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Le Gapeau, équipé d’un barrage anti-sel afin de limiter les avancées salines dans la
nappe, est essentiellement caractérisé par des faibles débits d’étiage ; débit qui peuvent étre
nuls lors de sécheresses exceptionnelles.

Recueil des données nécessaire a la modélisation mathématique

Données de terrain

La piézométrie, relevée début juin 1994, donne un état de nappe peu déprimé avec
présence d’un dome entre les captages et le littoral emp€chant toute intrusion saline.

Les mesures de conductivités, associées au levé piézométrique, mettent en
évidence des apports minéralisés en provenance des Maures et ont permis d’établir une relation
entre la conductivité et la teneur en chlorures.

Grace a des enquétes sommaires menées sur le terrain, nous avons pu :

o vérifier que la basse plaine présente toujours une vocation agricole ; activité
pour laquelle les besoins en eau sont en totalité assurés par le Canal de
Provence depuis 1993 ;

e recenser quelques pompages autres que les captages A.E.P.;

o constater que les berges du Gapeau et du Roubaud présentent des
aménagements, diminuant les échanges avec la nappe, jusqu’a la RN 98 pour
le premier, et jusqu’a 300 m en amont du barrage anti-sel pour le second.

Données bibliographiques

La consultation des archives et études antérieures a permis :

| d’établir les différents historiques nécessaires a la modélisation : piézométrie,
salinité, prélevements A.E.P. et agricoles, pluviométrie, niveaux et débits des cours
d’eau ;

a de sélectionner les états de référence pour le calage du modele :

¢ période de mars 1989 a juin 1994 pour le régime transitoire ;

«  états piézométrique d’octobre 1966, mai 1979, mars 1989 et juin 1994 pour le
calage en régime permanent.
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Protection de la ressource

Grace a des simulations de scénarios prédéfinis, le modéle mathématique a permis
d’estimer les conséquences de 4 aménagements sur le régime général de la nappe alluviale. Ces
aménagements ont été testés afin

»  d’améliorer I’exploitation des captages A E.P. (« réorganisation optimale »),
« de protéger la ressource avec une exploitation de 20 000 m3/j.

Réorganisation optimale des prélevements A.E.P.

Dans des conditions d’étiage du type de 1989 - 1991, le débit maximum exploitable
est de 'ordre de 18 000 m3/j avec une répartition de 3 a 4 000 m3/j au Pére Eternel et de 14 a
15 000 m3/j pour le groupe Golf Hotel - Moulin Premier.

Recharge artificielle par drains (berges filtrantes)

L’efficacité d’implantation de cet aménagement permet une protection des
captages avec un débit d’alimentation de 60 l/s. La non maitrise des débits infiltrés, les
possibilités de colmatage des drains et I’annulation probable des débits d’alimentation en
période d’étiage ne permettent pas a cette solution un fonctionnement permanent.

Recharge artificielle par bassins dinfiltration (Moulin Premier ou golf d'Hyeres)
Les débits a injecter pour protéger la ressource sont de 1251/s durant les
7 premiers mois de I’année hydrologique puis de 25 I/s pendant les 5 derniers mois.

Cette solution présente le net avantage de pouvoir maitriser les débits a infiltrer.
Par contre, avec I’hypothése d’une prise d’eau au Gapeau, la fourniture des débits nécessaires
a linfiltration pourra ne pas étre assurer durant les périodes seches.

Barriere hydrauligue en bordure du littoral

Pour étre efficace, cet aménagement se compose de 4 forages pompant un débit
total de 20 I/s. Par la création d’une avancée saline jusqu’a la barriere, cette solution présente
un risque pour la protection des captages A E.P.

Proposition pour assurer la protection
Aucune des 3 solutions d’aménagements étudiées n’est en mesure, a elle seule, de
garantir la pérennité de la protection de la nappe avec une exploitation de 20 000 m3/j.
La protection de la nappe pourrait étre assurer par une solution mixte :
(H] bassins tant que le Gapeau peut fournir le débit nécessaire a I'infiltration |
J des que le débit du Gapeau n’est plus suffisant, mise en service temporaire :

o des drains si leur alimentation est suffisante pour maintenir le dome,
e de la barriére hydraulique sinon.
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La Compagnie Générale des Eaux exploite, pour le compte de la ville
d’Hyeres (83), deux champs captants implantés dans I’aquifere alluvial de la vallée du bas
Gapeau :

o la station du Pere Eternel (construite en 1907): constituée de 2 puits
principaux et de 4 puits secondaires, peu profonds,

e la station du Golf Hotel (construite entre 1961 et 1967) comportant 7 forages
dont 6 en exploitation, implantés le long de la RN 98, a laquelle s'ajoute le
forage isolé du Lycée ; les 6 puits principaux disposent d’une capacité de
pompage de 200 m’/h.

Pendant de nombreuses décennies, 1’eau prélevée a présenté une qualité constante
qui en faisait une ressource particulierement appropri€e a I’alimentation en eau potable. Cette
ressource était également sollicitée dans la plupart des exploitations agricoles de la basse vallée
pour irriguer les cultures.

Dans les années 1948 a 1968, la ressource fut considérée comme abondante et
d’un accés facile. Cependant, I’augmentation des débits prélevés (accroissement de la
population sédentaire et estivale et sollicitations accrues des agriculteurs et des maraichers) a
entrainé une invasion de la zone littorale par des eaux saumatres.

De telles alertes eurent lieu 3 plusieurs reprises, en particulier consécutivement a
des épisodes peu pluvieux (années 1965, 1967, 1970, 1975), et ont nécessite :

Q En 1969, I'installation d’un barrage escamotable rehaussant le seuil anti-sel existant
sur le Gapeau, complété en 1979 par un ouvrage similaire sur le Roubaud ; sous
I’effet de ces ouvrages, la zone contaminée par le sel restait limitée aux
embouchures du Gapeau et du Roubaud ainsi qu’a la zone littorale.

Q A la méme période, un contrdle de la nappe s’organisait sous la forme d’un réseau
de surveillance piézométrique permettant de controler I’état du niveau de la nappe
et les évolutions des concentrations en chlorures.

d Enfin, la ville d’Hyeres se voyait contrainte, par arrété préfectoral (31 juillet 1969),
A la limitation de ses pompages, ce qui devait se traduire par l'achat d’eau en
provenance d'un Syndicat voisin pour compenser le déficit.
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Par arrété préfectoral, le débit soutiré par le concessionnaire est limité a :
o 20 000 m3|j tant que le barrage anti-sel sur le Gapeau déverse :

- 8000 m3/j au Pere Eternel,
- 12 000 m3/j au Golf Hotel ;

o 15000 m3]j lorsque le barrage anti-sel est non déversant :

- 6000 m3/j au Pere Eternel,
- 9000 m3/j au Golf Hotel.

En 1989, les concentrations en chlorures, stables depuis de nombreuses années a
environ 30 mg/l, commencent & croitre rapidement a la station de pompage du Pere Eternel.
Cette progression se poursuit au cours des années 1990 et 1991 pour se stabiliser @ un niveau
moyen de 800 mg/l.

Cette stabilisation apparente n’est que la conséquence de la diminution des
volumes pompés pour [’alimentation en eau potable, qui varient désormais entre 0 et
1500 m3/j au Pere Eternel, et 1’abandon progressif des pompages agricoles au profit de
I’irrigation A partir du réseau mis en place par la Société du Canal de Provence.

Pendant cette période (1989 4 1991) d’années exceptionnellement seches, les
prélevements du Golf Hotel ont di étre sérieusement réduits en période estivale (4 a
5000 m3/j). Le déficit journalier de plus de 15 000 m3/j, en période estivale, a été compens¢
par des achats d’eau importants aux syndicats voisins.

Ces événements ont confirmé la fragilité de ’aquifére exploité et la nécessité de
disposer d’outils permettant de connaitre et maitriser son évolution afin de sauvegarder la
ressource en eau de la Ville.

La présente étude vise cet objectif général dans lequel le programme distingue
deux volets :

Q la construction, mise au point et mise a disposition a I’exploitant d’un outil de
gestion informatique de la nappe basé sur un modele mathématique de
simulation des écoulements souterrains ;

Q la définition des protections et des aménagements a mettre en place en vue
d’améliorer les possibilités de prélevements dans cet aquifére, ceci en tenant
compte des critéres géologiques, hydrogéologiques et fonciers.

Le second point a nécessité également 'utilisation du modele mathématique de la
nappe pour dimensionner ces aménagements, simuler leurs eftets et déterminer I'opportunité de
leur mise en oeuvre en fonction de leur impact prévisible.
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1.1. Cadre physique (cf. figure 1)

La plaine d’Hyeres, zone basse en bordure de la mer (altitude comprise entre 1 et
8 NGF), correspond & I’extrémité aval de la basse vallée du Gapeau. Elle est entourée de reliefs
marqueés :

e 3 l’est et au nord - est : les contreforts du Massif des Maures ; des marais
salants (salins d’Hyéres) achévent, au sud - est, la fermeture du site ;

¢ 2 louest: le chainon des Maurettes, séparé de la chaine des Maures par
I’entaille du Gapeau ;

e au sud - ouest : le Mont des Oiseaux ;

¢ ausud: les salins des Pesquiers (tombolo de Giens) et la mer Méditerranée.

Ce secteur, pratiquement fermé, communique :

e au nord, entre le Massif des Maures et celui des Maurettes, avec la vallée
étroite et encaissée du Gapeau ;

¢ i louest, entre le massif des Maurettes et le Mont des Oiseaux, par une vallée
plus large (seuil d’Hyeres qui correspond probablement au passage d’un
ancien cours du Gapeau) avec la plaine de la Garde et de la Crau.

12 Climatologie

Le climat est méditerranéen, influencé par une zone de basses pressions. Les vents
dominants du nord - ouest sont desséchants (Mistral) et les fréquents vents du sud - est sont
humides et doux.

L'ensemble du régime pluviométrique du bassin versant du Gapeau est caractérisé
par les données des stations de Collobriéres, Cuers, Gonfaron et Hyeres.

1950 a 1960
1950 a 1960
1958 a2 1984 754 mm
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Les précipitations moyennes annuelles, de I’ensemble du bassin versant du Gapeau
(moyenne pondérée des quatre pluviométries), sont de 780 mm / an et se répartissent en deux
périodes (novembre et de mars a mai) séparés par des intervalles plus secs.

Pour la zone étudiée, les données pluviométriques utilisées seront celles de Ia

station de Hyéres Palyvestre et du pluviométre de la Compagnie Générale des Eaux (usine du
Pére Eternel).

Notons que les pluviométries 2 Hyeres, depuis 1989, sont déficitaires : 300 mm en
1989, 534 mm en 1990, 399 mm en 1991, 558 mm en 1992 et 594 mm en 1993. Celles de
1994 sera trés probablement excédentaire.

1.3. Hydrologie

1.3.1. Le Gapeau

Le Gapeau prend officiellement sa source a Signes. Clest une riviere
méditerranéenne aux crues violentes et aux débits d'étiage tres faibles.

Dans la basse plaine, les mesures de débit du Gapeau se font sur la retenue de
Sainte Eulalie (cote seuil : 9,53 NGF) .

Cette station, implantée a I'amont immédiat du barrage de dérivation de Sainte

Eulalie (cf. figure 1), commande un bassin versant de 517 km” d'une altitude moyenne de
395 NGF. Elle est gérée, depuis 1961, par la DIREN (anciennement S.R.A.E.).

Les principales caractéristiques hydrologiques du Gapeau sont a la station de
Sainte Eulalie :

o débit moyen annuel : 4,10 m3/s, on dispose généralement de 1 m3/s pendant
au moins 6 mois dans [’année ;

o débit de référence (débit moyen mensuel sec de récurrence cinq ans):
0,19 m3/s ;

o débit minimum absolu : sec (par exemple du 15/07 au 10/09/1979 et du
16/07 au 16/09/1973) ;

e généralement débit inférieur a 1 m>3/s en juillet, aout et septembre ;

e débit maximum observé : 258 m3/s.
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1.3.2. Le barrage anti-sel sur le Gapeau (cf. photo 1)
1l a été réalisé en 1969 afin de limiter les avancées salines dans la nappe alluviale.

_ Ce barrage mobile est constitué par un "boudin" en Néoprene gonflé d'eau qui,

d'une maniére automatique par un jeu de vannes maintient le plan d'eau a la cote 1,70 NGF
pour un débit presque nul ; les augmentations de débit élevant le plan d'eau mettent en jeu un
systéme de flotteur qui assure la vidange partielle du boudin abaissant ainsi le seuil, afin que la
ligne d'eau ne dépasse pas 1,90 NGF. Il est géré par la Société du Canal de Provence.

L'effet du barrage anti-sel s'est amoindri ces derniéres années, par le colmatage des

berges du Gapeau ; le débit transitant du plan d'eau vers la nappe ayant fortement diminu¢. Le
volume de la retenue est d'environ 30 000 m’.

A titre d’exemple, nous donnons dans le tableau ci-dessous le nombre de jours de
non déversement du barrage anti-sel pour les derniéres annees.

Année Débit moyen annuel du Gapeau | Nombre de jours de non déversement

a Ste Eulalie en m3/s du barrage anti-sel

1988 3,76 m3/s 35 (25/08 au 290/09)

1989 0,68 m3/s 120 (19/06 au 17/10)

1990 1,15 m3/s 98 (21/06 au 27/09)

1991 1,87 m3/s 34 (28/07 au 25/09)

1992 1,16 m3/s 0

1993 2,43 m3/s 14 (16/08 au 30/08)

1.3.3. Les autres cours d'eau

Le réseau hydrographique de la basse plaine du Gapeau est également constitu¢ par
2 cours d'eau :

O Le Roubaud qui correspond sans doute a un ancien cours du Gapeau. Il ne
dispose pas de station de jaugeage” . De plus, il doit étre alimenté par les eaux
de ruissellement de la ville de Hyéres. Son embouchure est maintenant
aménagé en port de plaisance remontant presque jusqu'au barrage anti-sel.

O La Ritorte est un ruisseau se jetant dans la mer au niveau de I'Ayguade. Il
prend sa source sur le massif des Maurettes au droit du cimetiere de la
Ritorte. Son débit n'est pas connu, mais il doit dépendre étroitement de la
pluviométrie.

Le Roubaud est équipé d'un barrage anti-sel depuis 1978-79 (lame métallique de
0 10 m de hauteur) qui s'efface, en crue, grace a un systeme mécanique (cf. photo 2).

Des mesures effectuées entre novembre 1966 et avril 1967 donnent un débit voisin de 50 Ifs.
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1.4. Cadre géologique (cf. figure 2)

1.4.1.  Les massifs entourant la plaine alluviale

Le faciés géologique dominant de la région est I’ensemble des séries
cristallophyliennes métamorphiques du massif des Maures et des Maurettes.

Ces terrains sont fortement affectés d’une fracturation est - ouest lie a I’orogenese

hercynienne relayée a la fin du Carbonifére par une phase de distension générant des fossés
d’effondrement nord est - sud ouest.

Le hachage de ces terrains par les failles est - ouest s’explique par le rejeu des
accidents hercyniens au cours de I’orogenese provengale.

Toutefois par le jeu de grands accidents, subsistent au fond des principaux vallons
des lambeaux de l’ancienne couverture gréseuse d’dge permien avec quelques passages
évaporitiques, qui affleurent au niveau du Mont des Oiseaux.

1.4.2. La plaine alluviale du Gapeau

Elle est constituée :

Q dans sa partie supérieure par un épandage d’alluvions wiirmiennes caractérisées
par :

o des dépdts fluviatiles du Gapeau, constitués d’horizons tres variables de
graviers, sables, sables argileux et argiles, dont I’épaisseur varie de 5 a 25 m ;

*  une géométrie trés complexe liée en grande partie par la présence de sillons,
correspondants & d’anciens cours du Gapeau, remplis essentiellement par des
sables argileux et vases marines (comblement correspondant a la transgression
flandrienne) et engendrant un modelé du substratum tres variable |

¢ un substratum constitué de schistes dans la partie amont et de pélites et gres
permiens dans la partie aval ; la profondeur de ce substratum semble dépasser
100 m a proximité du littoral avec une remontée abrupte de celui-ci vers I’est
et plus douce vers I’ouest ;

* un passage a des faciés plus limoneux et moins perméables au voisinage de la
zone cotiére ;

cette formation fluviatile wiirmienne représente I’essentiel de I’aquifére de la plaine
alluviale ;

u dans les zones en bordures * reliefs de basses terrasses alluviales (alluvions plus
anciennes) constituées de limons a éléments de quartz et de phyllades
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1.5. Cadre hydrogéologique

1.5.1. Hydrogéologie des massifs entourant la plaine alluviale

Les roches métamorphiques, constituant les versants de la plaine alluviale, sont peu
perméables et donc peu aquiféres.

Il est possible que les parties profondes de certains systemes de failles soient le
siege de circulations d’eau non négligeables.
1.5.2. Hydrogéologie générale de la plaine alluviale du Gapeau

Cet aquifére alluvial représente la ressource la plus intéressante de la région. 1l se
présente sous la forme d’une gouttiére s’écoulant du nord vers le sud dont I’exutoire naturel
est la mer.

Dans ces formations alluviales trés hétérogénes, les passées caillouteuses
constituent le principal terrain aquifére. Elles se comportent globalement en nappe homogene.

Au voisinage du littoral, des sables fins argileux ou vaseux envahissent la partie
supérieure de la formation. Ils tendent a rendre la nappe captive vers I’aval.

Le réservoir de la nappe est peu important et ne permet pas un stockage important.

En période d’étiage sévére, la nappe peut présenter (cas de « I'incident de 1989 »)
une charge trop faible pour empécher I’entrée des eaux marines au sein des alluvions.

1.5.3. Alimentation de la nappe alluviale

Les entrées totales d’eau dans la nappe alluviale seraient de 'ordre de 400 I/s. Ces
différentes alimentations, aux limites de la plaine alluviale, sont :

s le débit transitant dans le couloir alluvial du Gapeau qui est estimé entre 50 a
150 I/s avec en moyenne 80 /s au droit du Plan du Pont ;

* les apports du Gapeau vers la nappe alluviale qui varient de 100 a 300 I/s
(fonction des prélévements et du débit du Gapeau), en moyenne 150 I/s ;

* les apports des coteaux (Maures et Maurettes), sur la base d’une plute
efficace de 2 I/s/km’, estimés entre 40 et 70 l/s et en moyenne a 50 Us ;

* la pluie utile, entre 10 et 100 mm par an, représentant pour I’ensemble de la
plaine (environ 10 km?) un débit compris entre 4 et 40 /s.
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1.5.4. Piézométrie - Gradient - Fluctuations saisonnieres
La piézométrie de la nappe alluviale est :

»  régit par le niveau du Gapeau en amont de la RN 98 ;

*  dépendante des pompages en aval de la RN 98 :

- lorsque la nappe est surexploitée, en été, on constate un affaissement de la
surface piézométrique en dessous de la cote 0 NGF,

- tandis que dés que I’alimentation de la nappe est suffisante, la piézométrie
reprend I’état plus naturel d’une nappe drainée par le Gapeau et la mer.
Les gradients piézométriques sont :
¢ del’ordre de deux pour mille en amont de la RN 98 ;
«  dépendant de la dépression piézométrique en aval de la RN 98 ; généralement,

ils sont compris entre 0,2 (cOne important des pompages) et 1 (faible cone)
pour mille au voisinage du littoral.

Les fluctuations saisonniéres, dans la basse plaine alluviale, sont directement li€es
aux sollicitations de la nappe : hautes eaux au printemps et basses eaux en €t€. Les variations
piézométriques annuelles sont de I’ordre de 1 a 2 m au voisinage des ouvrages de pompage ; le
niveau piézométrique au droit des ouvrages de captage pouvant varier de + 3 a - 3 NGF.

1.5.5. Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe alluviale

Les transmissivités mesurées sont de I’ordre de :

10" m2/s au niveau du Plan du Pont et de Moulin Premier (Golf Hotel),

1.5 10" m2/s dans la zone centrale de Notre Dame du Plan,

107 2 10 m2/s au voisinage du littoral,

L ]

1072 107 m?/s sur le restant de la plaine alluviale.

Le coefficient d’emmagasinement, quant a lui, serait compris entre 5 et 10 %.

Le temps de séjour moyen de I’eau dans la nappe est voisin de 3 ans ; les vitesses
de circulation étant de 'ordre du 1 m/j.



BURGEAP - REGION SUD 9 R/Av.336

1.5.6. Exploitation de la nappe alluviale

La nappe alluviale est essentiellement exploitée dans la basse plaine d’Hyeres. Les

principaux prélevements sont :

a

1.6.

les exploitations de la ville d’Hyéres, alimentation en eau potable de la ville,
assurées par 2 groupes de forages :

o le Pére Eternel prélevant au débit moyen de 5 000 m3/j,
o e site du Golf Hétel dont les débits d’exploitation sont en moyenne de
13 000 m3/j (minimum : 11 000 m3/j, maximum : 17 000 m3/}) ;

des pompages agricoles dont une estimation sommaire réalisée en 1972 (R.
COVA, « Réle d’un stockage d’eau d’hiver par barrage sur la régularisation de la
nappe du bas Gapeau ») donne 250 I/s, dont le tiers retournerait a la nappe,
nécessaire 4 Iirrigation pendant les mois de pointe. Ceci indiquerait que pendant
les mois d’étiage :

¢  avant toute irrigation par le Canal de Provence (avant 1988), les pompages
représentaient, sur I’ensemble de la plaine alluviale, entre 150 et 200 I/s

 apres I’irrigation totale par le Canal de Provence (depuis 1993), les apports de
I’irrigation A I’ensemble de la nappe se situeraient entre 75 et 100 1/s.

Hydrogéochimie

L’analyse géochimique permet de mettre en évidence le mélange des eaux :

e de la vallée du Réal Martin et des coteaux, eaux peu minéralisées issues de
terrains métamorphiques ;

o de la vallée du Gapeau, eaux trés minéralisées en calcium et magnésium.

Cependant, en certains points (Vallons des Borrels et de I’ Audouine), c'est a dire

au niveau des accidents affectant le massif des Maures, on note une augmentation de la
minéralisation avec importance des chlorures et des sulfates. Celle-ci serait due a la présence
de terrains d'origines différentes pincés au niveau de ces failles (gypse du Trias notamment).

Ces apports expliquent des minéralisations plus importantes dans le couloir alluvial

que dans le Gapeau (cf. paragraphe 2.1.2.).

Dans la zone littorale, les eaux présentent des teneurs en sels importantes liées ala

pénétration d’eau de mer (littoral et estuaires) et a des phénomenes de concentration en sel par
évaporation (nappe affleurant ou proche du sol) ou du fait d’arrosages avec des eaux salées.
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2.1

Cette phase préalable a la construction du modele mathématique comporte :

I’exécution d’un levé piézométrique général et synchrone sur I’ensemble des points
existants avec mesure in situ de la conductivité et de la température de I’eau ;

des observations sommaires de terrain portant sur l'occupation des sols, la
présence de pompages incontrdlés et I’aménagement des berges des cours d’eau ;

le rassemblement de données existantes : mesures piézométriques et de salinité,
prélevements A.E.P., pluviométrie, débits et niveaux des cours d’eau.

Levé piézométrique et de salinité synchrone

Il a été réalisé dans la semaine du 6 au 12 juin 1994.

Les 80 points de mesures’ (puits et forages), reportés sur la figure 3, ont été

recensés 2 partir de I’inventaire Géomidi de 1979 et d’une enquéte de terrain. Les cotes reperes
des nouveaux points répertoriés ont été estimées a partir de la carte L.G.N. au 1/25 000.

2.1.1. Piézométrie de la nappe alluviale (cf. figure 4)
L’état piézométrique observé améne plusieurs commentaires :

le niveau de la nappe n’est que peu déprimé et toujours supérieur a 0 NGF (année
pluviométrique excédentaire) et un dome est présent entre la dépression créée par
les pompages de la Ville et le littoral ;

le gradient piézométrique est nettement plus important dans le couloir du Gapeau
entre Maures et Maurettes que dans la basse plaine d’Hyeres ;

les apports des coteaux, notamment en provenance des Maures, sont bien visibles

sur la piézométrie (cotes piézométriques plus hautes en bordure des coteaux que
dans le couloir alluvial) ;

certains points de mesures sont aberrants (cotes reperes erronées ?), en particulier :

au voisinage de la ferme de Sainte Eulalie et au nord des Fontétes (600 m au nord
de I’ Ayguade).

La piézométrie de juin 1994 (cf. figure 4) a €t¢ tracée sans tenir compte de ces

points de mesures aberrants.

Sur les 120 points visités, une quarantaine n'existaient plus ou n'étaient pas accessibles.
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2.1.2. Mesures de la conductivité de 'eau (cf. figure 5)

Les mesures de conductivité ont été réalisées sur chaque point pi€ézométrique. Le
réseau de mesure a été complété par des mesures sur les eaux de surface : Gapeau en plusieurs
points, Roubaud en amont et aval du barrage anti-sel, canal de collature des salins d’Hyeres,
les petites estuaires du littoral et la mer.

La carte des conductivités® montre :

o [efficacité du barrage anti-sel sur le Gapeau (conductivité : 12 200 en aval et
880 uS/cm dans la retenue en amont) ;

o une conductivité anormalement importante (9 300 #S/cm : mesure du 7 juin
1994) juste en amont du barrage anti-sel sur le Roubaud alors que les mesures
réalisées par les services techniques de la Ville, notamment en octobre et
novembre 1994, ont montrées le bon fonctionnement de cet ouvrage ;

¢ des apports minéralisés en provenance des Maures (conductivités supérieures
a2 000 uS/cm) ;

o une relation étroite entre le Gapeau et la nappe alluviale en amont de la
RN 98, les conductivités des puits proche du Gapeau sont trés voisines de
celle du fleuve (entre 800 et 900 uS/cm) ;

o des points aberrants dans la basse plaine, au voisinage du littoral, notamment
aux points « B33 » (500 m au nord nord ouest de I’Ayguade) et « 57 » (300 m
a 'ouest du barrage anti-sel sur le Gapeau) ou les conductivités observées
sont nettement inférieures a celles des points voisins.

Les mesures de conductivités ont ét€ couplées avec des prélevements d’eau afin
d’analyser, sur une vingtaine de points, la teneur en chlorures. Les résultats mettent en
évidence une corrélation entre conductivité et chlorures :

a pour I’eau de mer et les estuaires du Gapeau et du Roubaud, la relation est :
conductivité (uS/em) = 3 300 + 2,63 * chlorures (mg/l) ;

a pour les eaux de nappe, la corrélation est (cf. figure 6) :
conductivité (uS/cm) = 635 + 5,75 * chlorures (mg/l)”.

Note importante : Dans la suite du document la salinité sera toujours exprimée en conductivité.
En effet, ce parametre est le seul a avoir été mesuré systématiquement dans
les études antérieures.

Les mesures de température réalisées aux points de mesure donnent : température constante et de l'ordre
de 15 °C dans la nappe, 20 °C sur les cours d'eau et environ 23 °C sur la retenue du Gapeau.

Cette relation présente une pente plus forte que pour l'eau de mer. Ceci peut s'expliquer par une
minéralisation différente des eaux de nappe (apports de chlorures et sulfates par les coteaux) par rapport a
I'eau de mer.
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2.1.3. Profils verticaux de conductivité

La plupart des puits visités (profondeur: 4 a 5m) lors du levé piézométrique
présentant une hauteur d’eau faible® (généralement voisine de 2 m), des profils verticaux de
conductivités n’ont pu étre réalisés que sur une trentaine de points.

Pour ces puits, les profils réalisés donnent des valeurs de conductivités constantes
sur toute la hauteur mouillée, hormis pour les points donnés ci-apres.

Station du Pére La Coutu Centre équestre L'Icarde La Tuilerie
Eternel Rive gauche Gapeau | Rive gauche Gapeau | Rive gauche Gapeau Amont Ste Eulalie
-0,40 NGF 14,10 NGF 1,08 NGF 7,10 NGF 7,54 NGF
6,50 m 1,70 m 3,30 m 2,65m 10,46 m
1175 2210 3190 2240 1430
1302 2210 3430 2490 1529
1412 2 260 3 600 2 840 842
1429 3700 - - “

Les conductivités sont exprimées en uS/cm.
Une interprétation sommaire de ces profils :

o  confirmerait les venues d’eau minéralisées en provenance des Maures (points
« B9 », « 102 » et « 299 » présentant des conductivités supérieures a celle du
Gapeau) ;

¢ indiquerait un fonctionnement particulier au point « 288 » : alimentation en
surface des Maures et circulation en profondeur de la nappe alluviale.

Z2 Enquétes sur le terrain

2.2.1. Occupation actuelle des sols

Depuis ’enquéte menée en 1977, dans le cadre de la définition des périmetres de
protection des captages du Pere Eternel et du Golf Hotel, les évolutions du mode d’occupation
du sol sont :

o urbanisation accrue sur le secteur de Moulin Premier (rive droite du Gapeau) ;

*  abandon de quelques exploitations agricoles.

De nombreux puits sont approfondis par des pointes de faible diamétre ne permettant pas le passage de la
sonde de conductivité.
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Globalement, au sud de la RN 98 et en rive gauche du Gapeau, la plaine a gardée
sa vocation agricole (sur environ 1 000 hectares). Les principales activités agricoles sont :

a vignobles en rive gauche du Gapeau ;
Q maraichages au sud de la RN 98 et en rive droite avec les particularités suivantes :

o vergers dans le secteur de I’ Ayguade,
s nombreuses serres au niveau de Notre Dame du Plan (pépinieres et fleurs) ;

a fleurs et céréales en amont du barrage de Sainte Eulalie et en rive droite du
Gapeau.

Sur la zone étudiée, on rencontre 2 modes d'irrigations :

(1] irrigation a la raie (irrigation de surface exigeante en eau) qui consiste a laisser
s'écouler 'eau dans des rigoles ;

e irrigation par aspersion pour laquelle l'eau est apportée sur toute la surface sous
forme de pluie plus ou moins fine par projection de jets d’eau, fixes ou rotatifs.

L'irrigation par aspersion, contrairement a l'irrigation a la raie, n’engendre que peu
de pertes par ruissellement ou par infiltration vers la nappe.

2.2.2. Autres pompages que les pompages de la Ville d'Hyéres

Depuis 1993, la quasi totalité des pompages agricoles ont €t¢ abandonnés au profil
d’une irrigation a partir du réseau du Canal de Provence. Notons néanmoins, que lors de notre
enquéte :

o de nombreux particuliers ont déclaré utiliser leur puits pour un usage
domestique (tres faibles prélevements) ;
*  un agriculteur indiquait toujours utiliser son puits pour I’irrigation.

Le débit prélevé, en juin 1994, a la nappe alluviale a des fins agricoles peut étre
considéré comme nul.

Les autres pompages recensés sur la plaine alluviale sont -

«  pompage au débit de 30 m3/h par drain, en bordure immédiate du Gapeau,
pour lirrigation du golf d’Hyéres en rive gauche (peu d’influence sur la
nappe) ;

e 3 forages, prélevant chacun au maximum 30 m3/h, pour irriguer du cresson
sur la zone de la Bravette ;
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2 forages de la ville : pour les espaces verts (200 m a I'ouest de Notre Dame
du Plan a cdté du point «232» de la figure 3) et pour les pépinieres
municipales (point « B32» de la figure 3, entre Notre Dame du Plan et
I’ Ayguade) ; les débits d’exhaure ne sont pas connus et il semblerait, d’apres
les renseignements recueillis auprés de la mairie, que ces forages aient éte
abandonnés au profit du Canal de Provence.

2.2.3. Etat actuel des berges du Gapeau et du Roubaud (cf. figure 7)

Le Gapeau (cf. photos 3 et 4)

Les aménagements des berges du Gapeau, afin de protéger les riverains des crues,
se sont déroulés principalement en 2 phases principales : I'une de 1974 a 76 et l'autre en 1978 :

« de l'embouchure du fleuve jusqu'a l'aval du barrage anti-sel, les berges ont été
pourvues de palplanches, d'enrochements bétonnés et de murs bétonnes ;

¢+ du barrage anti-sel au pont de la RN 98, c'est l'enrochement des berges qui
prédomine ,

e en amont de la RN 98, les berges n'ont pas subi de transformation excepté
quelques trongons ou l'on observe la mise en place de blocs de pierre.

En 1992, le Canal de Provence a construit des berges filtrantes au niveau de la
RN 98 pour faciliter la réalimentation de la nappe. Elles se seraient trés vite colmatees.

Le colmatage résulterait d'un apport important en matieres fines dues a une érosion
plus forte des massifs ; conséquence des grands incendies (notamment en 85 et 86) subit par le
massif des Maures. Il serait accentué par des prolifération d’algues au niveau de la retenue en
amont du barrage anti-sel.

Le Roubaud

A la fin des années 70, le Roubaud a été recalibré : les berges ont été bétonnées
dans I’agglomération hyéroise et laissées en terre sur la partie cotiere.

Dans les années 80, avec 'aménagement du port de plaisance a I’ Ayguade, les
berges ont été enrochées du littoral jusqu’a environ 300 m en amont du barrage anti-sel.



Terre.

1

Enrochement.

Palplanches ou mur bétonné.

Enrochement surmonté d’un mur bétonné.

).

Berges non observées (en terre d’aprés les riverains
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2.3. Historiques des données nécessaires a la modélisation

Ces historiques ont été établis a partir des archives et des études antérieures, et
notamment d’apres les nombreux suivis réalisés par la DIREN et HydroGéomidi.

Ils ont été établis sur la période de mars 1989 @ juin 1994 pour les raisons
suivantes :

o cette période englobe la principale invasion saline constatée, depuis la
réalisation des barrages anti-sel, entre 1989 et 1991 (période de déficit
pluviométrique) ;

o les variations aussi bien des prélevements A.E.P. et agricoles que de
I’alimentation de la nappe sont importantes et marquées ;

e de nombreuses données, tant piézométriques que de salinité, sont disponibles
sur cette plage de temps.

2.3.1. Historiques de la piézométrie et de conductivité

Le modele mathématique, pour étre valider, doit étre calé en régime permanent sur
plusieurs états piézométriques correspondants a différentes situations tant pour I’alimentation
de la nappe que dans les relations eaux de surface - nappe (colmatage, ligne d’eau, ...).

Sur les différents états existants, nous en avons retenus quatre :

d octobre 1966, avant la mise en place des barrages anti-sel, présentant :

¢ un étiage de la nappe marqué par la présence d’un dome piézométrique entre
les captages et le littoral empéchant les intrusions salines,

o des invasions salines nettes au niveau des estuaires du Roubaud et du
Gapeau ;

Q mai 1979, état intermédiaire, pour les relations riviere - nappe (colmatage des
berges du Gapeau), entre les années 60 et I'incident de 1989 caractéris€ :

+  par des hautes eaux de la nappe présentant un dome entre captages et mer,
e par une salinité limitée au voisinage du littoral et a proximité des estuaires du
Gapeau et du Roubaud jusqu’aux barrages anti-sel ;

Q mars 1989, état de la nappe au moment de I’invasion saline vers la station du Pere
Eternel (début de la phase de calage en régime transitoire) :
o fort étiage de la nappe avec disparition du dome entre les captages et la mer,

¢ forte avancée de la salinité sur I’axe Ayguade =» Pere Eternel ;

u juin 1994 : état actuel de la nappe apres une année pluvieuse et disparition des
prélévements agricoles (voir commentaires de cet état au paragraphe 2.1.1.).
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Le calage du modéle en régime transitoire (hydrodynamique et hydrodispersif) a
été réalisé, pour les raisons invoquées ci-dessus, sur la période de mars 1989 a juin 1994

Pour suivre les évolutions dans le temps de la piézométrie et de la conductivité,
nous avons choisis 8 points de mesures représentatifs de la basse plaine alluviale et pour
lesquels les relevés ont été les plus réguliers (cf. implantation de ces points en annexe B). Les
graphes d’évolution de ces 8 points sont donnés en annexe B.

2.3.2. Historique de prélevements A.E.P.

11 a été établi a partir des données de la Compagnie Générale des Eaux.

Le graphe d’évolution des prélévements, reporté en annexe B, confirme (cf.
« Avant propos ») les tres faibles débits pompés au Pere Eternel entre mai 1990 et avril 1993.

2.3.3. Historique de prélévements agricoles

De par leur nature incontrdlée, I’estimation de I’évolution des pompages agricoles
est difficile et délicate.

En se basant sur :

 les hypothéses énoncées au paragraphe 1.5.6. - besoin total des agriculteurs,
sur I'ensemble de la basse plaine alluviale et pendant les mois de pointe, de
I’ordre 250 I/s dont un tiers retournerait a la nappe ;

¢ un raccordement progressif des agriculteurs au Canal de Provence entre 1988
et 1993 ;

+  des besoins en eau, pour l’irrigation, forts de mai a septembre et trés faibles le
restant de ’année

on peut estimer sommairement ’évolution des pompages agricoles (déduits du
retour & la nappe) de mars 1989 a juin 1993 Les valeurs estimées (données en
annexe B) varient de 120 Vs, été 1989, a 0 I/s, a partir de I'automne 1992,

2.3.4. Historique de pluviométrie

Les données pluviométriques mensuelles de la station d’Hyeres Palyvestre, ainsi
que la pluie utile mensuelle résultante pour une réserve facilement utilisable (RFU) de 80 mm,
sont portées sous forme de graphique et de tableau en annexe B.

Sur la période mars 1989 a juin 1994, la pluie utile mensuelle est nulle (hormis les
mois de - novembre et décembre 1990, octobre 1992, novembre 1993, janvier et février 1994)

et confirme le déficit pluviométrique et d’alimentation de la nappe alluviale des années 1989 a
1991
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2.3.5. Historique de niveau et de débit des cours d'eau
Le Gapeau

Les débits mensuels du Gapeau sont ceux mesurés par la DIREN au barrage de
Sainte Eulalie (cf. annexe B). Les profils en long, du fil d’eau (avant et apres la mise en place
du barrage anti-sel) et du fond du fleuve, sont reportés en figure 8.

Nous ne possédons aucune donnée sur la température du Gapeau alors que ce
parametre a une influence primordiale sur les échanges entre le fleuve et la nappe.

Le coefficient de passage des berges et du fond de riviere (équivalent a une
transmissivité) est le rapport de la perméabilité de la couche colmatée sur son épaisseur. Or, le
coefficient de perméabilité (au sens de Darcy) est fonction de la viscosité du fluide qui varie
sensiblement avec la température. De ce fait, les variations de température de I’eau engendrent
des variations non négligeables de la perméabilité : elle est réduite de 40 % si la température de
I’eau passe de 25a 5 o,

Nous avons estimé, d’aprés les mesures réalisées en juin 1994 (cf. supra) et des
données de fleuves cotiers méditerranéens, les variations de la température de I’eau du Gapeau
entre 8 et 24 °C.

Les autres cours d’eau

Pour les autres cours d’eau de la plaine alluviale (Roubaud et Ritorte), nous ne
disposons que de peu de données :

a le niveau du fil d’eau :

+  sur le Roubaud, est voisin du niveau de la mer jusqu’au barrage anti-sel, puis
en amont il est proche du terrain naturel,

¢ sur la Ritorte, qui est située au dessus du niveau de la mer, il a eté estimé a
partir de Ialtitude du terrain naturel ;

4 le débit :

¢ du Roubaud a été estimé entre SO et 60 /s (identique aux valeurs de 1966-67)
en juin 94,

+ de la Ritorte n’est pas connu, mais il est probablement inférieur a 10 /s en
¢tiage.

Dans le cadre de la modélisation, nous serons amené a considérer les niveaux et
débits de ces cours d’eau comme constants dans le temps.

Ce phénomene physique est sans grande conséquence dans la nappe elle - méme ou la température de l'eau varie
annuellement que de guelgues degrés.
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3. MODELISATION MATHEMATIQUE

La modélisation de la nappe alluviale du Gapeau s’appuie sur I’ensemble de
modéles mathématiques développés par Burgéap, sous le nom de Mosaic, pour la simulation
des écoulements souterrains et des transferts de masse (salinité par exemple).

Ces modeles sont congus pour comprendre le fonctionnement des systemes
aquiferes, expliquer les événements observés. Ils permettent également d’apporter une aide a la
gestion des ressources en eau souterraine.

3:1. Présentation générale du modéle mathématique

3.1.1. Généralités

Les écoulements souterrains, libres ou captifs, sont régis par des lois classiques de
la mécanique des fluides en milieu poreux. La définition d’un modele numérique, basé sur ces
lois traduites sous forme mathématique, consiste & relier la variable piézométrique aux
caractéristiques hydrodynamiques et géomeétriques de la nappe.

De plus, les modeles Mosaic prennent en compte les écoulements hydrauliques
souterrains en relation avec les eaux de surface (plan d’eau, riviére, drain, ....) représentées par
le Gapeau, la Ritorte, le Roubaud, les salins et la mer dans le cas de la nappe du bas Gapeau.

Des modules de calcul de transfert de masse permettent, par la suite, de modéliser
des cheminements de produits dissous (polluants ou sel). Les phénomenes physiques de
transport intégrés dans le modéle sont :

QO la convection, entrainement du produit selon les lignes de courant par le
mouvement propre de I’eau, et 4 la méme vitesse que celle-ci ;

QO la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique, étalement progressif
iy . - 8
des éléments transportés par rapport au mouvement moyen de la convection” .

Des phénoménes plus complexes, comme ’adsorption et la biodégradation, non
pris en compte dans les modeles Mosaic (représentation mathématique difficile), retardent le
transfert en retenant ou en éliminant une partie du produit contaminant.

Le phénoméne de diffusion moléculaire est lié au gradient de concentration, la résuftante est un transfert de
particules des zones & concentration élevée vers les zones a concentration faible.

La dispersion résulte de I'hétérogénéité des vitesses dans le milieu qui entraine une propagation plus rapide des
éléments transportés dans I'axe des pores (dispersivité longitudinale) et un étalement de la propagation des éléments
par rapport & la direction principale de |‘écoulement (dispersivité transversale).
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3.1.2. Cas de la nappe alluviale du bas Gapeau
Pour ce cas, le modéle doit satisfaire plusieurs impératifs :

e impératif li¢ a la mise a disposition de Ioutil, c’est a dire utilisable sur un
micro - ordinateur avec des temps de calcul « raisonnables », ce qui limite en
fait les mailles de calcul a 5 ou 6 000 mailles ;

o impératif lié a la prise en compte de la salinité de l'eau, les faibles
concentrations dans la nappe n’occasionnant pas de différence de densit¢
significative, il apparait plus opportun de traiter ce phénomene par la
modélisation d’un transfert de masse d’un produit soluble que par un modele
diphasique beaucoup plus lourd a utiliser.

Par ailleurs, en accord avec les indications portées dans le cahier des charges, la
connaissance acquise sur cette nappe nous permet de réaliser un modele de nappe libre et
monocouche ; les différenciations verticales de niveaux aquiféres n’ayant pas une extension
suffisante pour justifier une discrétisation verticale particuliere.

3.2. Construction du modéle mathématique

La nappe de la basse vallée du Gapeau a été modélisée par un parallélepipede,
orienté nord nord ouest - sud sud est, de 6,25 km de long et 2,80 km de large (cf. figure 1).
Cette surface a été subdivisée en 7 000 mailles, dont environ 5 500 mailles de caleul, a section
carrée de 50 m de coté.

3.2.1. Substratum du modeéle (cf. annexe C)

La construction du modéle nécessite la connaissance de la topographie du
substratum de la nappe alluviale. Celle-ci est estimée a partir |

« des nombreuses études géophysiques réalisées en 1949, 1967, 1990 et 1992
sur plusieurs sites (Plan du Pont, Bravette, Oratoire, Passerelle, Moulin
Premier, Ourlédes, Lieurette et Maufauget) |

o+ des coupes de forages et sondages permettant de situer avec plus de précision
la cote du substratum.

Le substratum hydraulique imposé au modéle ne correspond pas au substratum
géologique de la nappe alluviale. En effet, les coupes de forages mettent en évidence des
couches argileuses quasi impermeéables juste au dessus du substratum géologique rocheux. De
ce fait. le sommet des couches argileuses a ¢été choisi pour représenter le substratum
hydraulique du modéle.
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3.2.2. Conditions de débits imposés
Les conditions imposées aux limites du modeéle sont (cf. paragraphe 1.5.3.) :
d a I’est, apport total du massif des Maures est considéré comme impermeéable, non

réparti uniformément” | est compris entre 30 et 55 s ;
la fermeture au sud, de cette limite est, est caractérisée par une limite a flux nul ;

Q a ouest, le massif des Maurettes posséde également une nappe de versant qui

alimente la nappe alluviale a des débits compris entre 10 et 15 I/s ;

la limite sud - ouest étant caractérisée par des flux nuls ;

au sud, la mer modélisée en plan d’eau en relation avec la nappe alluviale ;

u au nord, débit associé a la nappe du Gapeau, dans le couloir entre Maures et
Maurettes, estimé entre 50 et 150 s ;

auxquelles s’ajoute la pluie utile.

Sur la base de ces données, les débits d’alimentation et de pompages imposés se
traduisent pour les quatre états piézométriques a caler, en régime permanent, par .

Octobre 1966 Mai 1979 Mars 1989 Juin 1994
ALIMENTATION
Amont Gapeau 80 /s 130 I/s 65 /s 110 s
Maures 35l/s 45 1/s 30 /s 40 l/s
Maurettes 10 1/s 151/s 10 I/s 13 I/s

Pluie utile annuelle

6 /s (15 mm)

12 I/s (30 mm)

4 1/s (10 mm)

10 I/s (25 mm)

POMPAGES
Pére Eternel
Golf Hotel
Pompages agricoles
Autres pompages

73 1/s
30 1/s
60 I/s
0l/s

67 /s
111 s
27 1/s
28 l/s

64 1/s
100 /s
65 /s
33 Us

26,5 /s
68,5 1/s
0l/s
18 I/s

3.23.

Les niveaux d'eau des eaux superficielles

Ceux du cours d’eau ont été¢ établis a partir des données décrites au
paragraphe 2.3.5. (voir figure 8) ; le profil de la ligne d’eau du Gapeau de juin 1994 étant aussi

appliqué pour le calage en régime permanent de mai 1979.

Le niveau imposé a la mer (et aux salins) est son niveau moyen : 0,16 NGF.

Car la plupart du débit proviendrait des petites vallées gue compte le massif.

climatigues et seule une fourchette de valeurs permet de les caractériser globalement.

Les débits d'alimentation, aux limites du modéle, varient dans le temps car ils sont dépendants des conditions
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3.3. Calage hydrodynamique du modéle en régime permanent

3.3.1. Etats de référence

Le calage du modéle en permanent a été réalisé sur les quatre €tats piézométriques
énoncés au paragraphe 2.3 1. (octobre 1966, mai 1979, mars 1989 et juin 1994).

Notons, que les seuls paramétres variants entre les quatre €états sont :

» les niveaux et les coefficients de passage des eaux de surface,
o les débits aux limites du modéle (amont Gapeau, coteaux et pluie utile) ;

dont seulement le coefficient de passage est a caler pour chaque état; les autres
paramétres étant connus par ailleurs (cf. supra).

3.3.2. Paramétres a caler

Le calage du modéle est une phase fondamentale de la mise au point du modele. En
effet, les prévisions que fournira le modeéle, et donc les décisions que lon sera amené a
prendre, dépendent étroitement du soin apporté au calage initial. Or, divers jeux de paramétres
peuvent conduire & un méme calage ‘mathématique” apparent, dont certains mettent en jeu des
valeurs de paramétres incohérentes avec la réalité physique.

Les paramétres a caler, afin de restituer au mieux les états piézométriques, sont :

Q les perméabilités, dont la répartition devra étre la méme pour chaque état de
reférence ;
a les coefficients de passage entre les eaux superficielles et la nappe, dont les

valeurs pourront évoluer en fonction du colmatage des berges ; ce dernier
parametre étant le plus difficile a estimer.

3.3.3. Résultats des calages (cf. annexe D)

Le calage du modéle en régime permanent a €été obtenu par ajustement de la
répartition des perméabilités et des coefficients de passage eaux de surface - nappe. La
restitution des quatre états piézométriques de référence a nécessité de nombreux calculs.

Les piézométrie restituées (données en annexe D) sont fideles a plus ou moins
0.20 m hormis pour la piézométrie d’octobre 1966. Pour cet état piezométrique, le cone
calculé au voisinage du Pére Eternel est nettement plus important que celui mesuré. Cette
différence peut s’expliquer par la mauvaise connaissance des debits imposés au modele (débits
pompés en particulier).
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Zones de perméabilité (voir figure de répartition en annexe D)

L’ajustement du jeu de perméabilités, constant pour les quatre états de référence,
montre :

* une zone de forte perméabilité (6.10”m/s) au niveau de Notre Dame du Plan ;

s une partie moins perméable a Pest (5.10’4mfs) correspondant au glacis de
piémont ;

+ une zone de faible perméabilité en bordure du littoral, liée a la présence
d’alluvions plus limoneuses.

Relations entre les eaux superficielles et la nappe

Les valeurs des coefficients de passage, pour le calage du juin 1994, sont données
en figure 9. Cet ajustement permet d’estimer la relation actuelle entre Gapeau et nappe .

o e coefficient de passage augmente d’aval en amont (rapport de 100 entre
I’estuaire et ’amont du barrage de Sainte Eulalie) ;

«  en amont immédiat des retenues, barrage anti-sel et seuil de Sainte Eulalie, on
constate une diminution du passage liée a I’accumulation de fines ;

o le fleuve est « colmaté ou trés colmaté » en aval de Moulin Premier (codes
inférieurs 4 8) ce colmatage étant en grande partie artificiel et li¢ aux
aménagements successifs des berges.

Les différents calages réalisés permettent, de plus, d’estimer sommairement
I’évolution du colmatage des berges du Gapeau entre 1966 et 1994

Q en amont de Moulin Premier et en aval du barrage anti-sel, on ne constate aucune
évolution dans le temps du colmatage |

a par contre entre le barrage anti-sel et Moulin Premier, il semble avoir évolue de la
maniére suivante :

«  doublement du colmatage, de 1966 a 1979 (mise en place du barrage anti-sel
en 1968) entre le barrage anti-sel et la RN 98 ;

e de 1979 a 1989, augmentation d’environ 50 % entre le barrage anti-sel et la
RN 98 et évolution importante (colmatage multiplié par 5) entre la RN 98 et
Moulin Premier |

e de 1989 a 1994, doublement du colmatage entre le barrage et Moulin Premier
hormis pour la zone en aval de la RN 98 (code 5) qui reste stable.

Pour les autres eaux superficielles (Ritorte, Roubaud, salins et mer), dont
I"influence est moins importante, le coefficient de passage est resté constant dans le temps.
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Bilans des débits (voir figures en annexe D)

Outre la restitution de piézométries calculées proches des états de référence, le
calage du modéle consiste, aussi, en I'établissement de bilans hydrauliques €équilibrés ce qui
permet de quantifier les débits d’échanges. Ces bilans sont schématisés sur les piézométries
données en annexe D et restent fidéles aux conditions aux limites préalablement établies.

Notons que les débits échangés en amont du barrage de Sainte Eulalie ne sont pas
reportés (sur les cartes en annexe D et ci-apres), car comme la nappe alluviale est fortement
drainée en aval du barrage leur influence sur la basse plaine d’Hyéres est quasi nulle.

Les bilans des débits calculés, ¢’est a dire échangés entre eaux superficielles et la
nappe, peuvent étre résumés de la maniére suivante'' -

Mai 1979 Mars 1989 Juin 1994
Débit tmnsita:;aff:}?: ?f :;;;5: en amont de 60 Us 135 Us 90 Us
Débits échangés avec le GAPEAU

De Moulin Premier a la RN 98 +74V/s +17 /s +71/s
De la RN 98 au barrage anti-sel +70 Vs +40 /s + &g
Du barrage anti-sel a la mer -81/s =0\s -51/s
Débits échangés avec ROUBAUD -81/s +23 /s -12 /s
Débits échangés avec RITORTE ~0l/s ~01s -0,51s
Débits échangés avec SALINS -1Us ~0ls -0,5 s
Débits échangés avec la MER -121Us 21/ -101/s

Débit négatif : drainage des eaux superficielles ; débit positif : alimentation.

Ces bilans montrent que :

+ les débits d’alimentation du Gapeau vers la nappe diminuent, du fait de la
diminution des coefficients de passage, dans le temps ;

le Roubaud, situé en extréme aval de la plaine alluviale, draine généralement la
nappe hormis pendant la situation piézométrique critique de mars 1989 .

¢ il existe toujours un débit sortant a la mer; celui-ci étant tres faible en
mars 1989.

Le bilan des débits d'octobre 1966 n'est pas reporté ici, car son calcul est Imprecis.
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34. Calage hydrodynamique du modeéle en régime transitoire (cf. annexe E)
3.4.1. Eléments de calage

Le calage du modéle en régime transitoire a pour but de reproduire au mieux les
suivis piézométriques réalisés en divers points de la plaine de mars 89 a juin 94 la
piézométrie de départ du calage étant celle du régime permanent du mois de mars 1989.

La période de calage présente des circonstances « favorables » (parce
qu’engendrant des perturbations nettes) pour le calage du modéle en transitoire, a savoir :
période de sécheresse de 1989 a 1991, période humide en 1992 et 1993, intrusion saline
jusqu’au pompage du Pere Eternel de 1989 a 1992.

3.4.2. Paramétres imposés

Les évolutions mensuelles des conditions aux limites, débits imposés et coefficients
de passage ont déja été évoquées, & savoir :

¢ niveau du Gapeau au paragraphe 2.3.5,

e coefficient de passage au paragraphe 3.3.3."%,

¢ pluie utile” et apports des coteaux (apports indexés sur la pluie utile) au
paragraphe 2.3 4,

«  prélevements A E.P. (paragraphe 2.3 2) et agricoles (paragraphes 2.3.3.)

3.4.3. Parametre a caler

Le calage du modéle en régime transitoire est nécessaire pour déterminer le
coefficient d’emmagasinement de I’aquifere, parametre dont la connaissance est indispensable
pour étudier ultérieurement les transferts de chlorures (modele hydrodispersif) et les effets
d’une alimentation hivernale de la nappe (simulations d’aménagement).

3.4.4. Résultats du calage

Les restitutions obtenues pour différentes valeurs d’emmagasinement, homogene
sur "ensemble du modéle, sont portés en annexe E. Les meilleurs résultats sont obtenus avec
un coefficient d’emmagasinement de 8 %.

Les valeurs calculées sont relativement fidéles aux observations de terrain avec
quelques imprécisions, notamment pour les valeurs extrémes, liées probablement a la mauvaise
connaissance de I’évolution des pompages agricoles.

La diminution du passage du Gapeau sera restituée artificiellement en diminuant la température du fleuve (cf.
paragraphe 2.3.5).

A la pluie utile estimée s‘ajoute les apports liés a llrngation que nous avons estimés & & mm /mois de mai a
septembre et & 3 mm | mois d’octobre a avril.
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3.5. Calage hydrodispersif du modéle en régime transitoire

35.1. Eléments de calage

Le modéle hydrodynamique a été complété par un module de «transfert de
masse » permettant I’étude de la propagation d’un produit dissous : le sel.

Son calage a été réalisé sur la méme période, que le calage du régime transitoire
hydrodynamique (mars 1989 a juin 1994) ; période qui présente une avancée (1989 a 1992)
puis un recul (1993 et 1994) de la salinité dans la basse plaine.

3.5.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites spécifiques au transfert de masse sont les concentrations
(des conductivités dans notre cas) que I’on va imposer :

s 2 une ou plusieurs mailles du modele dans le cas d’une limite & concentration
imposée (pollution accidentelle, coteaux, ...) ;

¢ aux eaux de surface, qui par leur relation hydraulique avec la nappe,
engendreront des intrusions de produit dissous.

Les teneurs en chlorures, exprimées en conductivités, imposées pour le calage du
modele ont été les suivantes :
g 1 500 uS/cm pour I’alimentation en provenance des Maures ;

d pour le Gapeau, 850 uS/cm en amont du barrage anti-sel et de 10 000 a
60 000 uS/cm en aval ;

a pour le Roubaud, de 1000 & 10 000 uS/cm en amont du barrage anti-sel et de
30 000 a 60 000 uS/cm en aval ;

a 60 000 uS/cm pour les eaux de mer et des salins.

3.5.3. Parametres a caler

Le calage consiste & ajuster au mieux les évolutions de la conductivité en faisant
varier les parametres suivants :

o dispersivité longitudinale (équation de dispersion),
«  dispersivité transversale (équation de dispersion),
«  porosité cinématique (équations de dispersion et de diffusion moléculaire).

Pour ces différents paramétres, nous ne disposons d’aucune mesure sur le terrain,
ils seront estimés essentiellement a partir de données bibliographiques.
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3.5.4. Résultats du calage (cf. annexe F)

Les valeurs de dispersivité longitudinale, dans un milieu alluvial grossier, sont
généralement comprises entre 1 et 15 m ; un test de sensibilité réalisé dans cette fourchette de
valeurs n’a montré que de faibles variations. La valeur retenue est la valeur moyenne de 10 m.

La dispersivité transversale est généralement issue du ratio classique « dispersivité
longitudinale / dispersivité transversale » égal a 10, soit dans notre cas une valeur de 1 m.

La porosité cinématique (volume d’eau qui s’écoule dans les alluvions saturées),
dans un milieu grossier et perméable, est légérement inférieure au coefficient
d’emmagasinement ou porosité de drainage (volume d’eau que I'on peut extraire par drainage
dans des alluvions saturées); la différence correspond a la capacité de rétention
(essentiellement pour des alluvions grossieres, pores non connectés ou en « culs de sac »), qui
dans notre cas est de I'ordre de 2 a 5 %.

La porosité de drainage (ou emmagasinement d’emmagasinement) ayant éte
estimée par calage voisine de 8 %, nous retiendrons une valeur de 5% pour la porosité
cinématique.

Les valeurs restituées par le modéle ne sont pas globalement satisfaisantes. Les
raisons de la non concordance entre valeurs mesurées et observées peuvent étre diverses :

a non représentativité des valeurs mesurées liée a des effets de surface ou au
contexte géologique (lentilles argileuses par exemple) |

Q valeurs mesurées anormalement importantes a cause de phénomenes de
concentration en sel par évaporation ou lessivage par des eaux salées ;

u historique de pénétrations salines sur plus de 30 ans que la modélisation n’a pas
pris en compte pour I’état de départ de la simulation hydrodispersive ;

g répartition homogéne, sur I’ensemble du modele, des parametres hydrodispersifs
alors que le milieu naturel présente des hétérogénéités certaines.

Ces résultats sont aussi étroitement liés a la mauvaise connaissance des parametres
hydrodispersifs de la nappe alluviale.

Ces coefficients, dispersivités (longitudinale et transversale) et porosité
cinématique, devraient étre reconnus par des tragages en nappe realisés en différents points de
I"aquifere



BURGEAP - REGION SUD 27 R/Av.336

3.6. Tests de sensibilité

Les tests de sensibilité du modéle pour différents paramétres, qui régissent les
écoulements, sont destinés a traduire I’incertitude sur la connaissance de ces paramétres en
erreur induite sur la piezométrie et sur les bilans calculés.

Ils sont indispensable pour faire évoluer le modéle mathématique en outil de
gestion car ils permettent de fournir le niveau de confiance et la marge de manoeuvre dont
disposera I’exploitant face aux prévisions du modele.

Deux types de test ont été sélectionné :
g ceux liés aux débits imposées dont les plus importants sont :

¢ les débits imposés a la limite amont du modéle dans le couloir alluvial,
+ les pompages agricoles situés essentiellement entre les captages et la mer ;

d les paramétres hydrodynamiques les plus influents sur la piézométrie et les bilans
de débits

* e coefficient d’emmagasinement,
o les coefficients de passage Gapeau - nappe alluviale.

3.6.1. Tests liés aux débits imposés
Débits imposés a la limite amont du modéle

Comme cela a déja été évoqué au paragraphe 3.3.3., la sensibilite de ce débit
d’alimentation est quasi nulle pour les écoulements dans la basse plaine d’Hyeres.

En effet, pour des débits imposés a I’amont variant entre 30 et 150 I/s, nous
n’avons observé aucune variation des débits transitants dans la nappe alluviale 300 m en aval
du barrage de Sainte Eulalie ; les débits amont étant drainés a aval immediat du barrage.

Pompages agricoles

Ce test de sensibilité est particulierement intéressant car ces pompages étaient
incontrolés et de ce fait mal connus. 1l a portés sur des débits globaux compris entre 15 et
60 1/s. Les résultats mettent en évidence une sensibilité importante

e dans la plaine alluviale, quand les débits passent de 15 a 60 I/s, la piézométrie
baisse de 0,30 m ce qui pourrait, suivant les cas, favoriser ou défavoriser le
développement d’intrusion saline ;

o pour les mémes variations de débit, le fonctionnement hydraulique de la
Ritorte et du Roubaud s’inverse - ils passent du drainage & |’alimentation de la
nappe.
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3.6.2. Tests liés aux paramétres hydrodynamiques
Les coefficients de passage Gapeau - Nappe

A partir des valeurs retenues dans le calage en régime permanent de juin 1994, le
coefficient de passage a été modulé de plus et moins 20%.

Les enseignements de ces tests de sensibilité sont :
on n’observe pas de changement notable sur la piézométrie de la nappe ;

les débits échangés entre le fleuve et la nappe varient (coefficient de passage

variant de plus ou moins 20 % par rapport a la référence) dans les proportions
suivantes :

+ del’ordre de 12 4 17 % quand les débits en jeu sont faibles : du littoral jusqu’a
Moulin Premier,

e dela7% pour des débits importants : de Moulin Premier a la limite amont
du modéle.

Globalement, une variation du coefficient de passage de 20 % modifie
I’alimentation globale du Gapeau vers la nappe alluviale (état de juin 1994) d’environ 5 %.

Il est fort probable que dans une situation piézométrique plus défavorable, la
variation du débit total échangé soit plus importante. En théorie dans les cas extrémes
(décrochement total de la piézométrie par rapport au fond du fleuve), elle doit étre
proportionnelle a la variation du coefficient de passage.

Nous avons vérifier, de plus, I'incidence des variations de la cote du fil d’eau du
Gapeau. Une variation du fil d’eau de 0,50 m entraine une différente d’ alimentation équivalente
a celle observée avec la modulation du coefficient de passage de 20 %.

Ces résultats montrent que les parameétres liés aux relations eaux superficielles avec
la nappe sont sensibles sur les conditions d’alimentation induite de la nappe.
Le coefficient d'emmagasinement

Ce coefficient, comme le montre les graphes donnés en annexe E, est trés peu
sensible sur les prévisions de I"évolution de I’aquifére en régime transitoire.

Pour les valeurs testées (5. 10 et 15 %), les variations piézomeétriques calculées
n’excedent pas 0.05 m
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4. PROTECTION DE LA RESSOURCE : SIMULATIONS

4.1. Propositions d’aménagements

Un modeéle mathématique est un outil servant essentiellement a la prévision grace a
des simulations de scénarios de gestion :

»  de ’exploitation d’états futurs de la nappe ;

»  d’aménagements destinés a protéger ou a renforcer la ressource.

Les propositions d’aménagements a tester doivent prendre en compte :

Q les projets déja envisagés par le Maitre d’Ouvrage et I'exploitant :

» réalisation de nouveaux captages au Moulin Premier,
«  création de berges filtrantes par drains sur le Gapeau,
e recharge artificielle de la nappe alluviale par bassins d’infiltration ;

d les contraintes fonciéres limitant I'implantation de certains ouvrages, bassins
d’infiltration en particulier ;

Q les faibles débits d’étiage du Gapeau qui peuvent étre contraignants dans la

faisabilit¢ de certains projets (recharge artificielle par drains et bassins
d’infiltration).

A la suite d’une réunion de travail en présence des parties concernées, il a été
décidé de simuler quatre aménagements (cf. figure 10) |

(1) réorganisation optimale des prélévements A E.P. entre les stations de pompages
du Pére Eternel, du Golf Hotel et les nouveaux forages de Moulin Premier

(2] recharge artificielle de la nappe par drains foncés a partir des berges du Gapeau
au droit de la déviation de RN 98

(3] recharge artificielle de la nappe par bassins d’infiltration dont I'implantation
sera testée sur 3 sites :

« laBravette (amont du barrage de Sainte Eulalie),
e le site du golf d’Hyéres en rive gauche du Gapeau,

+ le terrain communal disponible en rive droite du Gapeau juste au nord de la
RN 98 (site de Moulin Premier) ;

4] création d’une barriére hydraulique, par pompages, dans la partie aval de la nappe
alluviale entre les captages A E P. existants et la mer.
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4.2. Simulations des aménagements proposés

4.2.0. Conditions communes a toutes les simulations

Toutes les simulations ont été effectuées dans des conditions les plus
contraignantes pour la ressource en eau souterraine™ :

& imposition de ’exploitation maximale autorisée par |’arréte préfectoral de 1969,
soit un débit de 20 000 m3/j (232 I/s) :

o 8000 m3/j, soit 93 I/s, pour la station du Pére Eternel,
e 12000 m3/j (139 I/s) pour le Golf Hotel ;

a conditions hydrologiques et hydrogéologiques d’étiage sévere :

o  état de mars 1989 pour les simulations en régime permanent,
»  calquées sur les observations de 1989 a 1991 pour les simulations en régime

transitoire dont la durée sera de 365 jours (année hydrologique débutant au
mois d’octobre).

421. Réorganisation optimale des prélévements A.E.P.

Différents scénarios ont été testés afin d’orienter I'exploitant vers une meilleure
gestion des ouvrages existants.

Ils ont été réalisés uniquement en régime permanent (conditions de mars 1989).
Les principaux enseignement en sont :

d le débit exploitable maximum est de I’ordre 205 U/s soit 18 000 m3jj ;

d les pompages du Golf Hotel et de Moulin Premier, se trouvant dans la méme
dépression piézométrique, peuvent étre considérer comme un seul point de
sollicitation de la nappe : nous avons défini un débit global pour ces deux sites dont
la répartition est indifférente ;

a la meilleure rtépartition des prélevements est la suivante (voir piézométrie
correspondante en annexe G) :

o entre 35 et 45 /s, soit de 3 000 a 4 000 m3/j, pour la station du Pere Eternel ;
o entre 160 et 170 I/s (14 a 15 000 m3/j) pour le groupe Golf Hotel - Moulin

Premier pour lesquels la répartition pourra s’effectuer suivant les souhaits du
Maitre d’Ouvrage et de ’exploitant.

Dans le cadre de ces simulations, nous n'avons pas tenu compte des pompages agricoles car on peut
considérer que ceux-ci sont actuellement quasi nul et qu'ils n'évolueront plus dans I'avenir.
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4.2.2. Recharge artificielle par drains (berges filtrantes)

Cette simulation vise a étudier ’effet d’une recharge de la nappe dans la partie aval
de celle-ci, entre les captages A E P. et le littoral ; cette recharge ayant pour but la création
d’un dome piézométrique empéchant I'intrusion d’eaux saumatres.

Les débits d’alimentation imposés ont été limité a des valeurs compatibles avec
ceux pouvant étre fourni par le Gapeau, notamment en période d’étiage :

e 100 Is, durant la période d’octobre a d’avril, débit correspondant au dixiéme
du débit minimum du Gapeau sur cette plage de temps (cf. paragraphe 1.3.1.),

o 20 U/s pendant les 5 mois les plus secs (mai a septembre) afin de ne prélever au
Gapeau que le dixiéme de son débit de référence a Sainte Eulalie.

Pour des années exceptionnellement séches ces débits ne pourront pas étre fournis
par le fleuve.

Remarquons de plus que du fait de I’alimentation induite du Gapeau vers la nappe,
les débits disponibles au droit des drains sont plus faibles que ceux mesurés au barrage de
Sainte Eulalie.

Les résultats des différents scénarios testés montrent que :

a un débit d’alimentation de 60 I/s (5 200 m3/j) est suffisant hors période séche
(octobre a avril) pour maintenir un déme piézométrique” et recharger la nappe ;
un débit plus important ne permettant pas une meilleure recharge de la nappe en
vue de la période critique estivale |

4 le débit minimum nécessaire pour maintenir le ddme durant les 5 mois les plus secs
est de 301/s; cette valeur étant supérieure a [’hypothé¢se adoptee comme
raisonnable pour une alimentation estivale |

(. le ddme pourrait étre maintenu toute I'année si durant les 5 derniers mois secs de
’année hydrologique les pompages du Pére Eternel étaient réduits a 581/s
(5 000 m3/j) et cela sans aucun apport des berges filtrantes.

Cette solution d’aménagement n’étant pas totalement satisfaisante, nous avons
testé la solution qui consisterait & alimenter la nappe a partir des drains, au débit de 60 I/s
pendant 7 mois, puis de mettre en route la barriere hydraulique (cf infra), au débit de 20 l/s
durant les 5 derniers mois Ce scénario de gestion de la nappe apparait satisfaisant et
permettrait d’éviter une avancée saline dans la nappe alluviale.

2 La stabilisation du déme est observée aprés 3 mois d‘alimentation par les drains.
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4.2.3. Recharge artificielle par bassins d'infiltration

Cet aménagement a deux objectifs : stockage d’eau en vue de la période estivale et

création d’une charge piézométrique suffisante dans la basse plaine afin d’éviter les invasions
salées.

Les possibilités d’une réalimentation artificielle de la nappe sont conditionnées par :

d la capacité d’infiltration des terrains se trouvant au droit des bassins a créer ;
a I’absence ou la faible reprise par le Gapeau des débits injectes ;
a I’existence d’une ressource capable de fournir I’eau 4 infiltrer dans les bassins :

* le Gapeau pourrait fournir un débit de réalimentation a moindre colt, mais il
présente des débits d’étiage tres faibles voire nuls (cf. supra),

*  eau achetée a la Société du Canal de Provence,

* retenue collinaire, a créer, stockant de I’eau pendant les périodes pluvieuses.

Pour les trois zones d’infiltration testées, les résultats sont -

a site de la Bravette : la totalité du débit infiltré est drainée par le Gapeau en aval du
barrage de Sainte Eulalie méme avec un débit trés important ; ce site ne présente
donc pas d’intérét pour protéger ou augmenter la ressource de la Ville ;

) site de Moulin Premier

¢ les débits a injecter pour protéger la ressource sont de 125 Us durant les
7 premiers mois de ’année hydrologique puis 25 I/s pendant les 5 derniers
mois ;

¢ un débit supérieur a 150 I/s pendant les 7 premiers mois n’apporterait pas
d’amélioration notable ;

* la piézométrie se stabilise aprés 4 mois d’injection ce qui voudrait dire, que
dans le cas d’une gestion optimisée de la nappe, les bassins pourraient €tre mis
en route que 4 mois avant la période critique |

 si durant I’étiage, on ne dispose pas d’eau pour I'injection, la protection de la
ressource pourrait étre assurée'® soit en diminuant les prélevements du Pére
Eternel & 5 000 m3/j, soit en mettant en activité la barriere hydraulique (cf
infra) au debit de 20 I/s ;

o des débits injectés, aucun n’est repris par le Gapeau en amont du barrage anti-
sel'” ; par contre, on observe une légére augmentation des débits repris en
sortie du modeéle (mer et aval du barrage anti-sel) (cf. figure en annexe G) ;

d site du golf d’Hyéres - les résultats sont identiques a ceux obtenus pour le site de
Moulin Premier avec toutefois avec une efficacité légérement meilleure pour celui
de Moulin Premier due a la proximité de la recharge par rapport aux pompages.

Afin d"éviter des achats d'eau importants.

On observe par contre une diminution de [‘alimentation induite du fleuve vers fa nappe.
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4.3.2. De larecharge artificielle par drains
Dimensionnement sommaire

Afin de pouvoir étre efficace et fournir 60 I/s (215 m3/h), nous proposons de
réaliser 3 drains (distances entre chaque drain a définir). Chaque drain, capable d’alimenter la
nappe au débit de 70 m3/h, devra avoir les caractéristiques suivantes :

* fongage des drains (cOte a déterminer par une étude spécifique) ;
¢ diameétre intérieur de 200 mm ;

e ouverture 10 % ;

* lin€aire de 20 a 25 metres.

Chiffrage sommaire

Hormis les études spécifiques préalables, le colt de réalisation de ces trois drains
devrait se situer entre 600 et 750 kF H.T.

4.3.3. Delarecharge artificielle par bassins d'infiltration
Dimensionnement sommaire

En se basant sur le débit d’infiltration maximal de 125 I/s soit 450 m3/h et avec une
prise d’eau au Gapeau, les ouvrages nécessaires a ce projet sont les suivants :

o prise d’eau au Gapeau et canalisation jusqu’au bassin de stockage et
décantation ;

*  bassin de stockage et de décantation d’une capacité minimale de 20 heures
soit environ 9 000 m? ;

« alimentation des bassins d’infiltration avec I’eau décantée par cascades (un
ouvrage par bassins) ;

e 4 3 6bassins d’infiltration, de 1500 ou 2 000 m? chacun soit une surface
totale d’infiltration de 6 000 m2, présentant une vitesse d’infiltration de 2 m/j
et réalisés avec une hauteur de sable calibré de 1 metre.

La réalisation du tel aménagement nécessitera des €tudes préalables et notamment
des reconnaissances de sol afin de vérifier la capacité d’infiltration des deux sites : Moulin
Premier et golf d’Hyeres.

Chiffrage sommaire

Le coiit global d’un tel aménagement, hors études spécifiques, acquisition de
terrain et canalisation entre prise d’eau au Gapeau et bassins (distance variant suivant le site),
s’éleverait approximativement a 5 000 kF H.T.
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4.3.4. De la barriére hydraulique en bordure du littoral
Dimensionnement sommaire

Cet aménagement nécessiterait la réalisation de 4 ouvrages de pompages capables
de pomper chacun un débit de 20 m3/h.

Chiffrage sommaire

Un tel aménagement, hors acquisition des terrains d’implantation et des
canalisations de rejet des eaux pompées (a la mer, au Roubaud et/ ou au Gapeau en aval de
leur barrage anti-sel ou autre), colterait environ 100 a 150 kF H.T.

4.4. Avantages et inconvénients de chaque solution

4.4.1. Réorganisation optimale des préléevements

Cette solution, qui n’est pas un aménagement, permettrait par le biais du nouveau
site de captage du Moulin Premier de disposer d’une ressource en alimentation en eau potable
moins vulnérable vis & vis du risque de pollutions accidentelles que le site du Golf Hotel"™ ;
sites qui d’un point de vue purement hydrogéologique présentent les mémes caractéristiques.

4.4.2. Recharge artificielle par drains

Elle posséde les avantages suivants

«  fonctionnement sans apport énergétique et avec des colts d’exploitation
faibles ;

efficacité de 'implantation des drains permettant une protection de la nappe
méme avec de faibles débits.

Cette solution présente, par contre, plusieurs contraintes et incertitudes :
*  Pinfiltration ne sera pas maitrisable et il sera difficile d’estimer le débit infiltré
dans la nappe ;

* les drains peuvent se colmater rapidement et de ce fait un fonctionnement en
permanence est peu recommandé ;

e en période d’étiage du Gapeau, 'aménagement pourrait ne plus étre
fonctionnel (débit d’alimentation insuffisant ou / et colmatage des drains).

Le site du Golf Hotel est situé & proximité immédiate de la RN 98 et de ce fait est trés vulnérable a des déversements
accidents de produits polluants.
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4.4.3. Recharge artificielle par bassins d'infiltration (prise d’eau au Gapeau)

Les sites de Moulin Premier et du golf d’Hyeéres présentent des caractéristiques a

priori favorables a la recharge de nappe :

« ils sont peu éloignés du Gapeau favorisant une réalimentation a partir du
fleuve ;

e situés dans les cones d’appel des forages du Golf Hotel et de Moulin Premier,
ils permettent une réalimentation efficace de la ressource ;

e les terrains sont a priori favorables a I'infiltration des débits annoncés.

Les avantages de cet aménagement consistent en :
e la maitrise du débit infiltrable pendant la période de disponibilité d’eau et
donc d’une souplesse d’exploitation ;

e des possibilités d’augmentation des débits exploitables pour I’alimentation en
eau potable.

Par contre, cette solution posséde les inconvénients -

e d’investissements importants ;
o d’une gestion fine de la ressource ;
«  d’une emprise fonciére importante des bassins ;

« de la fourniture des débits nécessaires durant la période séche pour assurer la
pérennité de I'aménagement'”.

4.4.4. Barriere hydraulique en bordure du littoral
Cette solution est la moins onéreuse et la plus simple a mettre en place.

Par contre, elle présente un risque pour la protection des captages :

¢« les pompages vont engendrer une avancée d’eaux saumatres jusqu’aux forages
formant la barriere |

 la gestion de 'aménagement sera délicate car, si par exemple la dépression
piézométrique créée par la barricre s’estompe (arrét d’un pompage, par
exemple) , une contamination saline rapide vers les captages est possible.

19

Dans ce cas, soit des achats d'eau brute (Canal de Provence par exemple) serajent nécessaires, soit l'infiltration
pourrait étre maintenu gréce & des eaux stockées dans une retenue.
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4.5. Proposition pour assurer la protection

Aucune des solutions étudiées n’est en mesure a elle seule de garantir la

pérennité de la protection de la nappe alluviale avec une exploitation de 20 000 m3/j dans
une situation d’étiage sévére type 1989 a 1991.

Dans ces conditions, la protection de la nappe pourrait étre assurée par une
solution mixte intégrant au mieux les avantages de chacun des 3 aménagements étudi¢s. Cette
solution consiste en :

u pendant la période ou le Gapeau présente un débit supérieur a une valeur donnée
(1 m3/s, par exemple) : recharge de la nappe alluviale par bassins d’infiltration
(Moulin Premier ou golf d’Hyéres) car cet aménagement est le seul a pouvoir
assurer une maitrise des débits de la recharge de la nappe ;

4 quand le débit du Gapeau n’est plus suffisant pour alimenter les bassins
d’infiltration mise en service temporaire :

¢ des drains tant que leur débit d’alimentation vers la nappe est suffisant pour
maintenir le dome piézométrique entre captages et mer; le non
fonctionnement permanent des drains doit garantir leur efficacité ;

e de la barriére hydraulique, si I’étiage se prolonge et que la recharge par drains
n’est plus suffisante pour assurer la protection.

Cette solution complexe nécessite une gestion trés fine de la ressource ; gestion qui
ne pourra étre assurée qu’avec un modéle mathématique du type de celui qui est en cours de
réalisation.
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A1l Cadre physique du bassin versant du Gapeau (cf. figure A1)

Le Gapeau est un fleuve cotier de la région Provengale qui se jette dans la
Méditerranée a Hyeres.

Son bassin versant a une superficie de 520 km® et affecte 'allure générale d’un
triangle dont les sommets seraient occupés par Hyéeres, la Garde Freinet et le massif de la
Sainte Baume.

La grande extension est - ouest du bassin fait qu’il couvre simultanément 3 régions
nettement différentes :

* alest, la partie occidentale des Maures (roches métamorphiques) ;

* au centre, la dépression permienne Mauresque
4 l’ouest, une partie des plateaux calcaires de la basse Provence.

A2. Hydrologie du bassin versant du Gapeau

La structure essentielle du réseau hydrographique est représentée par 2 rivieres qui
ne se rejoignent qu’a peu de distance de la mer :

le Gapeau qui draine la majorité des régions calcaires, a une structure simple
et ne possede que peu d’affluents notables ;

» le Réal Martin qui, au contraire, posséde un chevelu dense d’affluents, tant
sur les Maures (Rimauret, Réal Collobrier) que sur la dépression permienne et
les premiers contreforts des plateaux calcaires

A3. Géologie du bassin versant du Gapeau

Le bassin versant du Gapeau présente une grande complexité géologique. En effet,

outre un vaste affleurement de terrains métamorphiques, la série sédimentaire s’étend, sans

lacunes apparentes, du Carbonifére au Sénonien. A cette serie s’ajoutent localement des
formations tertiaires et quaternaires.

A.3.1. Les Maures

Seule la partie ouest du massif mauresque est incluse dans le bassin versant.

Il culmine a 779 NGEF. au sommet de la Sauvette, et son altitude moyenne avoisine
300 NGF
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On observe 2 réseaux hydrographiques distincts I'un de 'autre

e alest, convergence du réseau de drainage vers Collobrieres ;

o alouest, le réseau hydrographique se traduit par des gouttiéres établies sur le
Permien qui affleure a la faveur des accidents.

A.3.2. Ladépression permienne

Cette importante dépression, dont I’altitude moyenne est voisine de 100 NGF, est
coupée dans sa partie inférieure par un ensemble de collines :

les collines de Carqueirane (terrains primaires et secondaires) ;

les collines des Maurettes et du Mont Redon (terrains métamorphiques) ;
la colline des Posselons (gres rouges permiens) ;

la colline du Bron (Permien).

L

Ces collines, qui culminent entre 200 et 300 NGF, dominent une vaste plaine
couverte d’alluvions, correspondant au glacis d’érosion recouvert par les cailloutis jurassiques.
C’est dans ces formations que se sont encaissés les multiples ruisseaux qui drainent la région.

Au Sud de la Crau, le Gapeau pénétre dans les terrains métamorphiques et

abandonne le drainage de la dépression permienne a un petit fleuve cotier : I’Eygoutier.

A.3.3. Les régions calcaires

La morphologie de ces régions est essentiellement due a I’évolution karstique de
ces formations.

Le caractere essentiel du réseau dans ces diverses unités est son endoréisme, sans

que I'on puisse toutefois déterminer les parts respectives du climat et des écoulements
karstiques.

Chaque unité posséde ses vallées séches, qui ne sont fonctionnelles que lors de trés
fortes averses, et présente a son pied ses exurgences propres.

Il faut donc s’attendre a ce que le bassin superficiel ne corresponde pas avec le
bassin souterrain.
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A4 Hydrogéologie du bassin versant du Gapeau

A.4.1. Les Maures

Les roches métamorphiques, constituant ce massif, sont imperméables en
profondeur. Elles peuvent étre rendues perméables superficiellement par décompression et / ou
altération. Des petites sources peuvent exister au contact de niveaux a amphibolites avec des

micaschistes.
A.4.2. La dépression permienne

Elle est dans I’ensemble trés peu perméable, les argilites qui prédominent sont en
effet imperméables.

Cependant des puits sont alimentés par une nappe circulant dans la zone
d’altération superficielle ou dans des niveaux gréseux ou conglomératiques intercalés dans les
argilites.

A.4.3. Lesrégions calcaires

Elles présentent des nappes étendues dans des terrains aquiferes fissurcs et sont a
I’origine de I'essentiel des ressources en eau de la région.

Ces massifs calcaires et dolomitiques (massifs de Cuers, de Néoules, d’Agnis, )
sont généralement karstifiés. De ce fait, les cours d’eau les traversant, notamment le Gapeau,
présentent des zones de pertes.

Ils possédent des sources peu nombreuses, mais localement a gros debits.
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| AN NEXE B

A LA MODELISATION

Figure B1 : Implantation des piézométres de controle du calage du modéle.
Figure B2 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézomeétre 119 - Janvier 1989 a juin 1994.
Figure B3 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézométre 121 - Janvier 1989 a juin 1994.
Figure B4 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézomeétre 128 - Janvier 1989 ajuin 1994.
Figure BS : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézometre 182 - Janvier 1989 a juin 1994.
Figure B6 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézométre 50 - Janvier 1989 a juin 1994,
Figure B7 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézométre 60 - Janvier 1989 a juin 1994,
Figure B8 : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézometre 231 - Janvier 1989 4 juin 1994.
Figure BY : Suivi piézométrique et de conductivité sur le piézométre 81 - Janvier 1989 a juin 1994.

Figure B10 .  Historique des prélevements A.E.P. - Janvier 1989 4 juin 1994.
Figure B11:  Estimation des pompages agricoles - Janvier 1989 a juin 1994.
Figure B12 : Pluviométrie mensuelle a Hyeres Palyvestre - Janvier 1989 a juin 1994.
Figure B13:  Pluie utile mensuelle a Hyeres - Janvier 1989 a juin 1994.

Figure B14 :  Historique des débits et des niveaux du Gapeau - Janvier 1989 4 juin 1994.
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