restitution,
marquée par une faible dispersion. La durée de la fonction d'entrée n'a donc pu avoir
que trés peu d'influence sur la forme de la restitution.

BRGM/RP-52211-FR 29



30

BRGM/RP-52211-FR



3. Résultats de I'essai de tracage

3.1. POINTS POSITIFS, POINTS NEGATIFS

Sur les 15 points suivis lors de cet essai de tragage des pertes du Verdouble (tableau
4), les résultats sont les suivants :

— Les sources de Fontdame, de Fonlestramar, et de la Forleresse de Salses ont
présenté une restitution avérée en uranine,

- Un doute peut exister sur le forage de Cases-de-Péne et le forage F3 AEP de
Rivesaltes, qui ont présenté quelques échantillons positifs ponctuels mais
seulement en Juillet et Aolt 2002, avec des concentralions comprises entre 0,12 et
0,2 ppb,

— Aucun des 9 autres forages, suivis et échantillonnés de juillet 2 décembre 2001, n'a
présenté de concentration en uranine supérieure du bruit de fond.

L'interprétation d'un essai de tragage doit toujours étre faite avec prudence. Si la
présence d'uranine est constatée, et que I'on puisse raisonnablement admettre qu'elle
n'est pas due a une contamination, elle met en évidence une circulation depuis le point
d'injection. En revanche, I'absence de restitution ne prouve pas qu'il n'exisle pas de
circulation : elle peut exister, et n'avoir pas pu é&tre mise en eévidence si les
concentrations sont restées trop faibles pour étre décelables, par exemple.

Avec 9 forages s'étant révélés négatifs, et 2 autres avec¢ des concentrations peu
significatives lors de cet essai, on ne peut rien en conclure quant a une relation
hydraulique entre les formations calcaires et le Pliocéne. L'absence de concentrations
notables peut étre due a une forte dilution engendrée par une forte dispersion : d'une
part les distarices depuis le poinl d'injection sont importantes {de 5,7 km pour Cases-
de-Péne a 17,7 km pour le forage AEP de Salses), et d'autre part, les formations
pliocénes sont assimilables a un milieu poreux, sans doute plus dispersif que le milieu
karstique. Enfin, les débits transitant éventuellement du karst dans le Pliocéne ne
peuvent qu'étre faibles par comparaison a ceux émergeant a Fonlestramar et
Fontdame.

3.2. VITESSES ET TEMPS DE PASSAGE
3.2.1. Sources de la Forteresse de Salses

Les échantillons prélevés sur trois sites différents dans la forteresse de Salses (§
2.2.2) ont été analysés au fluorimétre en laboratoire. Le seuil de bruit de fond en
uranine sur ces échantillons est de l'ordre de 0,05 ppb (0,05 Og/l). N'ont donc été
comptabilisés positifs que les échantillons dont la concentration en uranine est
supérieure a 0,05 ppb.

Les résultats des analyses sont présentés figure 7 et dans I'annexe 2 (§ 0). lls ne font

pas apparaitre de différence majeure de comportement entre les trois points de la
forteresse.
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Les concentrations en uranine sont notables, mais restent basses. Elles s'inscrivent
dans une restitution mal organisée, qui se fait sous forme de « bouffées » multiples,
que I'on peut relier aux épisodes de crue, comme nous le verrons dans les résultats de
Fontdame et Fontestramar (§ 3.2.2 et 3.2.3). Un maximum de 0,56 ppb a &té observé
fin octobre 2001 sur le point n°3.

Les premiers échantillons positifs sur les trois points datent du 5 septembre 2001, soit
44 jours aprés l'injection, ce qui, pour une distance de 17,3 km, donne une vitesse de
premiére réapparition de l'ordre de 16 m/h {393 m/j). Des échantillons positifs ont
encore été enregistrés lors de la crue d'aoit 2002, soit plus d'un an aprés l'injection.
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Date

Fig. 7 - Concentrations en uranine sur les sources de la forteresse de Salses.
3.2.2. Source de Fontdame

Les échantillons analysés au fluorimétre au laboratloire présentent un bruit de fond de
l'ordre de 0,05-0,07 ppb. N'ont donc été comptabilisés positifs que les échantillons dont
la concentration en uranine est supérieure a ce bruit de fond (§ 0).

Sur les figure B et figure 9, nous avons fait figurer le signal de fluorescence brul
enregistré par le fluoriméire installé dans la rigole de Fontdame, & hauteur de la
pisciculture, les analyses des échantillons prélevés a Fontdame, ainsi que celles des
sources de la forteresse de Salses. Le signal de fluorescence se présente sous forme
de « bouffées » successives, associées pour la plupart a des épisodes de crues, si on
les superpose a la pluie journaliere mesurée a Tautavel (jusqu'en juin 2002, les
données de pluie de juillet et aolt 2002 n'étant pas disponibles). D'une maniére
généerale, on constate que les concentrations restent faibles.
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Fig. & - Concentrations en uranine mesurées aux sources de Fontdame et de Salses, avec les pluies journaliéres a Tautavel (08-11/2001),

BRGM/RP-52211-FR 33



B Fluic & Tautavel  —— Fluorimetre O Echantillonnewr sutomatigue A  Echantilless manuels 2 Salses n®l o Sulses n"2 * Salses n?3 I
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Fig. 9 - Concentrations en uranine mesurées aux sources de Fontdame et de Salses, avec les pluies journaliéres & Tautavel (02-08/2002) -
Les données de pluie de juillet et aodt 2002, non disponibles, n'ont pas été reportées.
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Les échantillons prélevés a Fonldame durant le mois d'ao(t 2001 présentent une
fluorescence a peine supérieure au bruit de fond : il pourrait s'agir d'une fluorescence
due a la chlorophylle, compte tenu du lieu de prélévement, en aval de la source dans la
rigole traversant les sagnes. Sur cette méme période, le fluorimétre n'enregistre qu'un
signal proche du bruit de fond, correspondant a des concentrations en uranine non
significatives, inférieures a 0,05 ppb.

Le fluorimétre a enregistré un premier pic significatif a 0,1 ppb le 23 septembre 2001,
deux maois environ apres l'injection (61,6 j), soit une vitesse de l'ordre de 14 m/h (325
m/j). Il est confirmé par 'analyse des échantillons de septembre.

Des pics sont enregistrés en septembre, octobre, et novembre 2001, en avril et ac(t
2002, et sont confirmés par les échantilions (lableau 8). En décembre 2001 et janvier
2002, nous n‘avons pas eu de mesures par le fluorimetre suite 4 un défaut
d'enregistrementl sur la carte mémoire. Cependant, tous les echantillons sont négatifs
sur cette période qui n'a pas connu d'épisode pluvieux significatif.

Une corrélation nette des dates de réapparilion peut étre observée entre les
échantillons de Fontdame et ceux des sources de la forteresse de Salses.

L'examen du signal de sortie du flucrimétre indique que les épisodes de restitution
présentent une montée brutale : le maximum est en effet atteint en général quelques
heures seulement aprés le début de I'épisode. Plusieurs pics bien définis peuvent
également se suivre a quelques heures d'intervalle, comme c'est le cas en novembre
2001, et avril 2002. Nous verrons dans la partlie 3.3.2 comment ces « bouffées » de
traceur sont étroitement reliées aux variations de débit de la source de Fontdame.

2001 2002

Date et heure 23/09 20/10 | 16/11 | V711 | 17/11 | 23/02 | 05/03 [ 03/04 13/04 25/08
TU d'arrivée 01:17 07:55 | 13:13 | 08:13 | 22:13 | 12:05 | 21:53 | 19:06 01:41 09:00
du maximum

Temps depuis 61,6 88.8 1i6,1 | 116,8 | 1174 | 2150 | 2254 | 2543 263,6 398
l'inyjection (j)

Vitesse (mvj) | 325 | 225 | 172 | 171 | 170 | 93 89 79 76 50 |
Vitesse (m/h) | 13 9 7 7 7 4 4 3 3 2
Commemax | 0109 | 0,197 | 0.534 | 0477 | 0183 | 0,128 | 0,070 | 0,250 | 0,233 | 0,263
(ppb) | |

Tableau 8 - Vitesses et temps de passage des principaux pics enregistrés & Fontdame
{d'aprés les données enregistrées par le fluorimétre de terrain).

3.2.3. Source de Fontestramar

Comme pour Fontdame et Salses, les echantillons analysés au fluorimétre au
laboratoire présentent un bruit de fond de l'ordre de 0,05-0,07 ppb. N'ont donc eté
comptabilisés positifs que les échantilions dont la concentration en uranine est
supérieure a ce bruit de fond (§ 0).

Sur les figure 10 el figure 11 apparaissent le signal de fluorescence brut enregistré par
le fluorimétre installé 3§ 6 métres de profondeur devant le puits d'entrée de la galerie
noyée principale, les analyses des échantillons prélevés dans la vasque et a Extramer,
ainsi que celles des sources de la forteresse de Salses pour la comparaison.
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Fig. 10 - Concentrations en uranine mesurées aux sources de Fontestramar et de Salses, avec les pluiles journaliéres & Tautavel
(08-11/2001)
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Fig. 11 - Concentrations en uranine mesurées aux sources de Fontestramar et de Salses, avec les pluies journaliéres a Tautavel
(02-08/2002) - Les données de pluie de juillet et aodt 2002, non disponibles, n'ont pas été reportées.
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Le signal de fluorescence enregistré par le [luorimétre installé dans la vasque de
Fontestramar n'est pas interprélable durant toute I'année 2001 : il demeure bruité, sans
pics significatifs, avec des valeurs de l'ordre de 0,05 ppb. De plus, des varialions
brutales de fluorescence sont visibles qui sont dues a des problémes de
fonctionnement de l'appareil.

Les tout premiers échantillons prélevés a Fontestramar en aodt 2001 sont nettement
positifs, et incitent & penser 4 une contamination, peut-étre par les speleologues
plongeurs alors présents sur le site, et/ou a la présence de chlorophylle due a la
végétation.

Le premier échantillon que |'on estime significatif d'une reapparition de traceur date du
8 septembre 2001, prélevé par I'échantillonneur automatique (0,22 ppb), soit 47 jours
aprés [injection, ce qui donne une vitesse de 19 m/h (449 m/j). Septembre 2001 voit
d'autres échantillons positifs sur les 3 points de prélévements. Cette premiére phase
de restitution concorde avec celle constatée sur les sources de Salses et de
Fontdame.

A partir d'octobre 2001, un échantillonnage manuel journalier effeciué par le personnel
a la pisciculture Extramer est mis en place pour remplacer I'échantillonneur volé sur [e
site. Le premier eéchantillon positif date du 24 octobre 2001 (0,28 ppb), soit 93 jours
aprés l'injection, ce qui donne une vitesse de 9 m/h (226 mfj). Celte phase de
restitution est également enregistrée a Fontdame.

L'épisode de crue d'avril 2002 apparait tres nettement sur le signal de fluorescence
enregistré par le fluorimetre : deux « bouffées » se succédent, avec deux maximums
les 8 et 13 avril, ce qui conduit a des vitesses de passage de l'ordre de 3 m/h (B0 m/j).
La décroissance du signal est lente. Une autre « bouffée » importante apparait lors de
I'épisode pluvieux de mai 2002. Les temps et vitesses de passage des maximums sont
synthétisés dans le tableau 9.

Date et heure TU 08/04/2002 13/04/2002 12/05/2002
d'arrivée du maximum 14.00 19:00 18:43
Temps depuis l'injection 2591 2643 2933
£0)]
Vilesse {(m/j) 81 79 72
Vitesse (m/h) 34 3,3 3,0
C ranine Max (ppb) 0,140 0,250 0,168

Tableau 9 - Vitesses et temps de passage des principaux pics enregistrés a Fontestramar

(d'aprés fes données enregistrées par le fluorimétre de terrain).
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3.3. ANALYSES QUANTITATIVES SUR LES COURBES DE RESTITUTION

L'analyse quantitative des courbes de restitution du traceur permet d'accéder a
différents parameétres caractérisant le systéeme,

3.3.1. Masse restituée, temps moyen de résidence, vitesse moyenne
a) Définitions

Les analyses quantitatives sur les courbes de restitution reposent sur I'application du
principe du transport de masse enlre le point d'injeclion, et le(s) point(s) de restitution.
Elles nécessitent la connaissance conjointe de la concentration en traceur, et du débit
a |'exutoire concerné.

Les analyses numériques sont basées sur la méthode des moments, elles fournissent
des estimations de la masse de traceur restituee, le temps moyen de residence, et la
vitesse moyenne, selon les équations données ci-dessous :

M, =j C(HOQ)dt

Equation 1 : Masse de traceur restituée a l'instant T aprés l'injection

TrC(r)Q(z)a’z

=2
j C(OHO()dt

Equation 2 : Temps moyen de résidence

]O"; C(OO)dt

y=
[cwowa
0
Equation 3 : Vitesse moyenne du traceur

avec !
c() la concentralion en traceur mesurée a l'exutoire
Q) le débit mesuré a I'exutoire
X la distance parcourue par le traceur depuis le point d'injection

Ces équations, établies pour des écoulements en milieu poreux, peuvent étre
également utilisées dans certains cas d'expériences de tragage en milieu karstique.
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b) Cas du tragage des pertes du Verdouble

La restitution ne s'inscrit pas dans une courbe organisée de fagon « classique », avec
un maximum suivi d'une décroissance caracléristique de la dispersion du milieu.

Elle se présente sous la forme de « bouffées » de traceur successives, el relativement
courles. De ce fait, le calcul de temps moyen, et de vitesse moyenne n'a guére de
sens, on ne peut aller plus loin que I'eslimation des lemps el vilesses d'arrivée des
maximums présentée précédemment (§ 3.2).

L'eslimation de la masse de traceur restituée est quant a elle possible.

3.3.2. Taux de restitution de la fluorescéine a la source de Fontdame

a) Définition

Pour calculer le taux de restitulion de la Muorescéine a la source de Fontdame, nous
avons ulilisé les mesures de concentrations en uranine données par le fluorimetre, en

ne prenant en compte que celles qui sont supérieures au bruit de fond eslimé sur les
échantillons analysés en laboratoire, soil 0,05-0,07 ppb.

_[ [C, (6)—bdf |Q(t)d1

M,

Equation 4 : Estimation du taux de restitution du traceur (fluorescéine)

RT

avec:

Rr le taux de reslitulion de la fluorescéine a l'instant T apres l'injection
C,t)  la conceniration brute en uranine mesurée par le fluorimelre de lerrain
bdf le bruil de fond en fluorescence dans la source (0,05-0,07 ppb)

f, la teneur en uranine de la fluorescéine (75 %)

M, la masse de traceur injeciée (20 kg de fluorescéine)

Q(t) le débil de la source

b) Estimation du débit de la source de Fontdame

Le débil de la source de Fontdame est eslimé par le BRGM a parlir des variations de
niveau de la nappe enregistrées au pas horaire sur le piézomélre 102, pour s'affranchir
de linfluence du niveau de l'élang de Salses-Leucate®. Une courbe de tarage esl
établie a parlir des jaugeages effectués dans la rigole de Fontdame a hauteur de la
pisciculture, pour différents états hydrologiques (étiage, crues, et moyennes eaux).

¢} Reésultats

Les résultats sont présentés sur la figure 12, el en annexe 3.

? Le principe et la méthode de calcul seront détaillés dans un rapport ultérieur,
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Déhit source de Fontdame (1/s)

1/8/01  31/8/01 30/9/01 30/10/01 29/11/01 29/12/01 28/1/02 27/2/02 29/3/02 28/4/02 28/5/02
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Fig. 12 - Taux de restitution cumulé de la fluorescéine 4 la source de Fontdame.
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Le taux de restitution est calculé jusqu'a fin juillet 2002, période pour laquelle les
données de débit sont disponibles. De plus, nous avons enlevé le fluorimétre fin aout
2002 pour une révision, et il a été remis en place début octobre 2002.

Les résultats font clairement apparaitre que la restitution en traceur s'opére pendant
les épisodes de crue, et qu'elle est en proportion des volumes sortant & I'exutoire.

L'épisode de crue de novembre 2001 porte la restitution en fluorescéine de 0,02 % a
0,07 %, et celui d'avril 2002, le plus importanl avec un débit maximum estimé a plus de
1500 I/s, le porte a 0,3 %.

Si la restitution globale cumulée resle faible, inférieure @ 1 % (60 g de fluorescéine
restitués fin aolt 2002 sur les 20 kg injectés), elle est tout de méme significative.

3.3.3. Taux de restitution de la fluorescéine a la source de Fontestramar

Le principe de calcul du taux de restitution a Fontestramar est le méme que pour
Fontdame (equation 4).

a) Estimation du débit de la source de Fontestramar

Le deébit de la source de Fontestramar a été estimé par le BRGM, a partir des
variations du niveau d'eau dans la vasque mesurées au pas horaire, et de jaugeages
effectués en aval de la vasque, sur la « Rigole », formée par la réunion des deux
ruisseaux de sortie gauche et droit.

L'écoulement en saortie de la vasque est fortement influencé par la présence (ou non)
de vegétaux el obslacles rocheux, qui varie en fonction des saisons . phases
successives de décroissance et dégénérescence de la végétation aquatique, embdacles
emportés par les crues... De ce fait, |2 relation hauteur/débit n'est pas univoque, mais
présente des variations saisonniéres : en étg, le développement des algues enlraine
une augmentation du niveau d'eau dans la vasque, et ne pas tenir compte de ce
phénoméne saisonnier conduit a8 une surestimation du debit en basses et moyennes
eaux.

Pour pallier ce phénoméne, les valeurs de débits données par la Banque HYDRO de
1997 a 2002 ont eté reprises manuellemen!, en integrant le niveau d'eau mesuré dans
la vasque, ainsi que les jaugeages effeclués par la DDAF 66 et le BRGM (Thomson,
2002). _

b) Résultats

Les résultats sont présentés sur la figure 13, avec les variations de débit de la source,
el en annexe 4.

Comme pour la source de Fontdame, le taux de restitution est calculé jusqu'a fin juillet
2002, periode pour laquelle les données de débit sont disponibles. De plus, nous
avons enlevé le fluorimétre fin aolt 2002 pour une révision, et il a élé remis en place
début octobre 2002.
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IDébit source de Fontestramar (1V/s)

1/8/01  31/8/01 30/9/01 30/10/01 29/11/01 29/12/01 28/1/02 27/2/02 29/3/02 28/4/02 28/5/02 27/6/02 27/7/02
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Fig. I3 - Taux de restitution cumulé de la fluorescéine a la source de Fontestramar.
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Comme pour la source de Fonldame, les résultats font clairement apparaitre que la
restitution du traceur s'opére pendant les épisodes de crue, et qu'elle est en proportion
des volumes sortant 4 |'exutoire.

Jusqu'en avril 2002, le taux de restitution augmente lentement jusqu'a 1,5 %, par
intégration de concentrations indiquées par le fluorimétre de terrain qui sont tres
légérement au-dessus du bruit de fond.

Les deux pics de la forte crue d'avril 2002 (le débit maximal est estimé a prés de 17
m?/s), font passer le taux de restitution cumulé de 1,5 % a 10 % environ. Aprés la crue
de la fin du mois de mai 2002, le taux de restitution cumulé est estimé a 13 %, ce qui
correspond a une masse de fluorescéine restituée de prés de 2,6 kg, sur les 20 kg
injectés.

Cette restitution est tout a fait significative, plus de 40 fois plus importante qu'a
Fontdame, ce qui est en proportion de leurs débits respectifs.

A la fin du mois de juillet 2002, la masse de fluorescéine restituée est de l'ordre de 60
g a Fontdame, et de plus de 2,7 kg a Fontestramar, ¢e qui conduit a une restitution
globale de prés de 2,8 kg, soit environ 14 % pour les deux sources cumulées.

3.4. CRITIQUE DES DONNEES

Les temps d'arrivée, et plus encore les taux de restitution a Fontdame et Fontestramar
sont estimés a padir des signaux de fluorescence enregistrés par tes fluorimetres de
terrain. Or, si les pics enregistrés sont significatifs, et pour la plupart confortés par les
analyses effectuées sur les échantillons, les concentrations restent faibles, la plupart
du temps a peine supérieures au bruit de fond, les maximums enregistrés restant
inférieurs au ppb. De ce fait, les sources d'incertitude sont nombreuses.

3.4.1. Sources d’incertitudes sur les données

Plusieurs sources d'incertitudes peuvent étre recensées sur les données de
fluorescence enregistrées par le fluorimétre : le calibrage de I'appareil, I'encrassement
de la cellule de mesure, et 1a fluorescence parasite induite par la turbidité, la présence
de matiére organique, et l'interférence avec un autre lraceur.

Le principe de mesure de la flucrescence esl le suivant : 'eau passant dans la cellule
du fluorimétre est excitée par une lampe dont la longueur d'onde d'excitation
correspond au traceur recherché (§ 2.3.1). L'appareil mesure alors la réponse a la
longueur d'onde d'émission du traceur recherché, sous forme d'un signal électrigue
proportionnel a la concentration. Ce signal électrique est converti en fluorescence via
une courbe de calibrage (polygone du premier degré, dont les coefficients sont
déterminés avec des solutions étalons). Le calibrage de l'appareil a été fait au
laboraloire avant son inslallation sur site.

Au cours de l'etude, la cellule du fluorimétre peut s'encrasser avec des dépodts (les
eaux de Fontdame et Fontestramar sont minéralisées), et conduire a une incertitude
sur la mesure (surestimation de la turbidité). La cellule a fait I'objet d'un nettoyage pour
I'un des deux appareils lors de leur démontage fin aolt 2002 pour contréle et entretien
(anti-corrosion).
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3.4.2. Fluorescence induite par la turbidite

La turbidité de I'!au peut induire un signal de fluorescence parasite. Cette turbidite
peut étre lite a des matiéres en suspension, des algues, de la matiere organique. .
Dans les milieux karstiques, il est fréquent que les sources présentent une forte
turbidité lors des épisodes de crue, par lessivage des produits d'altération (argiles,...)
accumulés dans les chenaux.

Pour les deux fluorimétres installés a Fontdame et Fontestramar, une part de la
fluorescence induite par la turbidité est cormgee via le calibrage de |'appareill. La
correction n'est cependant pas aussi fiable que lorsque la turbidité est mesurée de
facon indépendante par une lampe infra-rouge, mais nos appareils ne possédent pas
cette configuration. Il faut noter de plus, que les valeurs numériques de la turbidite
restent indicatives.

L'examen des courbes & Fontdame (fig. 14) el Fontestramar (fig. 15) suggeére que les
pics de fluorescence en uranine sont associeés a des pics de turbidite lors des crues.
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Fig. 14 - Concentrations en uranine et turbidité mesurées & Fontdame.
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Fig. 15 - Concentrations en uranine et turbidité mesurées a Fontestramar.

Il n'est donc pas exciu qu'une part de la fluorescence soit induite (et non entiereament
corrigée) par la turbidité. Un examen plus detaille des courbes montre cependant que
les différents pics ne sont pas complétement concomitants, avec des temps d'arrivee
décalés de plusieurs heures (le signal en fluorescence étant généralement en avance),
et des durées plus courtes pour la turbidite. Ce fait tend a prouver que la turbidité joue
un réle non prépondérant sur la mesure de la fluorescence.

3.4.3. Réponse en uranine induite par un autre traceur

Les fluorimétres de terrain permettent la mesure conjointe de deux traceurs : l'uranine,
et |a sulfo-rhodamine G. La différentiation entre les deux traceurs s'effectue grace a
I'écart en longueur d'onde entre leurs specires d'émission. Les longueurs d'onde
correspondant au maximum d'émission sont de 515 nm et 580 nm respectivement pour
uranine et la sulforhodamine G. Cependant, les spectres d'émission de ces deux
traceurs ont une bande passante non négligeable, d'ot l'existence d'un certain
recouvrement, qui conduit 4 ce qu'une part de la fluorescence atiribuée a un traceur
puisse étre en réalité due a la présence de l'autre

Or. en féyrier 2002, nous avons procédé a une injection de sulforhodamine G dans les
pertes de 'Agly au niveau du pont submersible d'Estagel. Une ambiguité pouvait donc
exister dans les interprétations des résuitats a partir de février 2002, c'est-a-dire, est-ce
gqu'une part de la fluorescence attribuee a luranine peut étre en fait due a la
sulforhodamine G, et réciproquement ?

Les figure 16 et 18 indiquent qu'a Fontdame et Fontestramar, la plupart des pics
d'uranine sont associés a des pics de turbidité et de sulfo G, plus abrupts et de plus
courte durée L'examen des données montre cependant que des pics de
sulforhodamine G accompagnent les pics d'uranine avant méme linjection de ce
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traceur en février 2002 (fig. 17e plus, le contrle en laboratoire sur les echantillons
prélevés manuellement montre que la sulforhodamine G est absente

Ces différents arguments nous aménent a penser que les pics de sulforhodamine G
sont des artéfacts dus a la turbidite. Méme s'ils induisent une certaine reponse de
fluorescence en uranine, ils ne peuvent l'expliquer, les deux signaux n'ayant pas la
méme forme : les pics de 'uranine apparaissent plus longs.
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Fig. 16 - Fontdame : Concentrations en uranine et sulfo G, et turbidité, en 2002.
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Fig. 18 - Fontestramar : Concentrations en uranine et sulfo G, et turbidite.

3.4.4. Analyse corrélatoire

Pour affiner 'analyse de la fluorescence induite, nous avons mené une étude détaillée
du signal en uranine, sulforhodamine G et turbidité a l'aide du logiciel TEMPO
développé par le BRGM. Ce logiciel permet de quantifier les corrélations entre signaux.

a) Corrélogrammes simple et croisé

L'analyse corrélatoire permet de caractériser la dépendance dans le temps dune
variable, Un des outils de l'analyse corrélatoire est le corrélogramme, qui permet de
caractériser le degré de corrélation entre les valeurs successives d'une méme série
temporelle (corrélogramme simple), ou entre les valeurs de deux séries temporelles
(corrélogramme croisé).

Le corrélogramme simple d'une série temporelle S(idt) avec i le nombre de pas de
temps (de 1 a N, et dt l'incrément de temps, est défini pour la valeur de h (entier
positif, négatif, ou nul), 2 partir de la moyenne centrée de :

S(ide)S((i +h)dt) . i=I N
Il caractérise le degré de corrélation qui existe entre deux points d'une série temporelle
distants de h.dt. La valeur de h.df pour laquelle le corrélogramme tend vers zéro est

appelée « longueur de la réponse » ou « portée ». C'est le temps écoulé entre deux
evenements au-dela duquel ces evénements apparaissent comme non correles.
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Par extension, le comrélogramme croisé entre deux séries temporelles S; et S5; est
défini pour la valeur de h (entier positif, négatif, ou nul), a partir de la moyenne centrée
de :

S (idt).S,((i+h).dt) ,i=1, N
Il parmet notamment d'analyser les relations de causalité entre deux séries.

L'analyse corrélatoire a été menée sur les données des deux sources de Fontdame et
Fontestramar, sur la période du 8 aolt 2001 au 30 juin 2002, soit sur 326 |.

b) Résultats pour Fontdame

ramm imples

- Les comrélogrammes simples de la turbidité et de la sulfo G sont confondus (fig. 19),
et ne sont plus significatifs quand le décalage en temps est supérieur @ 8 h. Ceci
indique que ces deux signaux sont trés peu autocorrélés.

~ Le signal en uranine montre une plus grande autocorrélation : |a portée du signal est
inférieure & 200 h (8,3 j), on n'a plus d'autocorrélation pour un décalage en temps
supérieur a 200 h.

- La portée du débit de Fontdame est de I'ordre de 900 h (37,5 ), on n'a donc plus
d'autocorrélation pour un décalage supérieur a 900 h.

| = Uranine

0.90

010

Dacalage (h)

Fig. 19 - Fontdame : Corrélogrammes simples du signal en fluorescence, de la turbidité,
et du débit de la source (pas de temps des données =1 h).
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Fig. 20 - Fontdame : Corrélogramme croisé du signal en fluorescence et turbidité en
fonction du débit de la source (pas de temps des données =1 h).

Corrélogrammes croisés . en fonction du débit de la source

La figure 20 montre le corrélogramme croisé du signal enregistré par le fluorimétre a
Fontdame en fonction du débit de la source.

— Les valeurs du corrélogramme croisé [Uranine-Débit] restent assez fortes jusqu'a un
décalage positif de I'ordre de 100 h (4,2 ).

~ Les valeurs des corrélogrammes croisés [Turbidite-Débit] et [Sulfo G-Débit] pour
des décalages positifs sont beaucoup moins fortes que celles du corrélogramme
croisé [Uranine-Débit]. Les relations de cause a effet entre les signaux sulfo G et
turbidité, et le débit de Fontdame, sont donc moins prononcées, voire inexistantes
pour la sulfo G. La turbidité est faiblement liée au débit jusqu'a des décalages
positifs de I'ordre de 20 h, au dela, elle n‘apparait plus correlee.

— Les pics de corrélation maximale apparaissent pour un décalage négatif d'une
trentaine d'heures ' les signaux en uranine, sulfo G, el turbidité apparaissent donc
en avance de phase par rapport au débit. Ce résultat étonnant trouve peut-étre son
explication dans le fait que le débit de la source de Fontdame est estimé a partir des
variations de l'aquifére dans le piézomeétre 102 (§ 3.3.2) : on peut en effet envisager
qu'au passage dun épisode de crue, les variations de hauteurs d'eau dans
l'aquifére soient légérement en retard par rapport aux varations de débit réel a
lexutoire. Ainsi, en estimant le débit de la source en fonction des variations
piézométriques, on pourrait introduire un retard artificiel qui conduirait a ce que le
signal enregistré par le fluorimétre semble en avance. Pour évaluer cette hypothése,
nous avons calculé le corrélogramme croisé du signal (moyenné au pas de temps
journalier) en fonction de la pluie journaliére & Tautavel, pour s'affranchir de
l'incertitude liée a I'evaluation du débit de la source (fig. 21). Le décalage apparait
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alors positif : le signal en uranine est en retard de phase de 2 jours par rapport & la
pluie, ce qui parait plus logique, et confirme en partie I'hypothése.
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Fig. 21 - Fontdame : Corrélogramme croisé du signal en fluorescence et turbidité en
fonction de la pluie journaliére & Tautavel (pas de temps des données = 1 j).

Corrélogrammes croisés : en fonction de |a turbidité

Pour mieux quantifier la fluorescence induite par la turbidité, nous avons calculé le
corrélogramme croisé de la réponse en traceurs en fonction de la turbidité (fig. 22).

- Pour les décalages inférieurs a 8 h, la valeur du corrélogramme croisé [Sulfo
G-Turbidité] est forte, puis elle est nulle au dela. L'allure du corrélogramme croisé
etait prévisible, compte tenu de la tres faible autocorrélation des signaux (fig. 19).
On peut donc en conclure que le signal en sulfo G n'est qu'un artéfact de la turbidité
présente dans les eaux de la source lors des épisodes de crue.

— Les valeurs du corrélogramme croisé [Uranine-Turbidité] sont significatives pour les
décalages compris entre 13 h et 36 h, ce qui indique que la turbidité semble
influencer |égérement le signal en uranine mesuré.
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Fig. 22 - Fontdame : Corrélogramme croisé du signal en fluorescence en fonction de la
turbidité (pas de temps des données =1 h).

¢) Résultats pour Fontestramar

Le méme type d'analyse corrélatoire est mené sur la source de Fontestramar.
Corrélogrammes simples
La figure 23 montre les corrélogrammes simples du signal enregistré par le fluorimétre

et du débit de la source.

— Le débit et la turbidité sont fortement autocorrélés jusqu'a des décalages supérieurs
4200 h (8,3 ). La portée est de |'ordre de 400 h (16,6 j) : au dela, ces deux signaux
ne sont plus autocorrélés.

- La sulfo G et 'uranine sont fortement autocorrélés jusqu'a des décalages de ['ordre
de 400 h(16.6 ). La portée de I'uranine est de I'ordre de 1000 h (41,6 j), et celle de
la sulfo G de 625 h (26 j).
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Fig. 23 - Fontestramar : Corrélogrammes simples du signal en fluorescence, de la
turbidité, et du débit de la source (pas de temps des données =1 h).

Corrélogrammes croi : en fonction du débit de la so

La figure 24 montre les corrélogrammes croisés du signal de fluorescence et turbidité
en fonction du débit de la source de Fontestramar,

- Le comélogramme croise [Turbidité-Débit] montre une relation de cause a effet forte
jusqu'a des décalages de l'ordre de 250 h (10,4 ). Au dela, la corrélation est moins
significative.

- Le corrélogramme croisé [Uranine-Débit] montre une relation de cause a effet forte

jusqu'a des décalages de l'ordre de 500 h (20,8 |). Au dela, la corrélation est plus
faible, mais reste significative.

~ Le corrélogramme croisé [Sulfo G-Débit] montre une absence de corrélation : le
signal en sulfo G n'est donc pas commandé par les variations de debit de la source.
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Fig. 24 - Fontestramar : Corrélogramme croisé du signal en fluorescence et turbidité en
fonction du débit de la source (pas de temps des données =1 h).

rrélogram isés : en fonctionde la t

La figure 24 montre les corrélogrammes croisés du signal de fluorescence en fonction
de la turbidite.

— Le corrélogramme croisé [Uranine-Turbidité] montre une relation de cause a effet
forte jusqu'a des décalages de l'ordre de 250 h (10,4 j), plus faible mais néanmoins
encore significative ensuite.

- Le corrélogramme croisé [Sulfo G-Turbidité] montre une absence de corrélation.
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Fig. 25 - Fontestramar : Corrélogramme croisé du signal en fluorescence ef turbidité en
fonction du débit de la source (pas de temps des données = 1 h).
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d) Conclusion

L'analyse corrélatoire effectuée sur les signaux de concentration en uranine et de
turbidité donnés par les fluorimétres indiquent que la fluorescence est influencée en
partie, mais non totalement expliquée, par la présence de turbidité dans I'eau lors des
episodes de crue : le corrélogramme croisé entre l'uranine et le débit montre une
réponse de plus longue durée que pour la turbidité, indiquant qu'il s'agit bien d'une
reponse du fluormétre a un passage effectif de traceur.

Le signal en sulforhodamine G apparait quant a lui comme un artéfact de la turbidité
lors des épisodes de crue.

Le signal en uranine est beaucoup plus influencé par la turbidité a Fontestramar gqu'a
Fontdame, ce qui peut étre di en partie a une correction moins efficace de la turbidité.

Celle analyse permet d'affirmer que le signal en uranine esl bien significatif d'une
restitution de la fluorescéine injectée dans les pertes du Verdouble. Il faut noter
cependant que les taux de restitution d'uranine calculés sont donnés par exces,
puisqu'ils intégrent la part de fluorescence (difficlement guantifiable) induite par la
turbidité. Ceci esl plus important 8 Fontestrarmar qu'a Fontdame.
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4. Implications sur la connaissance du systeme
karstique de Fontestramar-Fontdame

4.1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA RESTITUTION

Le tragage des pertes du Verdouble a la fluorescéine en juillet 2001 a fait apparaitre de
fagon certaine une restitution en traceur dans les sources karstiques de la forteresse
de Salses, de Fontdame et de Fontestramar, situées respectivement a environ 17, 20,
et 21 km a vol d'oiseau du point d'injection.

Sur les deux sources majeures de Fontdame el Fonlestramar, la mesure en continu de
la fluorescence par fluorimétre de terrain, associée au suivi conjoint des variations de
débit, a permis un suivi détaillé de la restitution dans le temps, dont on peut résumer
les caractéristiques principales comme suit :

— les concentrations en traceur sont faibles, les maximales restant généralement
inférieures au ppb,

— les concentrations mesurées ne s'inscrivent pas dans une courbe de restitution bien
organisée : la restitution se présente sous forme de « bouffees » de traceur
associées aux épisodes de crues des exutoires karstiques. L'analyse corrélatoire a
montré qu'il ne s'agit pas d'artéfacts dus a la fluorescence induite par la turbidité
associée aux épisodes de crues dans les milieux karstiques (lessivage des produits
de dissolution du karst, argiles,...),

— les « bouffées » de traceur présentent peu de dispersion : leur durée est
directement liée a celle de I'épisode de crue qui les a engendrées,

— il est remarquable que plus d'un an aprés linjection, des « bouffées » de traceur
soient toujours associées a chaque nouvel épisode de crue,

— pour les trois sources karstiques suivies, la vilesse de transit la plus rapide est du
méme ordre de grandeur : 16 m/h pour les sources de Salses, 14 m/h pour
Fontdame, el 19 m/h pour Fontestramar,

— enfin, les taux de restitution estimés a Fontdame et Fontestramar restent faibles : a
fin aodt 2002, sur les 20 kg de fluorescéine injectés, la masse restituée est de
l'ordre de 61 g a Fontdame, et 2,7 kg a Fontestramar, soit une restitution en masse
d'environ 14 % cumulée sur les deux sources. L'ordre de grandeur du rapport des
taux de restitution des deux sources est proportionnel a celui de leurs débits
respeclifs.

4.2. CONSEQUENCES SUR LE SYSTEME KARSTIQUE

Les caractéristiqgues de la restitution énumérées ci-dessus suggérent plusieurs
éléments sur le systéme karstique de Fontestramar-Fontdame.

Les pertes du Verdouble sonl en connexion hydraulique avec les sources de
Fontestramar et Fontdame principalemenl, elles appartiennent au bassin d'alimentation
de ce systéme.

|| apparait clairement que le tragage ne concerne pas un conduit karstique unique
connecté a l'exutoire. Deux arguments fondent cette remargue :

— Les taux de resiitution sont assez faibles.
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- Les temps de passage sont incompatibles avec les vitesses d'écoulement en
conduit ; les vitesses classiqguement rencontrées dans les conduits karstiques sont
supérieures a-50 m/h en étiage, et sont nettement supérieures & 100 m/h en crue.
Dans le cas des Corbiéres, pour des distances de l'ordre de 20 km, et en contexte
d'étiage, la premiére arrivée aurait due étre observée dans les 15 jours aprés
linjection. Or, elle est enregistrée plus d'un mois et demi apres, pour des vitesses
de 'ordre de 14 3 19 m/h.

Il est probable que le tragage ait concerné une partie du systéme dans laguelle le(les)
drain(s) principal{aux) n'est (ne sont) pas fonctionnel(s) en permanence, mais
seulement sollicité(s) par les pluies. On peut envisager que le traceur soit stocke
(« piégé ») dans la zone noyée du systéme constituée de réservoirs mal connectés
hydrauliquement : les crues I'en expulsent petit a petit sans qu'il y ait reellement de
dispersion, comme on pourrait en attendre s'il avait concerné un réseau de conduits
ramifiés, ayant chacun leur propre vitesse d'écoulement.

De plus, le fait que des bouffées de traceur sont encore enregistrées plus d'un an
aprés l'injection indique que les volumes de stockage sont sans doute importants, sans
écoulement pérenne majeur, et qu'ils ne sont sollicités que lors des crues : en effet, on
n'enregistre pas de signal de fluorescence résiduel aux exutoires en dehors des
épisodes de crue. Ce demier argument doit tout de méme étre tempéré par le fait que
les concentrations en traceur restent trés faibles.

Les travaux actuellement en cours au BRGM (Thomson, 2002) sur le systeme
karstique des Corbiéres d'Opoul suggérent que les eaux de la source de Fontestramar
pourraient étre issues de deux réservoirs principaux :

— Des « eaux profondes », poussées vers |'exutoire par les eaux des pertes des cours
d'eau de surface (Agly et Verdouble),

— Des « eaux peu profondes », issues de l'infiltration plus rapide des eaux de pluies
au niveau de I'épikarst du systéme.

Ainsi, il est possible de formuler I'hypothése que le traceur ait eté entrainé
partiellement en profondeur par les eaux des pertes du Verdouble, et stocké dans les
parties profondes constituées de réservoirs plus ou moins indépendants
hydrauliquement.

La relation mise en évidence entre les eaux de surface issues du Verdouble et les
sources karstiques met I'accent sur la vulnérabilité potentielle de I'aquifére aux risques
de pollution superficielle. Toutefois, les conditions de transport, de restitution et de
dilution indiquent que les effets a court terme des pollutions resteraient limités. En
revanche, il faudra s'altendre & un effet cumulatif a long terme pour des pollutions
chroniques.

La complexité des résultats de cet essai de tragage est le reflet de celle des systémes
karstiques des Corbieres, et en particulier celui de Fontestramar/Fontdame. Une
interprétation univoque n'en est pas possible. Si certain doute existe sur les résultats
de points tels le forage F3 de Rivesaltes, et celui de Cases-de-Péne, on ne peut pas
exclure totalement une connexion hydraulique entre les pertes et ces deux points : en
effet, le traceur est restitué par « bouffées » courtes, et avec des valeurs de
concentrations trés faibles, un échantillonnage espacé (comme celui qui a été pratiqué
2 a 3 fois par semaines sur les forages) peut conduire & ne pas détecter le traceur.
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ANNEXE 1

Planches photographiques

61



62

BRGM/RP-52211-FR



Photo 2 : Préparation des 20 kg de fluorescéine dilués dans 4 bidons de 40 litres.
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Photo 3 : Injection du premier des quatre bidons sur le seuil. ..

Photo 4 : Panache de fluorescéine a l'arrivée apreés le méandre (profil 4, cf. Fig. 4).
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Photo 5 ;: Panache de fluorescéine a l'arrivée dans la vasque...

Photo 6 * Vert Verdouble...
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(a) ‘ (5)

Photo 7 : Fluorimétre a Fontestramar : (a) Plongeur installant la sonde, (b) Boitier
électrique dans la cabane de la DDAF 66.

—

(a) GGUN-FL de surface (b) GGUN-FL en forage

Phato 8 : Fluorimétres de terrain installés (a) 4 Fontdame, (b) a Fontestramar,
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ANNEXE 2

Résultats des analyses d'uranine au laboratoire,
par spectrofluorimétrie
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Analyses effectuées au fluorimétre, au laboratoire Hydrosciences de I'Université de
Montpellier II. Le bruit de fond en uranine est de l'ordre de 0,05-0,07 ppb.

Analyses des sources de la Forteresse de Salses

Poinl surveillé Dalte Temps depuis V'injection (j) Concenlration en uranine (ppb)
Salses n°1 15/08/2001 23 < bruit de fond
Salses n°l1 05/05/2001 44 0,41
Salses n°! 06/09/2001 45 0,39
Salses n°1 10/09/2001 49 0,46
Salses n°1 13/09/2001 52 0,43
Salses n°l 16/09/2001 55 0.5
Salses n°1 19/09/2001 58 0,5
Salses n°1 30/10/2001 99 0,32
Salses n°l 06/11/2001 106 0,37
Salses n°l 08/11/2001 108 0,32
Salses n°l 12/11/2001 112 0,32
Salses n°1 19/11/2001 119 0,32
Salses n°1 25/1172001 125 0,35
Salses n°l 08/04/2002 259 0,17
Salses n°1 20/04/2002 271 0,18
Salses n°1 22/04/2002 273 0,23
Salses n°2 12/08/2001 20 < bruit de fond
Salses n°2 15/(:8/2001 23 < bruit de fond
Salses n°2 05/09/2001 44 0,42
Salses n°2 06/09/2001 45 032
Salses n°2 10/09/2001 49 0,43
Salses n°2 13/09/2001 52 0,48
Salses n°2 16/09/2001 55 0,48
Salses n°2 19/09/2001 58 0,43
Salses n°2 30/10/2001 99 0,2
Salses n°2 06/11/2001 106 0,25
Salses n°2 08/11/2001 108 0,32
Salses n°2 12/11/2001 112 0,32
Salses n°2 19/11/2001 119 0,32
Salses n°2 25/11/2001 125 0,35
Salses n°2 08/04/2002 259 0,47
Salses n°2 24/08/2002 397 0,15
Salses n°2 26/08/2002 399 0,47
Salses n°2 28/08/2002 401 0,17
Salses n°3 15/08/2001 23 < bruit de fond
Salses n°3 05/09/2001 44 0,3
Salses n®3 06/09/2001 45 < bruit de fond
Salses n°3 10/09/2001 49 0,07
Salses n°3 13/05/2001 52 0,075
Salses n°3 16/09/2001 55 0,46
Salses n°3 18/09/2001 58 0,005
Salses n°3 30/10/2001 99 0,56
Salses n®3 06/11/2001 106 0,32
Salses n°3 08/11/2001 108 0,32
Salses n°3 12/11/2001 112 0,32
Salses n®3 19/11/2001 119 0,35
Salses n°3 25/11/2001 125 0,35
Salses n°3 08/04/2002 259 0,26
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Analyses des échantillons de Fontdame

Point surveillé Date TU Temps depuis injection (j) Concentratlion en uranine (ppb}
Fontdame manuel (FDM) 10/08/2001 17,9 < bruit de fond (0,05 ppb)
Fontdame manuel (FDM) 17/08/2001 249 0,065
Fonldame manuel (FDM) 22/08/2001 30,0 0,05
Fontdame manuel (FDM) 24/08/2001 32,0 0,055
Fontdame manuel (FDM) 27/08/2001 35,2 0,055
Fontdame manuel (FDM) 31/08/2001 38,9 0,05
Fontdame manuel (FDM) 07/09/2001 459 0,05
Fontdame préleveur 10/08/2001 17,8 0,06
Fonldame préleveur 11/08/2001 18,8 0,06
Fontdame préleveur 12/08/2001 19,8 0,06
Fontdame préleveur 13/08/2001 20,8 0,2
Fontdame préleveur 14/08/2001 21,8 0,06
Fontdame préleveur 15/08/2001 22,8 0,09
Fontdame préleveur 16/08/2001 23,8 0,09
Fontdame préleveur 17/08/2001 24,8 0,06
Fontdame préleveur 18/08/2001 25,8 0,06
Fontdame préleveur 19/08/2001 26,8 0,09
Fonldame préleveur 20/08/2001 27,8 0,06
Fontdame préleveur 21/08/2001 28,8 0,09
Fontdame préleveur 22/08/2001 29,8 0,06
Fonldame préleveur 23/08/2001 30,8 0,06
Fontdame préleveur 24/08/2001 31,8 0,09
Fonldame préleveur 25/08/2001 32.8 0,2
Fontdame préleveur 26/08/2001 33,8 0,09
Fonldame préleveur 27/08/2001 34.8 0,09
Fontdame préleveur 28/08/2001 358 0,22
Fontdarmne préleveur 29/08/2001 36,8 0,2
Fontdame préleveur 30/08/2001 37,8 0,2
Fonldame préleveur 31/08/2001 38,8 0,2
Fontdame préleveur 01/09/2001 39.8 0,17
Fontdame préleveur 02/09/2001 40,8 0,17
Fontdame préleveur 03/09/2001 41,8 0,17
Fontdame préleveur 04/09/2001 42,8 0,17
Fonldame préleveur 05/09/2001 43,8 0,2
Fonldame préleveur 06/09/2001 44,8 0,21
Fontdame préleveur 07/09/2001 45,8 0,18
Fontdame préleveur 08/05/2001 46,8 0,17
Fontdame préleveur 09/09/2001 47,8 0,17
Fonldame préleveur 10/09/2001 48 8 0,17
Fonidame préleveur 11/09/2001 49,8 0,17
Fontdame préleveur 12/09/2001 50,8 0,17
Fonldamg préleveur 13/09/2001 51,8 0,16
Fontdame préleveur 14/05/2001 52,8 0,16
Fontdame préleveur 13/10/2001 81,8 0,08
Fontdame préleveur 14/10/2001 82,8 0,09
Fonidame préleveur 15/10/2001 838 0,08
Fonwdame préleveur 16/10/2001 84,8 0,06
Fonldame préleveur 16/11/2001 115,8 0,06
Fontdame préleveur 17/11/2001 116,8 0,34
Fontdame préleveur 18/11/2001 117.8 0,41
Fontdame préleveur 19/11/2001 118,8 0,34
Fontdame préleveur 20/11/2001 119,8 0,06
Fontdame préleveur 09/05/2002 289.8 0,14
Fonidame préleveur 25/08/2002 397.8 0,51
Fonldame préleveur 26/08/2002 398,8 0,47
Fontdame préleveur 27/08/2002 3998 0,17
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Analyses des échantillons de Fontestramar

Point surveillé Date TU Tps depuis l'injection (j) | Concentration en uranine (ppb)
Petite source ©27/07/2001 39 0,41
Petite source 01/08/2001 9,0 0,46
Petite source 03/08/2001 11,1 0,05
Petite source 06/08/2001 141 < bruit de fond
Petite source 08/08/2001 16,2 < bruit de fond
Petite source 22/08/2001 30,0 0,05
Petile source 24/08/2001 32,0 < bruit de fond
Pelite source 27/08/2001 35,2 < bruit de fond
Petite source 29/08/2001 36,9 < bruit de fond
Petite source 31/08/2001 39.0 0,05
Petite source 03/09/2001 41,8 < bruit de fond
Petile source 05/09/2001 438 < bruit de fond
Petite source 07/09/2001 459 < bruit de fond
Petite source 18/09/2001 56,8 0,2
Petite source 21/09/2001 59,8 0,18
Petite source 26/09/2001 64.8 0,11
Petite source 07/08/2002 379,8 0,14
Sortie vasque 27/08/2001 352 < bruil de fond
Sortie vasque 31/08/2001 39,0 0,05
Sortie vasque 03/09/2001 41,8 < bruit de fond
Sortie vasque 05/09/2001 43 8 < bruit de fond
Sortie vasque 23/07/2002 3648 0,14
Cabane DDAF 08/08/2001 16,2 < bruit de fond
Cabane DDAF 10/08/2001 - 18,0 < bruit de fond
Cabane DDAF 13/08/2001 21,0 < bruit de fond
Cabane DDAF 17/08/2001 24,8 < bruit de fond
Cabane DDAF 24/08/2001 2,0 0,05
Cabane DDAF 29/08/2001 36,9 0,05
Cabane DDAF 31/08/2001 39,0 0,06
Cabane DDAF 03/09/2001 41,8 0,05
Cabane DDAF 05/09/2001 438 0,05
Cabane DDAF 07/09/2001 459 0,055
Cabane DDAF 11/09/2001 500 0,06
Cabane DDAF 18/09/2001 56,8 0,2
Cabane DDAF 21/09/2001 59,8 0,065
Cabane DDAF 26/09/2001 64,8 0,055
Extramer 24/10/2001 928 0,28
Extramer 25/10/2001 93,8 0,35
Extramer 06/08/2002 378.8 0,2
Préleveur C 08/09/2001 46,8 0,22
Préleveur C 09/09/2001 47,8 0,15
Préleveur C 10/09/2001 48,8 0,05
Préleveur C 11/09/2001 49,8 0,15
Préleveur C 12/09/2001 50,8 0,19
Préleveur C 13/09/2001 51,8 0,15
Préleveur C 14/09/2001 52,8 < bruil de fond
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ANNEXE 3

Interprétation des résultats de Fontdame
par épisode de crue
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MA-L132G-dH/NOYE

Gl

Source de FONTDAME
Calculs par épisode de crue

Ternps expamé en TU

Pluie& Vingrau i Dbcembia 2001 nivker;2002 gurier 200 : 201
Dale de débul de I'épisode pluvieux 14/12/2001 03/01/2002 05022002 16/0272002 23/02/2002 04/03/2002
Dale de fin de V'épisode pluvieux 14/12/2001 06/01/2002 06/02/2002 17/02/2002 24/02/2002 05/023r2002
Nombre de jours de pluie conseculils 1 4 2 2 2 2
Pluie cumulée sur I'Episode pluvieux {(mm) 4 a 10,5 8.5 4 34
Pluie mensuelle (mm} 5 10,5 21,5 48
Pluie:& Tautavel -i: i = Décembre: 2001 | dariviar 2002 3720 Mars 2002
Dale de débul de I'épisode pluvieux 147122001 14/01/2002 05/02/2002 16/0272002 23/02/2002 04/03/2002
Dale de fin de I'épisode pluvieux 14/12/2001 16/01/2002 06/02/2002 16/02/2002 24/0272002 05/03/2002
Normbre de jours de pluie canséculifs 1 3 2 1 2 2
Pluie cumulée sur Tépisode phuvieux (mm) 15 a5 15,5 2,5 3 755
Pluie mensuelle {mm) 2 8,5 25,5 845

Eplsode de:crue dela:gourte de Fontdame: -~

f *Décembre 2001 | lahvier

HIMAKS; 20027

Dale de débul de I'épisode de crue

Dale de fin de |'épisode de crue

pas d'épisode

pas d'episode

pas d'épisode

1 pic

06/03/2002 11.00

25/023/2002 16:00

Durée de Tépisode de crue (j) significalif significalif significalif 19,2
Durée de I'épisode de crue (h) 461,0

Dale d'arrivée du max de la crue 15/03/2002 23:00
Débil horaire max de I'épisoda de crue (I's) 598
Volume écoulé pendanl lépisade de crue'” (m’) 9,68E+05
Débit moyen mensuel™ (I/s) 587 560 559 575
Episods de restitulion'en uranine | = Décembre.2001-* i Favder 2002 ‘Mars:2002

{L 'origine des lemps est prise & finjeclion)

Dale de debut de l'épisode de reslilulicn 13/02/2002 18:50 28/02/2002 10:53
Date de fin de 'épisode de reslilulion 27M2/2002 11:53 30/03/2002 07:06
Durée de I'épisode de restilulion {) 13,7 29.8
Durée de ['épisode de restitulion (h) 320.9 716,2
Date d'amivée du maximum de reslilution 23/02/2002 12:05 05/0372002 21:53
Termnps d'arrivée du max depuis l'injection (i) 215 225
ilesse ammivée du max (mf) pas de données pas de données 93 829
Vilesse amivée du max (m/mh) (probléme de (probléme de 4 4
Concentralion en uranine maximale (ppb) carle mémeoire) carle mémaire) 0,128 0,070
Masse d'uranine récupérée par épisode de crue [{1)] 0,69 0,25
Masse de Auorescéine’™ récupérée par épisode de crue (g) 0,93 0,34
Masse de fuorescéine recupérée curnulée sur les épisodes {9} 15,09 1542
o de reslilulion de Auaorescéine par Episode de crue 0,005% 0,002%
% de reslilulion de Ruorescéine cumulée suv les épisodes de gue 0,075% 0.077%
Masse de fluorescéine récupérée curmulée en fin de mais 7 (g} 15,09 1542

de Testiulion de Nuorescene cumdiée en fin de chaque mais 0.075% 0.077%

Bouffée unigue

Bouffée unique

Remarques

Succession de pelils pics rés courls

Reslifulion (aible. (rés élalée




9.

HA-11225-dHMN9HE

Source de FONTDAME
Calculs par épisode de crue
Termps exprimé en TU

Pluie 4 Vingrau - & L i 02 Juln 2002
Dale de débul de I'épisode pluvieux 02/04/2002 10/04/2002 05/2002 06/05/2002 02/06/2002 O7/06/2002
Dale de fin de I'épisode pluvieux 03/04/2002 12/04/2002 02/05/2002 10/05/2002 05/06/2002 0%/06/2002
Nombre de jours de pluie conséculils 2 3 2 5 3 3
Pluie cumulée sur I'épisode pluvieux (mm) 115 259 20 92,5 17 11,8

Pluie mensuelle (mm)

Jilllat 2002

dannées non
disponibles

données non
disponibles

;2002

willet: 20027

KOL:200Z 7+

Remarques

Reslilulion faibte_ lres Slalée

Pluie & Tautavel -:: R ORI, : v fifh i
Dale de débul de 'épisode pluvieux 02/04/2002 10/04/2002 04/05/2002 06/05/2002
Dale de fin de I'épisode pluvieux 03/04/2002 12/04/2002 02/05r2002 08/05/2002
Nombre de fours de phuie consécutifs 2 3 2 3 3 2 données non données non
Pluie cumulée sur I'épisode pluvieux (mrm} 123 229 23 95,5 18,5 10 disponibles disponibles
Pluie mensuelle {mm} 358,5 129.5 33,5
Episode de true dé la-source de:Fontdame: B | 200 % Mai 2002, oOt2002%

17 pic 2°™ pic 1 pic
Dale de début de V'épisode de crue 03/04,2002 16:00 11/04/2002 04:00 08/05/2002 23:00
Dale de fin de I'épisode de crue 11/04/2002 04:00 20/04/2002 23:00 20/05/2002 23:00 pas d'épisode pas d'épisode données non
Durée de |'épisode de crue {j) 7.5 18,8 12,0 significatif significatil disponibles
Durée de |'épisode de crue {h) 1800 4750 2880
Dale d'arrivée du max de ia crue 05/04/2002 20:00 14/04/2002 05:00 10/05/2002 23:00
Débil horaire max de l'épisode de crue (I/s) 1002 15688 1128
Volume écoulé pendant Fépisode de eruet” (m*) 5,44E+05 1,69E+06 9,23E+05
Débil moyen mensuel™ (Is) 914 801 745 740
Episodé . de restitution:en-uranine 2o Ayl 200205 i RN EERO0Z F s R T b Quiillét: 20027
(L'origine des lemps es! prise & l'injection) 1*® bouffée 2°™ boufiée
Dale de débu! de I'épisede de reslilution D3/4/2002 12:06 11/04/2002 00:06 07/05/2002 0405 06/06/2002 19:52 25/08/2002 05:00
Dale de in de I'épisode de resliltion 04/04/2002 01:06 20/04/2002 15:41 17/05/2002 00:17 18/06/2002 11:52 > 28/08/2002 13:00
Durée de I'épisode de reslitution () 0.5 9.6 9.8 12 0 >3
Durée de 'épisode de restiution (h) 13,0 231.6 236,2 2890 >72
Date d'amrivée du maximum de restilulion (03/04/2002 19:06 13/04/2002 01:41 0B/05/2002 21:05 10/06r2002 00:52 non significatif 25/08/2002 09:00
Temps d'amvee du max depuis l'injection g} 254 264 289 322 388
Vilesse amvee du max (mf} 79 76 69 62 50
Vilesse arrivée du max (m/h) 3 3 3 3 2
Concenlration en uranine maximale (ppb) 0,250 0,233 0,033 0068 0,263
Masse d'uranine récupérée par épisode de crue (g) 217 31,54 non significalll 0,16 non signifcatil
Masse de flucrescaine' récupérée par épisode de crue (g) 2,90 42,08 nen significatif 0,22 non signiicalif
Masse de luorescaine récupérée cumulée sur les episodes (g) 18,32 60,38 50,38 80,59 80,59 non calculable
% de reslilution de fluorescéine par épisode de crue 0,014% 0,210% - 0,001% -
% de reslilution de Auorescéine cumulée sur les épisodes de crue 0,092% 0,302% 0,302% 0,303% 0,303%
Masse de fluorescéine récupérée cumulée en fin de mois i) 50,92 60,908 61,20 61,30

= resululion de Muorescene cumulée en fin de chaque mais 0.305% 0.305% 0.206% 0,306%
Pas de valeur au-dessus du bruit de fond| Fluorimétre démonlé

le 28/08/2002




ML 1225 dH/WOHE

LL

Source de FONTDAME
Calculs par épisode de crue
Temps expnmé en TU

Pluie §Vingrau -

Hypothéses de calcuf

Quantitd injeclée 20 kg [Muorescéine
Fluorescéine & . 15% d'uranine
Bruit de fond uranine 5070 ppl
Distance 20 km

*Aoht:200

Sepke mbre 200

Notes

(1) : intégre le débk de Fonidame sw la durde de Fépisode de crue

{2) : moyenne elffectude sur Jes débils horaires

{3) : ient comple de la fenear en wanine dans fa Auarescéine

{4} ; intdore is debil de Fontdams sur fe mois

Dale de débul de l'épisode pluviaux 22/09/2001 11/11/2001 15/11/2001

Dale de fin de ['épisode pluvieux 23/09/2001 19/10/2001 {3411/2001 1711172001
Nombre de jours de pluie conséculifs 3 3 3

Pluie cumulée sur I'épisode pluvieux (mm) 9.5 6.5 82,5

Piuie mensuelle {(mm) 4.5 16,5

Pluied Tautavel:; R e - Acut2009% - [ * Octobre 2001 :

Dale de début de I'épisode pluvieux 22/09/2004 17/40/2001 111172001

Dale de fin de I'épisode pluvieux 23/08/2001 18/10/200 1 11/11/2001 1711172001

Nombre de jours de pluie conséculils H 3 1 3

Pluie cumulée sur |'épisode pluvieux (mm) 355 8.5 11 79.5

Pluie mensuelle (mm) 1.5 51,5 13,5 99

Episode de'crue delasoorce-de Fontdame; G A A1 20047 *:Sapitembirs; 2001 % Octabyi 2001:%: LN Ovebre2001:%;

1 pic 1 pic

Dale de débul de I'épisode de crue 20/10/2001 0500 16/11/2001 20:00

Dale de fin de I'épisode de crue pas d'épisode pas d'épisode 23/10/2004 18:00 24/12/2001 21:30

Durée de I'épisode de crue (j) significalif significalif 3.5 38,1

Durée de I'épisode de crue (h) 85,0 9135

Dale d'amrivée du max de la crue 20/10/2001 10:30 18/11/2004 15:00

Deébil horaire max de I'épisode de crue (I/s) 649 705

\olume coule pendanl 'épisade de crue’™ (m) 1,95E+05 2,00E+06

Débil moyen mensuel® (/s) 684 674 637 507

Episode de restilution en uranine . " *AodilL 2001 “*:Saptembra 2001%500: 5 * Delobire 2007°%: : *Novembre 20

(L'origine des lemps est prise 4 linjection) 1°"" bouffée 2°™ bouflé Boufée unique 1°" bouflée 2°™ houlfée 2"™ bouflée
Dale de début de I'épisode de resfilulion 220972001 22:17 23/05/2001 17:17 20/10/2001 03:65 16/11/2001 12:12 | 17/11/2001 00:13 [ 17/11/2001 18:13
Date de fin de I'épisode de reslilulion 23/08/2001 17:17 24/09/2001 04:17 21/10/2001 09:55 16/11/2001 21:13 [ 1771172001 18:13 | 1941172001 D2:13
Durée de Fépizode de restilulion [i1} 08 0.5 1,3 0,3 0.8 1,3
Durée de I'épisade de restilution (h) 19,0 11,0 30,0 B,0 18,0 320
Dale danivée du maximum de reslilution 23/09/2001 01:17 | 24/09/2001 1617 20/10/2001 0755 16/11/2001 13:13 | 17/11/2001 08:13 | 17/11/2001 22:13
Temps darrivée du max depuis linjection {) 62 62 B9 116 117 117
ilesse amvee du max (mf) 325 321 225 172 171 170
Vilesse amvee du max (mvh) 14 13 9 7 7 7
Concenlralion en uranine maximale (ppb) 0,109 0,075 0197 0,534 0477 0,183
Masse d'uranine recupérée par &pisode de crue {g) 0,52 0,12 1,35 1,14 5,41 2,07
|Masse de fuorescéine®™ récupérée par épisode de crue () 0,70 0,18 1,80 1,52 7.21 277
Masse de fluoresceine récupérée cumulée sur les épisodes (g) 0,70 0,86 2,66 4,18 1139 14,16
% de reshilulion de flucrescéine par épisode de crue 0,003% ) 0,001% 0,009% 0,008% 0,036% 0,014%
% de reslilution de Auorescéine cumulée sur les épisodes de crue 0,003% 0,004% 3.013% 0,021% 0,057 % 0,071%
Masse de fluorescaine récuperée cumulée en fin de mois ™ {9) 0,00 0,86 2.66 14,16

%, de reslilulion de lluorescéine curmulee en (in ge chague mois 0,000% 0.004% 0,013% 0,071%

Remarques

Pics successifs bien marqués
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ANNEXE 4

Interprétation des résultats de Fontestramar par
épisode de crue
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Saurce de FONTESTRAMAR
Caleuls par épisode de crue
Temps exprimé en TU

Hypothiéses de calcul

Quantité injectde 20 kg (luorescéine)
Fluorescsine a - 75% d'uranine
Bruil de fond wranine 50-70 ppl
Distance 21 km

Notes

(1) - intdgre le débit de Fonlestramar sur la durde de I'épisode de crue

(2) : moyenne effectude sur las débils horaires

(3) : benl comple de ia teneur en uranine dans Ia Ruorescéine

(4] : intégre le débit de Fontestramar sur fe mois

Plule 3 Vingra 4 Aoni2001; Octobie: 200! Gyanibra: 2001 Vb2 I
Dale de débul de I'épisode pluvieux 1711042001 11/11/2001 15M1/2001 14{12/2001 03/01/2002
Dale de fin de I'épisode pluvieux 19/10/2001 131172001 17/11/2001 14/12/2001 06/01/2002
Nembre de jours de pluie conséculifs J 4
Pluie cumulée sur ¥'épisode pluvieux {mm) 9.5 )
Pluie mensuelle (mm) 16,5 10,5
Pluie & Taulavel e T e e T ey Detobre 20018 i/ i E anvier-2002:*
Dale de débul de I'épisode pluvieux 22/05/2001 17/10/2001 11/11/2001 15/11/2001 1412/2001 1410172002
Dale de fin de I'épisode pluvieux 23/09/2001 19/10/2001 11/11/2001 1711172001 141272001 16/01/2002
Nombre de jours de pluie conséculits 2 3 i 3 1 3
Pluie cumulée sur I'épisode pluvieux (mm) 355 9,5 11 79,5 15 15
Pluia mensuelle {mm) 15 51,5 13,3 99 2 a5
Epistide de°¢rue defa:source ‘de:Fonteslramar U AS AR 2001 |4 0ctobra 2004

1 pic
Dale de débul de I'épisode de crue 18/11/2002 D4:00
Dale de fin de |'épiscde de crue pas d'épisode pas d'épisode pas d'épisode 26/11/2002 17:00 pas d'épisode pas d'episode
Durée de I'dpisode de crue (j) significalil significalif siginicalif a5 significalif significatif
Durée de 'épisode da crue (h) 205
Date d'amivée du max de la crue 16/11/2002 20:00
Débil horaire max de ['épisode de crue (I/s) 4064
\Volume Scoulé pendant 'épisode de crue'’ (m®) 1,33E+06
Deébil moyen mensuel'? (Ifs) 1280 1124 995 1243 945 no1
Episode de reslitutlon en-uranina - T Ao2001* * Septembre 2001 %[ Gctobre: 2001 £ Novembie2001:

(L'origine des temps est prise 4 linjection)

Dale de début de I'épisode de restilulion

Dale de fin de V'épisode de reslilution

Durée de ('épisode de restilution ()

Durée de I'épisode de restitulion (h)

Date d'arrivée du maximum de restitution

Temps d'amvée du max depuis l'injeclion (j)

Vilesse armivée du max (mf)

Vitesse amivée du max (m/h)

Concenlralion en uranine maximale (pph)

Masse d'uranine récupérée par épisode de crue (g)

Masse de Auorascéine™ récupérée par épisode de crue {g)

Masse de lluorescéine récupérée cumulée sur les épisodes (g)

4, de restilution de Aluorescéine par épisode de crue

1, de restiluljon de Auorescéine cumulée sur les épisodes de crue

pas de pic marqué
faible reslilulion

pas de pic marqué
faible reslilution

pas de pic marqué
faible reslitution

pas de pic marqué
faible reslitulion

pas de donnges

pas de signal > au bruil de fond
(pb éventuel du fluoriméire)

{prabléme de
cane mémoire)}

données a parlir
du 23/01/2002

(probléme de
carte mémoire)

pic douleux
le 29/01/2002

Masse de fluoresceine récupérée cunwiée en fin de mois ' (g)

206,73

222,55

253,28

253,29

7, de restilulion de Nucrescéine cumulée en fin de chagque mais

1,00%

1.11%

1,27%

1.27%
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Source de FONTESTRAMAR
Calculs par épisode de crue
Temps exprimé en TU

Pluig Vgrau irs 20 i
Dale de débul de I'épisode pluvieux 05/02r2002 16/02/2002 23/02/2002 04/03/2002 02/04/2002 10/04/2002 01/05/2002 06/05/2002
Date de fin de 'épisode pluvieux 06/02/2002 17/02/2002 2410272002 05/03/2002 03/0472002 12/04/2002 02/05/2002 10/05/2002
Nombre de jours de pluie consécutils 2 2 2 2 2 J 2 5
Pluie cumulée sur |'épisoda pluvieux (mm) 10,5 6,5 4 M 115 259 20 92,5
Pluie mensuelle (mm) 21,5 48 124
Plile & Tautavel Fon b FANTIer 2002 i Miars 20024 ]
Date de débul de I'épisode pluvieux 05/02/2002 16/02/2002 23/02/2002 04/03/2002 02/04/2002 10/04/20G2 01/05/2002 06/05/2002
Dale de fin de |'épisode pluvieux 06/02/2002 16/02/2002 24/02/2002 05/03/2002 03/04/2002 12/04r2002 020572002 0B8/05/2002
Nombre de jours de pluie conséculils 2 1 2 2 2 3 2 3
Pluie cumulée sur ['épisode pluvieux {mm) 15,5 2.5 3 75,5 123 229 23 95,5
25,5 B4,5 ]

Pluie mensuelte (mm)

Débil moyen mensuel (I/s)

o Fgir. 2002

Episods de.crie de lagource de-Fonlestramia MERS 2002
1 pic 1 pic 2'™ pic

Dale de débul de |'épisade de crue 05/03/2002 15:00 03/04/2002 18:00 11/04/2002 05:00 0B8/05/2002 17.00
Dale de lin de I'épisode de crue pas d'épisode 12/03r2002 12:00 11/04/2002 05:00 24704/2002 09:00 20/0572002 04:00
Durée de I'¢pisode de crue {j) significatif 6.9 7.5 132 11,5
Durée de I'épisode de crue {h) 165.0 1790 31640 2750
Date d'amivée du max de la crue 06/03/2002 16:00 04/04/2002 09:00 12/04/2002 10:00 08/05/2002 11:00
Débil horaire max de I'épisode de crue (I/s) 2657 10799 16846 10421
Valume coulé pendant 'épiscde de cue'” (m®) 9,10E+05 3,66E+06 7,71E+06 4 B7E+08

B50 1070 4942 3182

2 Mal:200

Episode de restitutlon enuranlie 0005

bouffée

1 bouffée unique

(L'origine des temps est prise & l'injection)

Dale de débul de I'épisode de reslitulion 04/04/2002 09:00 11/04/2002 05:00 10/05/20C02 00:00
Dale de fin de I'épisaode de reslilulion 11/04/2002 0500 10/05/2002 00:00 2710572002 00:00
Durée de I'épisode de reslilulion () 68 28,8 17,0
Durée de T'épisode de restilulion (h) 164,0 £91,0 408,0

Date d'amivée du maximum de restilulion 08/04/2002 14:00 13/04/2002 19:00 12/05/2002 18:43
Temps d'amvée du max depuis l'injeclion (j) pas de pit marqué pas de pic marqué 259,1 264,3 203,3
Vilesse armivée du max {m/j) faible reslilulion faible reslilution a1 79 72
Vilesse arrivée du max (m/h) 3.4 3 3.0
Concenlration en uranine maximale (ppb) 0140 0,250 0,168
i-NTasse uranine récupérée par épisode de crue (g) 113,36 1254.54 364,01
|Masse de fuoresceine® récupérée par épisode de crue (g) 151,14 1672.73 485,34
|Masse de fAuorescsine récupdrée cumulée sur les épisodes (a) 151,14 1823,87 2309,21

% de reslitulion de Auorescéine par épisode de crue 0,76% 8, 36% 2.43%

9, de restilulion de fucrescéine cumulée sur les épisodes de crue 0,76% 9,12% 11,55%
|Masse de Ruorescsine récupérée ewmulée en fin de mais  (g) 256,38 272,62 1955,00 2591,19

Wu de restilulion de (luoresceme cumuiée en fin de chaque mois 1,29% 1,36% 49.77% 12.96%
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Source de FONTESTRAMAR
Calculs par épisode de crue
Temps exprimé en TU

Plulg3-Vingré L'

Dale de débul de I'épisode pluvieux 03/06/2002 07/06/2002

Dale de fin de |'épisode pluvieux 05/06/2002 09/06/2002

Nombre de jours de pluie consécubils 3 3 données non données non

Pluie cumulée sur 'épizade pluvieux (mm} 17 disponiblas disponibles

Pluie mensuwelle {mm)

Pluie:d Taitavel 0 - i : ; ; “Juillét 20025 AoTL:200,

Dale de débul de I'épisode pluvieu 03/06/2002 | 07/06/2002

Dale de lin de I'épisode pluvieux 05/06/2002 08/06/2002

Nornbre de jours de pluie conséculifs ) 2 données non donnédes non

Pluie cumuléa sur ['épisode pluvieux (mmy 18,5 10 disponibles disponibles
33,5

Pluie mensuelle (mm}

E pisods da Erue-de.la source:de:Fontastramar

Dale de débul de I'épisode do crue

Date de fin de I'épisode de crue

pas d'épisode

Deébil moyen mansuel™ {I/s)

Episods de restilution en‘uranine-..

Durée de T'épisade de crue (j) significalif
Durée de I'épisode de crue (h)
Dale d'anivée du max de la crue
Débil horaire max de I'épisode de crue {I/s)
Volume écoulé pendan! 'épisode de crue'™ (m®)
2000

S ol 200

pas d'épisode

significatif

> Juillef 2002

données non
disponibles

*Aoit.2002%

(L'origine des temps es! prise 3 {infection)

Dale de d&bul de '4pisade de reslitulion 15/08/2002 09:30
Dale de fin de I'épisode de reslitution > 28/08/2002 19h30
Durée de I'épisode de reslitution (j) =13

Durée de I'épisode de reslitulion th) =312

Dale d'arrivée du maximum de reslilulion lenle décroissance pas d'épisode 15/08/2002 12:30
Temps d'amivée du max depuis lnjeclion (i) fin des épisodes significalil 388,0
Vilesse arrivee du max (mJj) précédenls 54

Vilesse amivée du max (m/h] 23
Concenlration en uranine maximale (ppb} pic douteux 1,130
Masse d'uranine récupérée par épisode de crue (g} le 14/06/2002

Masse de Ruarescéine®™ récupérée par épisode de crue {(g)

Masse de flyorescéine récuperée cumulée sur les épisodes (g) non calculable
% de restilulion de fluoresceine par épisade de crue

% de restilulion de Auorescéine cumulée sur les épisodes de crue

Masse de uorescéine récupérée cummulée en fin de mois  (g) 2700,57 273403 |Fluorimelre démonié
% do restilution de NMuorescéne cumulée en fin de chaque mois 13.50% 12,67% le 2B/08/2002






