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1 - CONTEXTE ET OBJECTS-

1.1- &RQWH[WH GH O -pWXGH

/IHV 6DOLQV G-+\qUHV VRQW FRP SRV pl& ShIif) d&s Hashuies {55 @GHddraresRemesWipik
Salins (350 hectares). lls sont propriété du Conservatoiredu Littoral et sont gérés par la Métropole de Toulon
Provence Méditerranée, assistée du Parc National de Por& URV HW GH OD YLOOH G:-+\qUHV

Vieux Salins

Salin des Pesquiers

Salin des Pesquiers

FIGUREL - LOCALISATION DE |A ZONE D'ETUDE (SOURCE: CONTRAT DEBAIE, /(6 '-25 730

Cessites FRQVWLWXHQW DXMRXUG:-KXL GHVY SODQV G-HDX GH SURIRQGHXU
intérét culturel et historique mais également un intérét écologique important .

3DU DLOOHXUY OHV GHX[ VLWHV IRQW O r&RénivheniwaGdéxdnt\eld BriekQaiorBODQ GH
FRUUHVSRQGHQW j XQH SUpVHUYDWLRQ YLVDQW G-XQH SDUW j DFFURvW!
SDUW j\ GpYHORSSHU XQH RXYHUWXUH UDLVRQQpH DX SXEQikBocipO V-DJLV
économiques locaux comprenant la gestion des risques majeurs.

7THUULWRLUHYVY GH O-HQWUH WHUUH HW PHU FHV VLWHV VRQW OH UpFHSW
VRXV O-LQIOXHQFH GHV FRWHV PDULQHV BBY HDQ®DXH QC AWHFN I D MR FO@
soumis a deux types de risques:

7 /IHULVTXH LOQORQGDWLRQ SDU GpERUGHPHQW GH FRXUV G-HDX UXLVYV

7 Lerisque de pollutions chronique ou accidentelle particulierement dans les canaux de ceinture.
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/- pWXGH GH SURJUDPPDWLRQ IL[H OHV GHX[ REMHFWLIV SULQFLSDX[ VXLY

7 Prévenir le risque inondation des zones habitées en amont et en aval des Vieux Salins selon un
schéma de gestion intégrant les équilibres écologiques et paysagers de ce site naturel remarquable;

7 Limiter les risques de pollution et améliorer la qualité des eaux des canaux de ceinturedes Vieux
Salins et du Salin des Pesquiers.

/- pWXGH HVW DUWLFXOpH VHORQ SKDVHV

Phase A : Etat des lieux

Phase B: Analyse du ruissellement et du transport sédimentaire (Vieux Salins)

PhaseC ORGpOLVDWLRQ K\GUDXOLTXieuxtsQhn8)LWXDWLRQ G-DOpDV

Phase D: Etude des incidences au regard des outils et des objectifs de gestion naturalistes et
paysagers

7
7
7
7

~

Phase E: Caractérisation des contaminants impactant la qualité des milieux aquatiques
7 PhaseF 'pILQLWLRQ GX SURJUDPPH G-DFWLRQV

Le présentrapport correspond au rendu de la Phase B.

/IHV REMHFWLIV GH FHWWH GHX[LgPH SKDVH G-pWXGH VRQW

7 Quantifier le ruissellement des bassins versants amont des Vieux Salins, en distinguant les zones de
UXLVVHOOHPHQW HWulaieh, |RQHYV G-DFFXP

7 Caractériser les apports sédimentaires pouvant engendrer des désordres hydrauliques au sein des
Vieux Salins.

6/49
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2 - ANALYSE DURUISSELLEMENT

2.1 - Définition du modéle hydraulique du ruissellement

Le ruissellement correspond aux« écoulements superficielsd HY HDX[ GH SOXLH VXU WRXWH VXUID
pas dans le sol. On parlera du «petit chevelu « GH FRXUV G-HDX IRVVpVY pFRXOHPHQWYV VX
en réseauenterrés, regroupés sous le vocable ruissellement pluvial».

La modélisation hydraulique du ruissellement, réalisée dans cette étude permet G-REVHUYHU OHV SULQFL
G-pFRXOHPHQWYV GIWFFXPXROWVY RQ o&tkNuBERQPaéLY avec les témoignages des
plus hautes eaux (PHE) observées par les riverains.

B Emprise du modeéle

/[ HPSULVH GX PRGqQOH GH UXLVVHOOHPHQW UHSUHQG OHV EDVVLQV YHU!
3KDVH $ HW XQH SDUWLH GX EDVVLQ YHUVDQW G-XQ YDOORQ-BuUd@XHQW U

‘uumm AMO pour la gestion intégrée du risque d'i des Vieux

Salins et amélioration de la qualité des eaux des canaux de ceinture
des Salins d'Hyéres - Etude de programmation

Cartographic de I'emprise du
modele de ruissellement sur le
socteur amont des Vieux Salins

Légende
[ Errprise Mosek

FIGUREZ2 - EMPRISE DU MODELE DERUISSELLEMENT

B Maillage de calcul
/H PDLOODJH VXU O-HPSULVH GX PRGqOH D pWp GLYLVp HQ GHX[ SDUWLHV

Sur les zones urbanisées a enjeux, les zones en périphérie des zones urbaines, les hameaux ruraux et les zones
de développement | XUEDQLVHU XQ PDLOODJH GH FDOFXO ILQ D pWp UpDOLVp [/
20 mz2,

6XU OHV |IRQHVY QDWXUHOOHYV HW DJULFROHYV VDQV HQMHX[ XQ PDLOODJ
maille étant de 100 m2.
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Zone de
Maillage grossier

Zone de
Maillage fin

FIGURES - PRESENTATION DESZONES DE MAILLAGE DUMODELE

/[-HITHW REVWDFOH GHV EkWL P Hild 6 cBngidétgs Sbhin¥ inkp&medbReSal iissellement
et ne laissent pas transiWHU G-pFRXOHPHQW /HV EKWLPHQWY D\DQW XQH VXSHUILF
pris en compte.

Pas de maillage
au niveau des
batiments

FIGURE4 - PRESENTATION DU MAILLAGE A PROXIMITEDES BATIMENTS
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B Caractéristiques des sous-bassins versants

ENEEEEE Définition des sous-bassins versants

&RPPH H[SOLTXp GDQV OH UDSSRUW GH SKDVH $ OH W-HdsdinsWersantsH G- -p W >
Leur surface varie de 0.16 km2 pour le plus petit a 1.2 km2 pour le plus large. La figure ci-dessous localise les
différents sous-bassins versants et le tableaureprenant leurs caractéristiques.

L LN e
METeorous AMO pour la gestion intégrée du risque d des Vieux |
Salins et amélioration de la qualité des eaux des canaux de ceinture ‘
des Salins d'Hyéres - Etude de programmahm s r 3
= 36
-

AN

lu étangs des vieux Salins

Légende

et

S SousBY interceptés [ eve

2 e I &7

b [ B2 [ eve |
ﬂ{ I B3 D> Plus kngs chemins hydraulques |
N [ ew Scangs

7 B

™~

o :

4 eqis

/} SN NEONGF s

FIGURES - LOCALISATION DES S@S-BASSINS VERSANTS

TABLEAU1 : CARACTERISTIQUE®ES SOWE-BASSINS VERSANTS

TC TC
BASSINS | AIRE (KM?) | LONGUEUR (M) PENTE (M/M) PASSINI | VENTURA | TC MOYEN (MIN)
(MIN) (MIN)

0.872 2064 0.0 33 30

32
0.164 2652 0.08 17 11 14
0.44 3304 0.10 24 16 20
0.647 930 0.10 18 20 19

BV5 0.314 1437 0.10 16 13 14

BV6 0.895 1280 0.11 20 22 21

BV7 1.637 2224 0.09 34 33 33

BV8 1.517 3144 0.04 55 47 51
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ENEERE Définition des coefficients de ruissellement

UQ PRGQOH K\GUDXOLTXH GH UXLVVHOOHPHQW Q- -XWLOLMitieS&hN OHXPrPHV
modeéle hydraulique 1D/2D G-pFRXOHPHQW IOXYLDO

Dans une modélisation hydraulique fluviale , des hydrogrammes de crue sont utilisés et permettent de
caractériser un débit de pointe et un volume de crue. Dans le cadre de cette étude, en phase A, ces
hydrogrammes ont été estimés par la méthode SCSquiSHUPHW G-LQWpJUHU O-LQILOWUDWLRQ 1
par la végétation ou des dépressions de surface et une infiltration constante définie par les caractéristiques
géologiques du sol.

Le modéle de ruissellement traduit quant a lui la réalité physique du ruissellement. |l repose essentiellement
sur des caractéristiques d- L Q | L O \GUsDI WtlLde Qugosité (propagation des écoulements). |l dépend ainsi
essentiellement du coefficient de ruissellement et du coefficient de Strickler.

Le coefficient de ruissellement HVW GpSHQGDQW GH O R BXISPRWHLARMH GHVR- M PSULVH
différentes zones G-RFFXSDRQWQYLVLEOHYV &HUWDLQHYVY SDUWLHV VRQW SOXV UX

/| XUEDQLVDWER @G LQHEWHPHQW O -pFRXOHPHQW GHV HDX[ 6XU XQH VXUID!
YD DXJPHQWHU HW O-LQILOW U DdassdrifexplRue & Lpvintide) De/ pluP 29 Ecokléments
seront plus rapides sur une surface imperméabilisée en compaUDLVRQ G:-XQH VXUIDFH FRQVWLWXp

40% évapotranspiration 38% évapotranspiration

20%
ruissellement

21% infiltration 21% infi

25% infiltration 25% infiltration

peu profondeg profonde peu profondey profond
S]E, S
couverture naturelle du sol — 10-20% surface imperméabl
35% évapotranspiration 30% évapotranspiration

A

30%
ruissellement

— B
15% infiltration 10% infiltration 5% infilt
profonde peu profonde OO profond

20% infiltration
peu profonde

OLI'S '

35-50% surface imperméable =P 75-100% surface imperméab

FIGUREG6 - SCHEMA DE PRINCIPEDE LA CORRELATION ENRE IMPERMEABILISATON ET RUISSELLEMENT
(SOURCE: WWW.COASTAL.CA.GOV/NPS/WATERCYCLEFACTS.PDF)

Ainsi, un coefficient de ruissellement a été attribué a chaque sous-bassin versant Il correspond a la pondération
GH FKDTXH W\SH G:RFFXSD WlagsiQs &tant ¢dre@véeG X VR XV
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Y
\ gMERopa e AMO pour la gestion intégrée du risque d'ii jon des Vieux
;‘I’PM Salins et amélioration de la qualité des eaux des canaux de ceinture

| des Salins d'Hyéres - Etude de programmation

Ps

Cartographic de I'occupation dos sols au niveau deos bassins versants

interooptés par bes Vieux Salins
,_f,{ Légende
2
;"k Geapaten ou et Lorne Landorr 2012 Iarvdes -

8 B Tz artaln dissoatinng salres v
B e Her I
e 3 Faane scus BV Intarceptés [ ken
S| I eerstdecrardes Cun e

U Fadlwidde ez ] en

[

%

]

FIGURE?7 - OCCUPATION DU SOL &R LE SECTEUR D'ETUB(SOURCE: CORINE LAND COVER 2012)

Deux valeurs de coefficients de ruissellement(Cr) ont été attribuées a chaque sous-bassin versant selon que
O-pYpPQHPHQW S@duant Hpiuie idacgvinale) ou exceptionnel (pluie centennale, pluie type janvier
2014 ou septembre 2006 au Cap Cépet).

TABLEAU?2 : COEFFICIENTS DE BISSELLEMENT DES SO8BASSINS VERSANTS

Sous_BV Aire (km2) Cr (fréquent) Cr (exceptionnel)

BV1 0.874 0.34 0.47
BV2 1.639 0.3 0.45
BV3 0.44 0.4 0.52
BVv4 0.647 0.35 0.45
BV5 0.313 0.49 0.6

BV6 0.896 0.4 0.52
BVv7 1.638 0.46 0.47
Bv8 1.517 0.37 0.44

Les valeurs de coefficient de ruissellement sont en accord avec les valeurs moyennes fixées par la doctrine
0,6(1 SRXU FH W\SH G-RFFXSDWLRQ GX VRO

TABLEAU 3 : COEFFICIENTS DE BISSELLEMENT PRECOMNIES PAR LA DOCTRINBVISEN 83

11/49
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Pluie annuelle- Pluie t_:entennale a
Occupation du sol bée:l n-nglze ex::tztrlggr;illéeahs)ols
Q100 - Qrare — Qexcep
Zones urbaines 0,80 0,90
Zones industrielles et commerciales 0,60 -0,80 0,70-0,90
Toitures 0,90 1
Pavages, chaussée revétue, piste 0,85 0,95
Sols perméables avec végétation Pente
<2% 0,05 0,25
2%<1<7% 0,10 0,30
>7% 0,15 0,40
Sols imperméables avec végétation Pente
<2% 0,13 0,35
2%<1<7% 0,18 0,45
>7% 0,25 0,55
Foréts 0,10 0,25
Résidentiel lotissements 0,30-0,50 0,40-0,70
collectifs 0,50-0,75 0,60 -0,85
habitat dispersé 0,25-0,40 0,40 - 0,65
Terrains de sport 0,10 0,30
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B De<finition des coefficients de rugosité

Les coefficients de rugosité (Strickler) SHUPHWWHQW GH GplLQLU OD FDSDFLWp G:-XQ
écoulements. Plus un sol est rugueux,moins les vitesses sont importantes

Les coefficients de Strickler utilisés sont:

5 pour les zones boisées;

7

7 15 pour les zones de cultures;
7 25 pour les zones urbaines;

7

50 pour les routes.

/[-(16(0%/( '(6 &ACIKENTS PRIS EN COMHE EST EN COHERENCAVEC LES ETUDES MENEESUR LE BASSIN

VERSANT DU GAPEAU.

N Caractérisation de la pluviométrie

ENIENEE ~|uies de projet

Trois SOXLHY GH SURMHW RQW pWp XWLOLVpHY GDQV FH PRGgOH &HQUXLVVE
période de retour 10 ans, 100 ans et une pluie de projet exceptionnelle calée sur les parametres recalculés de
la pluie réelle de Cap Cépet 2006

Les occurrences 10 et 100 anont été définies & partir des coefficients de Montana de la station Météo -France
de Hyéresle-Palyvestre:

. . Coefficients de Montana pour P10
Duréede la pluie

a b
e6mn<t<lh 4.436 0.416
1<t<6h 11.154 0.647
6<t<24h 19.120 0.737

, _ Coefficients de Montana pour P100
Durée de la pluie

a b
1I5mn<t<1lh 5.656 0.338
1<t<6h 23.440 0.695
6<t<24h 52.410 0.822
H PHASE B2ANALYSE DWRUISSELLEMENT ET OBRANSPORT SEDIMENTRE 2 VIEUX SALIN
eg IS 13/49
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TABLEAU4 : PARAMETRES DES PUIES DE PROJETO ET 100 ANS
Pluie de projet Keifer 10 ans

Pluie de projet Keifer 100 ans

24 heures 24 heures
15 minutes 15 minutes
86.3 mm/h 135.9 mm/h

FIGURES - HISTOGRAMME DES HAUTEURS DE PLUIES ENGNCTION DU TEMPS POLR LES PLUIES DE PRE&T

/ID GXUpH GH OD SOXLH HVW SULVH j K SwNkide 8arbci€ristigue/ Odtte @ppracbeO XD W LR
HVW GLIIpUHQWH SRXU O-pYDOXDWLRQ G-XQ UXLVVHOOHPHQW XUEDLQ R-
courte).

La pluie de projet de Keifer de type Cap Cépet 2006 a été utilisée afin de définir une pluie de projet
exceptionnelle sur les bassins versants des affluents du Gapeau dans le cadre de la réalisation du Plan de
B3UpYHQWLRQ GHV 5LVTXHV G-,QRQGDWLRQ &HWWH SOXLH SUpVHQWH HQ
courtes.
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TABLEAUS : PLUIE EXCEPTIONNELE DE CAP CEPET 2@

DUREE DE LA PLUIE CAP CEPET (SEPTEMBREDO06)

30 MN 66

1H
3H 140
4H

HAUTEUR DES PRECIPIATIONS
/ SOURCE: METEOFRANE

Les coefficients de Montana recalculés pour cette pluie sontprésentés crapres:

, , Coefficients de Montana pour P100
Durée de la pluie

a b
t <15 min 125.01 0.15
15 <t < 30nin 114.13 0.21
30min<t<h 102.2 0.37
lh<t<2h 102.2 0.63

Avec h=a.t* le cumul en mm, t la durée de pluie en heure et a en mm/h.
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Pluie de projet de type Kiefer de durée intense15min
180.00
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Intensité (mm/h)

60.00

40.00

20.00
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FIGURES - PLUIE DE PROJET EIFER EXCEPTIONNELLEE TYPE CAP CEPETI®6, DUREE INTENSE 5 MINUTES
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EEE Pluie réellede janvier 2014

La pluie réelle du 18 et 19 janvier 2014 a servi de pluie de calage. Ses caractéristiquesont présentées dans le
tableau ci-aprés:

TABLEAUG : PLUIE DU 19 JANVIER2014

DU'TDI?_EI[I)EE LA MARAVENNE (JANVIER 2014)

72

127

HAUTEUR DES
PRECIPITATIONS
/ SOURCE:
METEOFRANCE

|- 20km —]

B \Véthodologie

/IH FDODJH GX PRGgOH GH UXLVVHOOHPHQW \&MénEriewtHéeV Xuffisanthe®RQ QDL V
renseigné. Il consiste a jouer sur les parametres du modele de sorte a ce que les débits de pointe et la zone
G-LQRQGDWLRQ PRGPOLVpPpBMRLHQW] RE\SHDUYDWLRQV IDLWHV ORUV GH O-

Par ailleurs, le modéle doit également étre calé de sorte a ce que les débits de pointe observés aux exutoires
de chaque sousbassin versant soient équivalents aux débitsestimés par le modéle hydrolo gique (HEGHMS).

Une fois les résultats jugés satisfaisants, les paramétres sont bloqués afin de pouvoir lancer des simulations
plus théoriques (crue de projet).

I -pYPQHPHQW GH FDODJH XWLOLVp GDQV OH FDGUHS8@EtHIuFL9 yarikied 2pM X GH HV
ayant entrainé une crue cinquentennale des affluents du Gapeau et du Pansard.

6XU OH SpULPQWUH G-pWXGH

7 7 témoignages de PHE ont étéidentifiés lors de la semaine de terrain réalisée en mars 2019;
7 6 témoignages de PHE ont étéidentifiecs ORUV GH O-pWXGH GX *DSHDX VXU OD FRPPX

7 18 témoignages de PHE ont étéidentifiés par le CEREMA 3 la suite de la crue de 2014 sur la commune
de La Londeles-Maures.

Lafigure ci-dessousreprend les différentes PHE obtentes.
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', 3 PONT SV

Salins et amélioration de la qualité des eaux des canaux de ceinture

MEFROSOLE AMO pour la gestion intégrée du risque d'inondation des Vieux
! ' des Salins d'Hyéres - Etude de programmation

1 z {

Cartographie des Plus Hautes Eaux (PHE) disponibles
sur le secteur d'étude pour I'événement pluvieux du 18
et 19 janvier 2014

Légende
Y PHE (EGIS - étude Salins)

@® PHE (EGIS - Gapeau)
PHE (CEREMA)

(2)egis

FIGUREL0 - RELEVES PHE DISPRIBLES ET EXPLOITESOUR LE CALAGE DU M@ELE DE RUISSELLEMEN
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B | imites de la modélisation

Le modéle de ruissellement ne prend compte que des apports directs des bassins versants interceptés par les
Salins. Les apports du Gapeau et du Bnsard sont par conséquent sousestimés dans leurs zones de
débordements respectives.

T /HV GRQQpHV 3+( DVVRFLpPHV j FHV JRQHV Q-RQW SDU BR@IETXHQW S

NB ,0 HVW LPSRUWDQW GH SUpFLVHU TX-XQ PRGgOH GH UXLVVHOOHPHQ\
fonctionnement hydraulique de la zone étudiée En effet, sa représentativité est fortement dépendante de la

gualité du modeéle numérique de terrain(MNT) et des contraintes de maillage qui lui sont appliquées. Les éléments

pouvant influencer localement les écoulements ne peuvent tous étre renseignés, ce qui peut expliquer certains
pFDUWY HQWUH XQH VLWXDWLRQ REVH U ¥gntte@at iheGnoddsgti¥ip QHPHQW HW F|

EN Résultats du calage

/| HPSULVH GH OD ]Rdpésphr@&hCGDROPQHPHQW GHV HW MDQYLHU D pW
de la photographie aérienne post-crue disponible.

Cette digitalisation a été réalisée selonO-DSSUpFLDWLRQ GHV

7 ZonesG-LQRQGDWLRQ YLVLEOHY GHSXLVY OD SKRWRJUDSKLH DpULHQQH
points bas) :
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Cette emprise a ensuite été comparée avec celle fournie par la moclisation hydraulique du ruissellement afin
de vérifier que le fonctionnement hydraulique modélisé est cohérent avec les observations faites lors de

O-pYPQHPHQW

La comparaison des données de modélisation et des relevés de PHE disponibles montre que le mdéle
UHSUpVHQWH ILGQOHPHQW OHVY KDXWHXUV G-HDX REVHUYpHVY GXUDQW O |
influencés par le ruissellement provenant des bassins versants interceptés par les Vieux Salins.

Les quelques différences observables sur lacartographie ci-dessous sont principalement dues a la
UHSUpVHQWDWLRQ GH OD WRSRJUDSKLH GHV OLHX[ (Q HIIHW LO Q-HVW
O -HQVHPEOH GHV pOpPHQWY LQIOXHQoDQW OHV pFRXOHPRPEEGBWY WHOV TXH

T /HV pFDUWV GH KDXWHXUV G-HDX HQWUH OHV REVHUYDWLRQV HW O}
cm. Compte tenu des incertitudes liées a la fiabilité des témoignages, la représentation du terrain
naturel et les hypothéses de modélisation, les résultas sont jugés satisfaisants au regard des données

disponibles.

20/49

e iS PHASE B2 ANALYSE DWRUISSELLEMENT ET OBRANSPORT SEDIMENTRE 2 VIEUX SALIN
g 26 novembre 2019



NSO SR Y Ly 2 TY wouv oo s AINNN AUV N R T MO S N

MEiroPoLE AMO pour la gestion intégrée du risque d'inondation des Vieux A
&]’PM Salins et amélioration de la qualité des eaux des canaux de ceinture |
des Salins d'Hyéres - Etude de programmation

TV NGY e U
LAk BT VAP R o, Vel \ it
V5 A% T JA L ' iy s

Wi
i
!
R

e M :
S L) LSRR
J

d

==

N

&

—~——
5

Ny

T
=

S
-
P
b\

N

S

A3
_.\\\\\\\\'\\

N

<&
AN

@ - ~t‘A:;"Aif = /

Q

o b w.&‘\ \
% o
<

=

2

R

7

sy, /‘Z?'ff’//
o

S e~

oy y : £ mbd g 77/ g ‘
! - N L S LA RN # - il « 5 4 M
Cartographie de comparaison de la zone inondable '
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modélisée avec la zone inondable observée pour -
I'événement pluvieux des 18 et 19 janvier 2014 % "Berrio < ) 4
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FIGUREL1 - RELEVES PHE DISPRIBLES ET EXPLOITESOUR LE CALAGE DU M@ELE DE RUISSELLEMEN
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Cartographie de comparaison des données de modélisation aux
données de Plus Hautes Eaux (PHE) de crue pour I'événement
! des 18 et 19 janvier 2014

}§ Planche 1

7 Liaunt
3

@ Terrain des Salins (2019) inférioure 8 02 m DBIL
r Etude PPRi et PAPI du Gapeau (EGIS, 2018) I entre 0,2et0,5m [
@ Retour dexpérience du CEREMA (2014) I entre 0,Set1m
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FIGURE12 2COMPARAISON PHE / RESULTATS MODELISATON 2SECTEUR OUEST
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FIGURE13 - COMPARAISON PHE / RESULTATS MODELISATON 2SECTEUR EST
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Les volumes de pluie infiltrés calculés par le modéle hydrologique et ceux obtenus par la modélisation
hydraulique ont été comparés. lls permettent de contréler que le s deux méthodes de transformation pluie-
débit sont cohérentes.

Le tableau cidessous présente le travail de calage.

TABLEAU7 : COMPARAISON DES \WOLUMES INFILTRES SEDN LE MODELE UTILISE

V1o infiltré (m3) V10 infiltré (m3)

Sous Aire Modele Modéle Modéle Modéle
Bassin (km?) hydrologique hydraulique  hydrologique hydraulique
BV1 0.872 57 100 70517 67 600 80 493
BV2 1.64 118 200 147 112 142 800 164 113
BV3 0.44 27 700 33484 30 900 38116
BV4 0.647 47 800 53 811 54 500 64657
BV5 0.314 18 300 19 229 20 100 21 462
BV6 0.895 56 300 68 510 62 800 77 988
BV7 1.637 109 500 109 539 130 600 152 891
BV8 1.517 71 700 75 895 172 194 182 269

/-DQDO\WH PRQWUH TXH O:-pFDUW HQWUH OHV YROXPHV LQILOWUpV VHC
globalement compris entre 5 et 20%.

T $X UHJDUG GH O-HQVHPEOH GHV GRQQpHV GH FRPSDUDLVRQ GLVSRQ
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Les résultats sont présentéss enDQQH[HYV /HV FDUWRJUDSKLHVY FRUUHVSRQGDQWHV U
PD[LPDOHV HW OHV YLWHVVHYVY G:-pFRXOHPHQW SRXU

ENIEENEEPNEEN

Une pluie de projet Keifer 10 ans
Une pluie de projet Keifer 100 ans
La pluie de projet Keifer établie a partir de la pluie réelle du Cap Cépet enseptembre 2006

La pluie réelle du 18 et 19 janvier 2014

Bl -RQHV G-DFFXPXODWLRQ
'-DSUqV OH PRGqOH GH UXLVVHOOHPHQW SOXVLHXUV JRQHV G-DEFXPXOD

N NN NN NN

Le hameau de SaintNicolas

Le secteur situé au Nord dela branche Est du canal de ceinture

/H VHFWHXU j O-2XHVW GH OD EUDQFKH 2XHVW GX FDQDO GH FHLQW>
/H &DPSLQJ GX 3DQVDUG j O- (VW GHV 9LHX[ 6DOLQV

Le lieu-dit le Pin Neuf

La RD98 au niveau de la Londeles-Maures

Le croisement entre le chemin des Maures et de la Route de Nice

Sur la commune de La Londeles-Maures, il est observé un apport important de la part du Pansard sur sa rive

droite.
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FIGURE14 - PRINCIPALES ZONES [ACCUMULATIONS DANS LE MODELE
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$[HV G-pFRXOHPHQWYV

Le hameau de SaintNicolas est relativement impacté par le ruissellement, il recoit les eaux du bassin versant
situé en amont mais également des apports depuis la D559A et de la RD98.

&HWWH PrPH URXWH 5 HVW UHVSRQVDEOH G-DSSRUWV QRQ QpJOLJHDE
branche Ouest du canal de ceinture des Vieux Salins.
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FIGURELS - PRINCIPAUX AXES D'EEOULEMENTS
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3 - ANALYSE QUALITATIVEDU TRANSIT SEDIMENTARE

Principes de base

/IHV SULQFLSHY GH EDVH VXLYDQWY VRQW HVVHQWLHOV SRXU FRPSUHQG
avancée GHV EHUJHV pYROXWLRQ GHV FKHQDX[ HW O:-pYROXWLRQ PRUSKRO
SURILO HQ ORQJ &HV SULQFLSHVY SHUPHWWHQW G-REVHUYHU OHV YDULD

7TRXWH ULYLqUH WHQG YHUV SHUBHWM DQAW pG XL \WOVLEWHUOXD FRQWLQXLWp C
solides produits dans le bassin par érosion.

7TRXWH VLQJXODULWpP G-XQ FRXUV G-HDX TX-HOOH VRLW WRSRJUDSKLT
rétrécissement du lit), des confluences ou we singularité géologique, détermine des tendances naturelles
généralement observées sur le profil en long :

7 'LPLQXWLRQ GH OD SHQWH HQ DPRQW G-XQ YHUURX
7 $XJPHQWDWLRQ GH OD SHQWH HQ DYDO G-XQ YHUURX

7 Diminution de la pente a la confluence avec un autre cRXUV G-HDX SHX SURGXFWLI FDU
transport solide augmente.

/IHV DFWLRQV GH O-KRPPH SHXYHQW pJDOHPHQW LQIOXHQFHU OHV SHQWH

7 8Q UpWUpFLVVHPHQW DUWLILFLHO GX OLW DYHF SDU H[HP®ODH XQ H
ou des remblais) provoque une incision du lit car la riviere posséde alors une capacité de transport
solide supérieure;

7 Des extractions dans le lit provoquent des abaissements locaux du fond mais induisent également des
abaissements en amontetenavDO SDU pURVLRQ UpJUHVVLYH YHUV O-DPRQW R:

/| -DOLPHQWDWLRQ GH OD ULYLqQUH HQ PDWpULDX[ VROLGHY FRQGLWLRQQF
apports peuvent étre réguliers et répartis linéairement par érosiondesvHUVDQWYV RX ELHQ G-DSSRUYV
(éboulement) générant un afflux massif de matériaux qui sont progressivement mobilisés lors des crues.

(YROXWLRQ PRUSKRG\QDPLTXH j O-pFKHOOH GHV 9LHX[ 6DOLQ"

&HWWH pYROXWLRQ PRUSKRG\QDPL T Xbtofrapiép aétigihesldigmoHibje(1860-GH5GHYV S
2007, 2013, 2018)

Evolution morphologique

LescartesciGHVVRXV SHUPHWWHQW GH FRY SARXQGUG: - WDXYBAIWILNRQHWHDQQPpF
DXMRXUG:-KXL :2Q REVHUYH

7 Une réduction de la largeur du lit mineur ;
7 Une chenalisation du lit ;
7 8QH PRGLILFDWLRQ GH O-RFFXSDWLRQ GX VRO

&HWWH pYROXWLRQ PRUSKRORJLTXH HVW OLpH DX GpYHORSSHPHQW GH O
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Réduction de la largeur du lit mineur
'-DSUQqV OHV SKRWRJU D S #&rishallobsmbtistibQu@eHéductdd dela largeur du lit mineur depuis
les années 60.Ce rétrécissement du lit du vallon va provoquer une augmentation de la force tractrice et donc
une augmentation du transport sédimentaire.

Photo aérienne de 1950-1965 Photo aérienne de 2017

Largeur du lit mineur environ 10 meétres Largeur du lit mineur environ 6 metres

Chenalisation du lit
&HUWDLQV FRXUV G-HDX GX IDLW @Erhe®lDetdgns Bout\WeaniisReQtilignds/ Dé/pius deD L Q V
nombreux ouvrages ont été réalisés afin de traverser ces fossés. Ces ouvrages créent des pertes de charges
pouvant créer des embéacles ou des sédimentations.

Photo aérienne de 1950-1965 Photo aérienne de 2017
&R XUV EnueixX &RXUV eetilighX
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Modification GH O-RFFXSDWLRQ GX VRO
7TRXMRXUV G-DSUqV FHV SKRWRJUDSKLHY DpULHQQHV XQH SDUWLH GH O

par des parcelles agricoles.

Photo aérienne de 1950-1965

Photo aérienne de 2005- 2010

Evolution du réseau hydrographique

'“-DSUqQV OHV SUHPLqQUHV GRQQpHV GLVSRQLEOHV VXU OH VHFWHXU OH
significative depuis les années 60.$YHF O-H[SORLWDWLRQ GHVY WHUUHYVY OHV WDOZHJV
terrains drainés. Les axesG-pFRXOHPHQWYVY VRQW SOXV UHVWUHLQWY /H WHPSV GH

transport solide également.

Photo aérienne de 1950-1965

Réseau hydrographique étendu

Photo aérienne de 2017

Réseau hydrographique peu développé
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Evolution du lit des vallons observés sur le terrain

Lors des visites de terrain sur le site des Vieux Salins, une forténcision des vallons a été observé. En effet,
G-DSUQgV O H VdeSsobsWeRovd BiLli t est pavé (hombreuses roches visibles.

Ainsi, il apparait tUqV FODLUHPHQW TXH OymmiueXdésLvalQnsPiiuitSdeR ghénomenes
G-LQFLYQR® GRQF XQH SURJUed MatdriruQ sdlitied. \Ce® s&liyner@s sont ensuite transportés
YHUV O-DYDO MXVTX-DX FDQDO GH FHLQWXUH

FIGUREL6 - OBSTRUCTION DU CANAL DE CEINTUREPAR TRANSPORT SOLIDE
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Evolution des fossés pluviaux observés sur le terrain

Il a été observé sur lacommune de LalLondeles ODXUHV j O-HVW QX Pase&igett€Quhe@xtavation
du fossé pluvial.

FIGUREL7 - ZONES D'EXCAVATIONDEFOSSE PLUVIAL

Fossé creusé direction Nord Fossé creusé direction Ouest

/IH FRXUV G-HDX YD UHFKHUFKHU Véxca&yaionWdiH litGrapidonc LeDttaber Hine Rrb$OW H
UpJUHVVLYH YHUVéQVLRROOMMWRWUKYMLYH YHUV O-DYDO GX OLW GX FRXUV (

FIGURE18 2SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DES EROSIONSREGRESSIVE ET PROGSSIVE
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Synthése
'“DSUQqV OHV L Q Ieegsedetd darigepréBdnte en page suivante, les évolutions suivantes peuvent étre
mises en avant (depuis 1950 environ):
7 De nombreuses évolutions morphodynamiques induisent une augmentation du transport solide. Il
V-DJLW GH

La suppression des sinuosités (chenalisation) et donc une augmentation des vitesses
G-pFRXOHPHQW

La diminution de la largeur du vallon ;
La suppression de talwegs / fossés;
/-DUWLIL Fde3 Bergés)dirbdhE€ments, murets, etc.)

7 Quelques évolutions morphodynamiques induisent une diminution du transport sédimentaire et donc
un dépbt des matériaux solides :

/ID FUpDWLRQ GH FRXUVY G-HDX YDOORQV IRVVpV

/D PRGLILFDWLRQ GH FRXUV G-HDX DYHF XQH FUpDWLRQ GH VLQ
La création de zones de rétention pour les sédiments (étangs, mares).

/-pODUJL Wetberged. W

/-(92/87,21 0253+ NAMIQUE DES VALLONS ET LA MODIFICATION D( /-2&&83%7,21 '8 IBDUIT

DONC UNE AUGMENTATION DE LA CAPACITE DETRANSPORT SOLIDE.
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FIGURE19 2EVOLUTION MORPHODYNAMIQUE DES VALLONS
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Origine des matériaux solides

Les matériaux arrivant dans le canal de ceinture proviennent des berges des vallons ou encore des parcelles
agricoles présentes sur les bassins versants terceptés par les Vieux Salins.

/D SDUWLH EDVVH GX EDVVLQ YHUVDQW HVW SULQFLSDOHPHQW FRQVWLW.
géologie est caractérisée par des éléments de petites tailles comme des sables, des limons, des cailloutis ou
encore des graviers.

&H W\SH GH VRO HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW VHQVLEOH DX[ SKpPQRPgQHV G
transport solide sera relativement important sur la partie basse du bassin versant.

La partie haute du bassin versant est prircipalement constituée de Quartzites et de Phyllades, ces roches sont
qualifiées de dures. Ainsi, pour la partie haute du bassin versant, les vallons se trouvant sur ces roches vont
subir une faible érosion tandis que les vallons situés sur le Wirm serontsHQVLEOHV j O-pURVLRQ

,O HVW j QRWHU TX-XQH SDUWLH GX EDVVLQ YHUVDQW D pWp WRXFKpH S
hectares sont partis en fumée lors de cet incendie, certaines zones boisées ont été touchées. Cet événement a

ainsi diminué | -RFFXSDWLRQ GHV VROV DYHF XQH GLPLQXWLRQ GHV VXUIDFHV
été augmentés.

FIGUREZ20 - INCENDIE ENTRE HYEES ET LA LONDES.ESMAURES
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FIGURE21 2CARTOGRAPHIE DE A GEOLOGIE DU BASSINVERSANT DES VIEUX BLINS
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=RQHV G:-pURVLRQ VXU OH EDVVLQ YHUVDQW
/H OLW PLQHXU GHV FRXUV G-HDX HVW FRQVWDPPHQW IRUPp HW GplIRU
sédiments. Le GpSODFHPHQW GHV VpGLPHQWY DX VHLQ GX OLW GX FRXUV G:-HD
HW HVW LQIOXHQFp SDU OHV FKDQJHPHQWYV G-pFRXOHPHQW

3RXU FRPSUHQGUH OH GpSODFHPHQW GH FHV VpGLPHQW Vcido@edp@ YLHQW
j OD PLVH HQ PRXYHPHQW GH O-HQVHPEOH GH OD FRXFKH GX OLW (Q IR
parallelement a la ligne de charge du lit, la force tractrice est capable de mettre en mouvement les matériaux

du fond.

Un élément solide situé dans le lit mineur, sur les berges ou dans le lit majeur sera emporté une fois que la
contrainte de cisaillement sur le fond sera supérieure a la contrainte de cisaillement critique.

La carte cidessous reprend les différentes pentes utilisées pour les vallonslors de cette analyse du transport
solide.

FIGURE22 2CARTOGRAPHIEDES3(17(6 02<(11(6 'OU&EMENT

Le tableau cr GHVVRXV HVW LVVX GX *XLGH UHODWLI-$oldtign) R perrReQddllipda@O LV p SD
force tractrice avec le type de matériau entrainé.
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TABLEAUS : LIMITE DE FORCE RACTRICE POUR DIFFERNTS MATERIAUX

La formule utilisée pour calculer la force tractrice est la suivante:

Avec t laforce tractrice en N/m2
Ee poids de | eau en N/m?
| la pente du trongon en m/m
K le coefficient de rugosité
Vmax la vitesse max en m/s

8Q FRHIILFLHQW ILQDO D pWp DMRXWp j FHWWH IRUPXOH DILQ G-DYRLU X

TABLEAU9 : VALEURS DES COEREIENTS EN FONCTIONDE LA FORME DU COUR®'EAU

6LWXDWLRQ JRUPH GX FRXUV Valeur du Coefficient

Légérement sinueux 1.10
Moyennement sinueux 1.35

Trés sinueuxoua SUR[LPLWp G-XQ R 1.70

Les forces tractrices générées parles eaux de ruissellement lors de la pluie de janvier 2014 et pour une pluie
de période de retour 100 ans sont présentées ciapres. Elles sont associées au type de matériaux pouvant étre
entrainé.

Seules les vitesses supérieures a 0.2 m/s ont été utiliséesen dessous les vitesses ne sont pas suffisantes pour
entrainer des matériaux
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Pluie de janvier 2014
/HV SULQFLSDX[ D[HV G-pFRXOHPHQWY VRQW VLWXpV VXU GHV VROV DJULF

et cailloutis. Ces parcelles agricoles nesont pas délimitées par des haies ce qui favorise le transport solide.

Secteur Ouest des Vieux Salins
Sur le secteur Ouest, les photos aériennes confirment le transport de matériaux solides depuis les vallons des

bassins versants interceptés par les Vieux Salins.

FIGUREZ23 - TRANSPORT SOLIDE SB LA PARTIE OUEST DB VIEUX SALINS

Secteur Nord des Vieux Salins
6XU OH VHFWHXU 1RUG O:LPSRUWDQWH WXUELGLWp GHV FDVLHUV LQGLT

VLWXpV j O-DPRQW GHV 9LHX[ 6DOLQYV
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FIGURE24 - TRANSPORT SOLIDE SB LA PARTIE NORDDES VIEUX SALINS
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FIGURE25 - CARTOGRAPHIE DE LAF-ORCE TRACTRICE GENEE PAR LES EAUX DRUISSELLEMENT LORS B LA PLUIE DE JANVIR 2014
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Pluie centennale

LRUV G- XQ Hnterdald, lds matériaux solides tels que du sable, du gravier ou encore des galets pourraient
étre entrainés et ainsi venir obstruer les canalisations ou encore le canal de ceinture.

$ O-DPRQW GHYV XiBanOdru@s/surFuHeXdéologie caractéristique des sols durs cependant, la forte
pente sur ces parties des vallons induit une certaine érosion des sols.
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FIGURE26 - CARTOGRAPHIE DE LAFORCE TRACTRICE GENEEE PAR LES EAUX DRUISSELLEMENT D'UNEPLUIE DE PERIODE DIRETOUR 100 ANS
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Zone de dépots

Les zones de dépbts sontsituées au niveau de confluence HQW U H X Q F R XiE\peGte idtld Xaible pente.

Dans le cas decette étude, le canal de ceinture des Vieux Salins présente de trés faibles vitesseG-pFRXOHPHQW
Les sédiments et les matériaux solides transportés dans le canal de ceinture vont avoir tendance &e déposer

du fait de la faible vitesse. Il est ainsi observé dans le canal de ceinturedes zones de dépbts de matériaux fins

(sable), provenant des vallons amont.

La confluence entre lesvallons D\DQW XQH LPSRUWDQWH YLWHVVH G -pFReX@ebRdi QW OR |
de ceinture (ayant une faible vitesse méme en cas de crgeva entrainer un dépét de sédiments.

FIGURE27 - CONFLUENCE ENTRE VIALON ET CANAL DE CENTURE (PARTIE OUESDES VIEUX SALINS)

FIGURE28 - CONFLUENCE ENTRE VALON ET CANAL DE CENTURE (PARTIE NORDDES VIEUX SALINS)
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Impact des ouvrages

Les vallons rejoignant le canal de ceinture sont caractérisés par un fonctionnement similaire les uns des autres

LOV SRVVgGHQW XQH IRUWH SHQWH G:-pFRXOHPHQW desQoiés WidéeS HuiE DV VL Q
agricoles, puis ils rejoignent la partie plus urbanisée en aval avec traversée de la RD98 ou leur pente se réduit

avant de se rejeter dans le canal de ceinture.

La rupture de pente engendre un dépbt de sédiment, dép6t confirmé par les observations (83.2.3). De plus, la
SUpVHQFH G-RXYUDJHV K\GUDXOLTXHVY GH WUDYHUVpH GH OD 5" HQJHQGL
en amont des ouvrages (réduction de section). Cette accélération contribue a un transport sédimentaire

augmenté en amont des ouvrages. A contrario, en aval, les sédiments transportés se déposent, phénomeéne
G-DXWDQW SOXV PDUTXp GX IDLW GH OD UXSWXUH GH SHQWH

La présenteétude D SHUPLVY G-DQDO\WHU OH WUDQVSRUW VRO&GdxSANpPBEKHOOH (
QRPEUHXVHY JRQHV G-pURVLRQ RQW pWp PLVHV HQ pYLGHQFH DX QLYHD
bassins versants.

/IH WUDQVSRUW VROLGH SUpVHQWH XQ HQMHX PDMHXU DXVVL ELHQ DX QI
transpRUW VpGLPHQWDLUH HVW GLUHFWHPHQW UHVSRQVDEOH GH OD PRGLIL
(FRQRPLTXHPHQW OH WUDQVSRUW VROLGH UHSUpVHQWH G:-LPSRUWDQWYV

Accumulation de sédiments dans les Eaux turbides dans lesbatiments
canalisations/ouvrages
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Présence de boue sur la chaussée Curage nécessaire aux points de confluence pour
maintenir la capacité hydrauligue des ouvrages et des
vallons.

Les informations récoltées sur le terrain indiquent que les vallons présents sur lebassin versant sont sujets a
XQ IRUW WUDQVSRUW VpGLPHQWDLUH &HV PDWpPULDX[ VROLGHV YRQW rwW
ceinture, déposé dans le canal du fait de sa faible pente etfavorisant DLQVL O-H[KDXVVHPHQW GX OLW

Cet exhaussement du lit diminue sa capacité hydraulique et favorise les débordements.
[ HIKDXVVHPHQW SHXW rWUH JpUp YLD

7 Une gestion des apports via des curages périodiques;

7 Une rétention des matériaux en amont via des aménagements spécifiques (pieges a séinents).

,O FRQYLHQGUD GH V:-DVVXUHU TXH FHV GLIIpUHQWHY VROXWLRQV QF
sédimentaire au sein du canal.

AFIN DE CONTROLER LETRANSPORT SEDIMENTARE, IL SERA NECESSRE DE METTRE EN PLBE DES ACTIONS

PERMETTANT DE DIMINUER LE TRANSPORT SOLIE OU A MINIMA DE CONTROLER SON EVOLUTION
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ANNEXES
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