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Le présent dossier constitue la demande d’Autorisation pour la fixation du débit réservé a
restituer en aval du barrage de Dardennes.

Actuellement, il nexiste pas d’autorisation spécifique pour ce barrage (premiére mise en eau
datant de 1911) pour la restitution d’'un débit réservé.

Le débit restitué en aval, dans le cours d’eau du Las, provient actuellement des eaux de lavage
des filtres de l'usine de traitement de Dardennes et des fuites du barrage. Les débits sont donc
soumis a des variations importantes avec des eaux chargées en MES (matiéres en suspension).

La spécificité de la retenue de Dardennes provient du fait qu’elle soit alimentée par un trés grand
réservoir karstigue (Synclinal du Beausset) donnant naissance a de nombreuses sources de type
vauclusien. La plus importante est la source du Ragas située en amont de la retenue.

Le Las est le cours d’eau qui nait juste en aval du barrage. Ce cours d’eau est également
particulier car il s’écoule sur un substratum calcaire fracturé ou s’engouffrent une partie des
eaux. Des tragages récents (été 2015) réalisés au niveau d’'une des pertes du cours d’eau ont mis
en évidence des échanges entre les eaux superficielles de la riviere avec I'aquifere karstique
environnant (observations faites a la source de Saint-Antoine).

De la sorte, il est possible de considérer le cours d’eau du Las comme un cours d’eau atypique
au sens du 1° de l'article R.214-111 du Code de I'Environnement.

Dans ce cas et conformément a l'article L. 214-18 du Code de 'Environnement, le débit minimum a
maintenir au droit ou a 'aval immédiat de I'ouvrage peut alors étre fixé a une valeur inférieure que
la valeur du débit plancher.

Pour le calcul du débit plancher, un modele hydrologique pluie-débit congcu pour les réservoirs
karstiqgues (modéle de Fleury) a été réalisé en 2013 afin de permettre une simulation des apports
des sources. Ceci permet, in fine, de considérer un état sans barrage. Le module a été évalué a
450l/s soit un débit plancher de 45 I/s (en considérant un débit plancher égal au 1/10¢ du module
interannuel.

L’estimation du débit biologique a fait I'objet d’'une étude réalisée par la Maison Régionale de 'Eau
(MRE) en 2013. Cette estimation est basée sur I’étude des microhabitats réalisée a I'aide du
logiciel EVHA, dans la partie amont du Las. Le débit biologique pour ce cours d’eau a été estimé
aux alentours de 400 I/s. Cette valeur est assez élevée et correspond a peu prés au module du
cours d’eau. Elle montre de fortes contraintes imposées aux poissons a certaines périodes de
'année, méme en régime naturel. Cette situation est souvent retrouvée sur les cours d’eau
meéditerranéen qui présentent un module comparable aux autres cours d’eau mais des amplitudes
de débit plus fortes (fortes crues et étiages prononcés). La Maison Régionale de I’Eau conclue
que, dans le cas du Las, les évaluations hydrologiques et la regle du 1/10éme du module
sont probablement plus fiables que I'approche EVHA.

Une grande partie du Las est confrontée a I'affleurement de la roche mére et a un fort colmatage
du substrat lié en partie a la géologie (eau calcaire) mais également des apports anormaux de
matiéres en suspension. C’est une contrainte trés forte pour les milieux aquatiques en termes de
perte d’habitat piscicole et de moindre qualité hydrobiologique. Il est alors important d’essayer
d’améliorer la fonctionnalit¢ du biotope, en mettant en place un systéme limitant les
déversements de matiéres fines directement dans le milieu aquatigue et notamment en
période d’étiage.
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Le parti pris, pour la restitution du débit réservé concernent des enjeux s’articulant autour de
quatre axes :

e La garantie toute 'année et dans la limite des entrants du débit réservé qui apporterait aussi
de la fraicheur au cours d’eau (température toujours inférieures a 18°C).

¢ Une amélioration de la qualité de I'eau par réduction des apports de matieres en suspension
dans le cours d’eau.

¢ Une diminution des variations brusques du débit en tamponnant les restitutions en aval (hors
périodes de crues).

e Des modalités de vidange améliorées.

Le débit réservé pourra de cette fagon améliorer de maniére significative la fonctionnalité du Las,
cours d'eau fortement anthropisé, mais qui continue a abriter des espéces aquatiques a forte
valeur patrimoniale (anguille, barbeau méridional et blennie fluviatile), tout en gardant une valeur
proche du 1/10me du module du cours d’eau.

Le scénario de débit réservé avec modulation intermensuelle a été retenu par le
pétitionnaire, en concertation avec la DDTM et FONEMA.

La modulation du débit proposée est un débit de 30 I/s pendant les 3 mois d’été (mois de
juillet, aolt et septembre) et 60 I/s le reste de I’année.

Cette modulation permet a la fois de respecter les besoins d’alimentation en eau de la ville de
Toulon (hormis lors des sécheresses sévéres automnales et printaniéres) et d’améliorer la capacité
d’accueil du cours d’eau pour les espéces piscicoles.

De plus, la mise en place d’'une filiére de traitement des eaux de lavage des filtres de I'usine de
Dardennes permettra une nette amélioration de la qualité du débit restitué au Las par rapport a
I'état actuel.

Les propositions faites pour la mise en ceuvre du débit réservé en aval du barrage de Dardennes
sont entierement compatibles avec les orientations fondamentales et les objectifs du nouveau
SDAGE Rhéne méditerranée.

g

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 3



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement
Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

SECTION 2 DOCUMENT D’IDENTIFICATION
ET DE PRESENTATION DU PROJET

p\

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 4



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement
Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

1. NOMS ET ADRESSES DU DEMANDEUR ET DES
AUTEURS DU DOCUMENT

Nom et adresse du demandeur

Le présent dossier fait suite a la demande de :

VILLE DE TOULON

Adresse :
Ville de Toulon — Direction « Réseaux »
L'oiseau de feu
113 rue Henri Poincaré
83000 Toulon

Téléphone:
04 94 36 33 91

Nom et adresse des auteurs

La présente étude a été réalisée par :

ARTELIA VILLE ET TRANSPORT

Adresse du Siege Social :
6, rue de Lorraine
38130 Echirolles B.P.172
38042 Grenoble Cedex

Adresse de la Direction Régionale Méditerranée :

Le Condorcet — 18, rue Elie Pelas
CS80132 — 13016 Marseille

Téléphone :

04.91.17.00.00

p\

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 5



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement
Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le Las est un fleuve cétier méditerranéen, situé dans le département du Var, sur les communes de
Toulon et Le Revest-les-Eaux. Le cours d’eau prend sa source dans le barrage de Dardennes au
nord, et se jette dans la baie de Toulon qui constitue son exutoire.

';w : g i 2
Taee X

~
]

e - n P .-.A“"-'
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oo \_ ¥

Fig. 1. Localisation du Las et de la retenue de Dardennes
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2.1. PRESENTATION SUCCINCTE DU BARRAGE ET DE LA
RETENUE DE DARDENNES

Le barrage de Dardennes, construit en 1912 est situé dans le département du Var a quelques
kilométres en amont du centre-ville de Toulon. Le barrage est destiné a I'alimentation en eau
potable de I'aire toulonnaise. Appartenant a la Ville de Toulon, sa gestion est confiée a Veolia.

Le barrage est de classe A selon le décret n° 2007-1735 du 11 décembre 2007 codifié (articles
R.214-112 a 151 du Code de 'Environnement).

Il s’agit d’'un barrage poids en macgonnerie qui barre le cours d’eau du Las alimenté en majeure
partie par une source vauclusienne, le Ragas. La retenue formée par ce barrage de 35 m de
hauteur est de 1.1 hm? a la cote 123 NGF auquel s’ajoute un volume d’eau situé dans le karst mis

en charge.

PROFIL 3

Premiéra mise en

Al eau : en 1912

! Hauteur H sur TN 35Em
Volume V sous RN 1,1 hm?

H vee 1285

7 7 Calabe Ungunkn ©

Type
Cote de la créte

Cote retenue
normals

Evacuateur de crue
Capacité =

magonnerie poids argué
125 m
123 m

entonnement latéral
116 m%is sous 125 m

Organe de

vidange : 2 conduites ¢ 700
Capacité 11 m7s sous 123 m
Fruit amont 0,19

Fruit aval 0,65

Longueur en créte 154 m

Largeur en créte 4'm

Rayon de courbure 300 m

Fig. 2. Coupe et plan du barrage

:

La particularité de la retenue de Dardennes est qu’elle ne soit pas alimentée directement par un
cours d’eau. Son alimentation est assurée essentiellement par un ensemble de sources karstiques
de type vauclusienne dont la principale est la source du Ragas.
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)

pu

Fig. 3. La source du Ragas en amont de la retenue (a gauche : en fonctionnement, a
droite : a sec)

Lors des fortes pluies, la retenue recoit les eaux des sources du Ragas ainsi que des vallons du
Cierge et des Olivieres (affluents rive gauche au thalweg du Ragas), le ravin du Ragas (affluent en
rive droite au thalweg du Ragas), le ravin de Fiéraquet qui débouche dans le fossé de colature de
la retenue en rive droite, le ravin des Baumettes qui débouche également dans le fossé de colature
de la retenue. Le fossé de colature donne un débit de 200 I/'s en moyenne lors des fortes pluies.

Fig. 4. Schéma d’alimentation des eaux de la retenue par les sources karstiques en
régime noyé
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Fig. 5. La retenue du Las (les taches marrons font apparaitre deux sources de Ila
retenue)

L’alimentation des eaux du Las, avant méme la création du barrage s’inscrit dans un
contexte géologique karstigue qui a de particulier I'importance du bassin versant
géologique drainé et le régime noyé des sources alimentant le cours d’eau.
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2.2. PRESENTATION SUCCINCTE DU LAS

D’un linéaire de 7 a 8 km, le Las est situé sur le territoire du Revest les Eaux et de Toulon. Il s’agit
d’un petit fleuve cotier qui prend sa source dans la retenue de Dardennes, elle-méme alimentée
par les sources du Ragas. A I'entrée du centre-ville de Toulon jusqu’a son rejet en mer, la riviére
est totalement canalisée.

Avant la construction du barrage, plusieurs sources donnaient naissance au cours d’eau. Elles
s’épanchaient au pied du village du Revest puis allaient se jeter a la mer au fond de la rade.
Depuis la construction du barrage de Dardennes, en 1912, les sous-écoulements de ces sources
sont noyées la plus grande partie de I'année.

De la retenue des « trois martelieres » a quelques centaines de meétres en aval du barrage de
Dardennes jusqu’au hameau de Dardennes, le trongon de la riviére est naturel. Au niveau du seuil
de Dardennes, I'eau est déviée au profit du vieux Béal qui jadis participait a I'alimentation en eau
pour les industries et I'agriculture toulonnaise. En aval de cette prise, la riviere est plus fortement
soumise a des zones d’assecs en période d’étiage qui entrainent une réduction importante des
zones de survie pour la faune aquatique.

Les fuites de la prise permettent néanmoins de créer des niches écologiques plus en aval. Le Las
est ensuite grossi par les eaux de la Baume de Dardennes.

La riviere de Dardennes est a I'état naturel du barrage jusqu’au quartier du Jonquet. Ensuite, elle
est totalement artificialisée et prend le nom de « Riviere Neuve » ou « Riviére couverte » jusqu’a
son débouché dans la rade de Toulon.
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Fig. 6. Les troncons caractéristiques du Las

Sur sa partie naturelle, la riviere alterne différents faciés et rupture de pentes (gorges étroites,
zones d’eaux stagnantes,...). En aval de la prise du Béal, la riviere s’écoule en partie en ville, mais,
du fait de son niveau plus bas par rapport a la ville, cette spécificité lui permet d’étre en partie
protégée par l'anthropisation car les acces y sont difficiles. Arrivée a la Baume, les murs de
protection ont un effet néfaste car ils favorisent I'accélération de I'eau et la destruction des berges
et des refuges pour la faune en aval.
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Fig. 7. Le Las (d’amont vers aval)

Des pertes du Las ont été mises en évidence au niveau du barrage des trois martelieres ainsi
gu’entre le hameau de Dardennes et du Pont Saint-Pierre. Des écoulements « sourds » se
produisent également sous le lit du Las.
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3.1.

3.2.

CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Le présent dossier a pour objet de fixer la valeur du débit réservé a maintenir dans le Las,
en aval du barrage de Dardennes, conformément a larticle 214-18 du code de
I’environnement et aux circulaires du 21 octobre 2009 et du 5 juillet 2011.

ARTICLE L214-18 DU CODE DE L’ENVIRONNEMENT

Créé par Loi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 - art. 6 JORF 31 décembre 2006

I.- Tout ouvrage a construire dans le lit d'un cours d'eau doit comporter des dispositifs maintenant
dans ce lit un débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la reproduction des
espéces vivant dans les eaux au moment de l'installation de I'ouvrage ainsi que, le cas échéant,
des dispositifs empéchant la pénétration du poisson dans les canaux d'amenée et de fuite.

Ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au dixieme du module du cours d'eau en aval immédiat
ou au droit de l'ouvrage correspondant au débit moyen interannuel, évalué a partir des
informations disponibles portant sur une période minimale de cing années, ou au débit a I'amont
immédiat de I'ouvrage, si celui-ci est inférieur. Pour les cours d'eau ou parties de cours d'eau dont
le module est supérieur & 80 métres cubes par seconde, ou pour les ouvrages qui contribuent, par
leur capacité de modulation, a la production d'électricité en période de pointe de consommation et
dont la liste est fixée par décret en Conseil d'Etat pris aprés avis du Conseil supérieur de I'énergie,
ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au vingtieme du module du cours d'eau en aval immédiat
ou au droit de l'ouvrage évalué dans les mémes conditions ou au débit a I'amont immédiat de
l'ouvrage, si celui-ci est inférieur. Toutefois, pour les cours d'eau ou sections de cours d'eau
présentant un fonctionnement atypique rendant non pertinente la fixation d'un débit minimal dans
les conditions prévues ci-dessus, le débit minimal peut étre fixé a une valeur inférieure.

Il.-Les actes d'autorisation ou de concession peuvent fixer des valeurs de débit minimal différentes
selon les périodes de I'année, sous réserve que la moyenne annuelle de ces valeurs ne soit pas
inférieure aux débits minimaux fixés en application du |. En outre, le débit le plus bas doit rester
supérieur a la moitié des débits minimaux précités.

Lorsqu'un cours d'eau ou une section de cours d'eau est soumis a un étiage naturel exceptionnel,
l'autorité administrative peut fixer, pour cette période d'étiage, des débits minimaux temporaires
inférieurs aux débits minimaux prévus au |.

lll.-L'exploitant de l'ouvrage est tenu d'assurer le fonctionnement et I'entretien des dispositifs
garantissant dans le lit du cours d'eau les débits minimaux définis aux alinéas précédents.

IV.-Pour les ouvrages existant a la date de promulgation de la loi n° 2006-1772 du 30 décembre
2006 sur l'eau et les milieux aquatiques, les obligations qu'elle institue sont substituées, des le
renouvellement de leur concession ou autorisation et au plus tard le ler janvier 2014, aux
obligations qui leur étaient précédemment faites. Cette substitution ne donne lieu & indemnité que
dans les conditions prévues au lll de l'article L. 214-17.

V.-Le présent article n'est applicable ni au Rhin ni aux parties internationales des cours d'eau
partagés.

CIRCULAIRES

L’étude d’évaluation du débit réservé en aval du barrage de Dardennes répond aux attentes
définies dans la circulaire du 21 octobre 2009 relative a la mise en ceuvre du relévement au 1¢'
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janvier 2014 des débits réservés des ouvrages existants et la circulaire du 5 juillet 2011 relative a
l'application de Particle L. 214-18 du code de I’environnement sur les débits réservés a
maintenir en cours d’eau.

Les circulaires précédemment citées permettent de mieux cerner la notion de « débit réservé ».
Nous reprenons ci-aprés les quelques éléments importants de définition.

D’aprés ces textes, l'obligation principale consiste a maintenir dans le cours d’eau a l'aval de
l'ouvrage un débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la
reproduction des espéces vivant dans les eaux au moment de l'installation de I'ouvrage. Ce
débit minimum « biologique », appelé « débit réservé », ne doit pas étre inférieur a un
plancher qui est fixé au 10e du module interannuel du cours d’eau, pour l'essentiel des
installations, et au 20e de ce module pour les ouvrages situés sur un cours d’eau dont le module
est supérieur a 80 md/s, ou pour les ouvrages hydroélectriques contribuant a la production
d’électricité en période de pointe de consommation, listés par décret. Si le débit a 'amont immédiat
de l'ouvrage est inférieur a ce plancher, c’est ce débit entrant qui doit étre respecté a 'aval.

Par ailleurs, I'article L. 214-18 CE prévoit des possibilités de déroger au débit plancher, dans le cas
de cours d’eau a fonctionnement atypique ou d’étiage naturel exceptionnel.

Il prévoit enfin la possibilité, tout en respectant en moyenne sur I'année le débit réservé, de
moduler celui-ci selon les différentes périodes de I'année, le débit le plus bas devant cependant
rester supérieur a la moitié du débit réservé. On parle alors d’un « régime hydraulique réservé ».

A noter que trois cas de cours d’eau dits, de cours d’eau atypiques, sont considérés :
o sil'hydrogéologie explique l'intermittence naturelle du cours d'eau,

o si l'aval immédiat d'un barrage de classe A ou a usage hydroélectrique d'une
puissance supérieure a 20 mégawatts, est en permanence ennoyé par le remous du
plan d'eau d'un autre barrage de méme nature,

o en l'absence (naturelle et historique) de certains organismes (Ichtyofaune,
invertébrés du benthos, phytoplancton, phytobenthos, macrophytes).

Par ailleurs, conformément a la jurisprudence (Cons. Etat, 15 avril 1996, n°140965, M. Mortera),
afin de satisfaire ['obligation principale de [larticle L.214-18 du code de l'environnement de
« garantir en permanence la vie, la circulation et la reproduction des espéces vivant dans les
eaux », le débit minimum biologique peut étre supérieur a cette valeur plancher du 10 du
module naturel. Ces valeurs, instituées par le Iégislateur en tant que minimum intangible, ne
sont en aucun cas des références de qualité ni des normes. Le débit minimum biologique
ne saurait donc étre assimilé d’emblée au 10°™ du module.

Notons enfin que, si le débit a 'amont immédiat de I'ouvrage est inférieur au débit réservé fixé par
l'autorité administrative, c’est l'intégralité de ce débit entrant qui doit étre restitué au droit ou a l'aval
de l'ouvrage.
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4. NATURE ET CONSISTANCE DU PROJET

La retenue de Dardennes fait I'objet d’un dossier d’autorisation au titre du Code de I'environnement
et de la Santé publique pour le prélévement d’eau a usage d’AEP et d’'un dossier de DUP pour la
définition des périmeétres de protection. Les dossiers sont en cours de réalisation par ARTELIA.

Par ailleurs, des études préalables a la fixation du débit réservé en aval du barrage ont été
réalisées par ARTELIA en 2013/2014 pour le compte de Véolia (calcul du module et estimation du
débit minimum biologique). A la suite de ces études, des concertations ont été menées avec les
différents services de I'Etat (notamment la DDTM et TONEMA) pour déterminer la valeur du débit
réservé a appliquer.

La fixation du débit réservé fait 'objet du présent dossier d’autorisation au titre du Code de
I’Environnement.
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SECTION 3
DOCUMENT D’INCIDENCES DU PROJET
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5.1.

ETAT INITIAL DU SITE ET DE SON
ENVIRONNEMENT : ETAT ACTUEL

CONTEXTE GEOLOGIQUE

La région étudiée est située a l'extrémité orientale d’'une vaste structure synclinale appelée
« Synclinal de Beausset » (voir figure suivante). Les terrains sont constituées des formations
datant du Crétacé supérieur : terrains argilo-gréseux moyennement perméables, voire marneux.
Peu de sources n’émergent de cet ensemble.

Plus en profondeur, entre I'Aptien et I'Urgonien, on rencontre les calcaires urgoniens intensément
karstifiés et constituant le plateau du Siou Blanc. Avec les dolomies jurassiques sous-jacentes,
également Kkartifiées, un imposant aquifere karstique est constitué, donnant naissance a de
nombreuses sources : les exurgences de Dardennes, les sources du Gapeau et celles sous-
marines et Cassis et Port-Miou.

La vallée de Dardennes dont la direction générale va du nord au Sud, est dominée au Nord par un
vaste plateau constitué par des calcaires urgoniens.

La coupe en long de la vallée montre qu'il existe en sous-sol, un fond de cuvette étanche constitué
par des marnes néocomiennes imperméables, au-dessus desquelles régne sur une épaisseur
variable le prolongement en profondeur du banc urgonien fissuré qui constitue le plateau et que
recouvrent a leur tour, des couches épaisses, plus ou moins imperméables, de calcaires turoniens
et de marnes aptiennes et cénomaniennes.

Le secteur de la retenue de Dardennes appartient a I'unité du Ragas, qui, avec les unités de
Morieres et de la Téte du Cade, constitue le plateau de Siou Blanc, lui-méme appartenant a l'unité
géologique du Beausset.

L'unité du Beausset est une unité monoclinale inclinée au SE, appartenant & la Basse Provence.
Les terrains qui la composent s'étalent du Trias au Jurassique supérieur. Le coeur du Synclinal est
occupé de terrains argilo-gréseux a marneux du Crétacé supérieur.

Cette unité est constituée de terrains s'étendant du Muschelkalk (Gapeau) au Turonien (Beausset),
affectée par une tectonique mouvementée. Dans sa partie Sud, cette unité plonge sous le front de
chevauchement des massifs Nord toulonnais (fig. 15).

o,

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 16



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement

Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

saﬁ‘a al / ,” e"rcdct

les “Playes h\)| B’m ,
Faﬂ
l“ l"lmlumm %‘Znﬁz ”

LEGENDE Emeie
7/, Crétacé supérieur

{84 Crétacé inférieur et Jurassique
Wl Trias

- Permien

E= Socle cristallophyllien

0 les 2 ﬁ'eres

Cap Sicié

Fig. 8. Esquisse géologique de I'Unité du Beausset (J. Aubouin et G. Menessier, 1963)
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Fig. 9. Schématisation des directions d’écoulement des nappes de I’lUrgonien et des
dolomies jurassiques (sources : Etude hydrogéologique, Burgeap, 2012)
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Le tableau suivant est le complément de la légende cartographique permettant d’apprécier les
différents facieés de roche associés aux différentes séries représentées sur la carte géologique :

Tabl. 1 - Correspondance entre les faciés de roche et les séries représentées
sur la carte géologique

Faciés Série
Eboulis, alluvions, colluvions et argiles de décalcification Quaternaire
Grés et marnes sableuses Santonien
Gres, calcaires a rudistes et marnes sableuses Coniacien
Grés glauconieux, marnes sableuses et calcaires 4 rudistes Turonien
Marnes gréseuses, grés et calcaires a rudistes Cénomanien
Marnes et calcaires marneux a silex Aptien
Calcaires a rudistes (faciés urgonien) Barremien
Calcaires, calcaires argileux et marnes Méocomien
Dolomies et calcaires blancs Jurassique sup.
Marno-calcaires et marnes Jurassique moyen
Calcaires & silex et dolomies Jurassique inf.
Calcaires en plaguettes, dolomies, argiles, gypse et cargneules Trias sup.
Calcaires et dolomies Trias moyen
Grés arkosiques a dragées de quartz Trias inf.

e
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5.2.

CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

5.2.1. Sources et Souterrain du Ragas

Comme indiqué précédemment, les formations géologiques présentant un réseau karstique plus
ou moins développé sont celles de I'urgonien (calcaires) et du jurassique (dolomies). Le Siou Blanc
est intensément fissuré et fait apparaitre d’importantes galeries noyées. Des explorations
spéléologiques ont été tentées mais la plupart des galeries en eau n’ont pas encore été atteintes. Il
est apparu cependant que certains avens (cas par exemple de I'aven du Caveau, exploré en
2008), s’est développé au niveau d’'une faille et que le niveau Berriasien constitue un horizon semi-
perméable entre les calcaires de I'Urgonien et les dolomies jurassiques qui n’est traversé que
difficilement.

La retenue de Dardennes est alimentée principalement par des résurgences de type vauclusien
provenant des eaux d’infiltration dans le plateau karstique du Siou Blanc constitué essentiellement
de calcaires urgoniens fissurés avec notamment la Foux de Dardennes et le Ragas.

'f—v;-f.\.i' L
_dennes.

oy

_ Tt et ‘tiic]

Fig. 11. Inventaire des sources a Pintérieur de la retenue (source : a gauche : Le Las,
une riviere dans la ville, Paul Courdon ; a droite : Arfib, 2006)
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Surface piézométrique lors d’une crue (débordement du Ragas, du Pin
et du Vallat des Roux (hypothése de charge hydraulique = 10 m

au dessus de la cote 123, pour les différentes résurgences et 10 cm
au dessus de la bouche du Ragas)
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Fig. 12. Scheématisation des écoulements karstiques au droit du barrage de Dardennes
(sources : Burgeap : étude hydrogéologique, 2012)

Le Ragas est un puits naturel qui ne déverse qu’en hautes eaux. Le trop plein de cette source se
déverse dans la retenue en périodes pluvieuses. En effet, en cas de fortes précipitations, I'eau
jaillit de plusieurs exutoires constituant un trop-plein du systeme karstique.

A noter que les eaux de ruissellement sur le bassin versant, & I'exception de celles qui proviennent
du talweg amont, sont drainées par un canal de colature en pourtour de retenue et sont rejetées en
aval du barrage.

Avant 1879, c’est-a-dire avant I'exploitation naturelle de la source du Ragas et de ses sources
associées, le niveau de vidange du karst était de I'ordre de 96 mNGF. Le débit d’écoulement de
cet ensemble d’émergences correspond a la vidange d’une tranche d’aquifére comprise entre un
niveau haut et un niveau bas. Ces niveaux sont inconnus a ce jour.

Aprés 1879, I'exploitation de la source du Ragas par la galerie de captage abaisse la prise d’eau,
le niveau de l'eau passe donc a 91 mNGF. La galerie pouvant étre fermée, la tranche d’eau
pouvant étre exploitée correspond a la tranche située entre 91m et 96 mNGF.

Aprés la réalisation du barrage de Dardennes en 1912, le stockage en surface de l'eau peut
atteindre la cote maximale de 123 mNGF. La tranche de nappe pouvant étre exploitée est alors
comprise entre 123 m et 96 mMNGF correspondant aux deux niveaux extrémes des barrages.

Le souterrain du Ragas qui servait a 'adduction en eau de la ville de Toulon a été envahi par les
eaux de la retenue. Il a fallu poser une conduite permettant de d’isoler I'eau de la source afin de
continuer a la puiser d’'une part et d’obturer le souterrain afin de d’'empécher que les eaux de la
retenue ne s’écoulent par la téte aval. En méme temps que la canalisation, un bouchon en
magconnerie d’une épaisseur de 10 metres a été réalisé a 193 m de la téte aval, des suintements
importants ont été observés lors de la mise en eau, c’est pourquoi un second bouchon a été réalisé
au pied du puits Paul, ce dernier s’est avéré étanche par la suite.

o,
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5.2.2. Pertes du Las

Des pertes du Las ont été mises en évidence au niveau du barrage des trois martelieres ainsi
gu’entre le hameau de Dardennes et du Pont Saint-Pierre. Des écoulements « sourds » se
produisent également sous le lit du Las. Les eaux du Las s’infiltrent dans le lit de cours d’eau ce
qui crée des variations de débit importantes selon les endroits.
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Fig. 13. Pertes sur le linéaire du Las (source : Le Las, une riviere dans la ville, Paul
Courdon)

Ces échanges se font avec l'aquifére karstique alimentant notamment la source de Saint-Antoine
trées probablement & la faveur des joints de stratification des marno-calcaires Bathonien qui
constituent le substratum du Las. La photographie suivante permet d’illustrer ces joints de
stratification :

Fig. 14. Joints de sratification élargis des marno-clcaires du Bathonien - Lit du
Las a l'aval du seuil

—
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Les pertes par infiltration du Las ne sont pas toutes connues avec certitude. Certaines de ces
pertes ont en partie été explorées par les équipes de l'association SpéléH20 : le croquis suivant
présente une perte identifi€ée au niveau de Dardennes, en face du terrain de boules :

~ ;  Perte de Dardennes
— ——" /| Coupe du croquis d’exploration

_Litdu Las

— [

o~ \_/ ‘ j_" o

L ——

Fig. 15. Croquis d’exploration d’une perte du Las identifiéee au niveau de
Dardennes (Le Las : une riviere dans la ville, Val d’As)

Des exsurgences viennent par endroit gonfler le débit du Las. Celles-ci peuvent étre interprétées
comme les résurgences d’'un écoulement souterrain du Las, ou comme des sources. L’état des
connaissances ne permet pas de présumer d’un fonctionnement plutét que d’un autre, bien que les
éléments d’explorations fassent apparaitre des galeries d’écoulements rapides sous le lit du Las.
Par ailleurs deux sources viennent alimenter le Las : la source de la Baume de Dardennes, et la

source de Saint-Antoine.
Des pertes d’eau dans le lit du Las sont mentionnées depuis le barrage des Trois Marteliéres, et en
particulier entre le hameau de Dardennes et la Valtiere Saint-André ou une exsurgence est

identifiee. Sur ce secteur du fleuve, des pertes et des exsurgences sont identifiées par I'association
du Val d’As. Pour autant, des points ou secteurs d’infiltration peuvent exister ailleurs sur le

parcours du Las.

La carte en page suivante présente les principales sources évoquées et le secteur privilégié
d’infiltration.

e

23

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement

Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

rage qlé_srons Marteliéres

A

Légende
A Reperes
. Source de la Baume de Dardennes
@ source de StAntoine

=wus Secteur dinfiltration

;._a . .i«(?" Vallons
1020 1530 2040 =] === Reseau hydrographique

Métres YT =)

Fig. 16. Présentation du Las et des secteurs ou sont localisés les principaux foyers de
pertes recensés (IGN)
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Dans le cadre d’'une campagne de jaugeage sur le Las et de tragcage artificiel de caractérisation
des pertes du Las a Dardennes (réalisées en janvier et juin a ao(t 2015), il apparait clairement une
relation hydraulique souterraine avec la source de St Antoine.

Le tracage artificiel a été réalisé le 12/06/15-10h37 dans la perte du Las a Dardennes alors que le
Las et la source Saint Antoine étaient en étiage avec un débit égal a 20 I/s (pour le Las) et 100 I/s
(pour Saint Antoine) au jour de l'injection. Les pluies sur la période du 12 au 14/06/15 ont perturbé
la restitution par une petite crue (500 I/s a Saint Antoine) et une turbidité conséquente sur la
période du 13 au 15/06/15. La fluorescéine a été détectée apres les crues, le 16/06/15 au soir avec
un débit de I'ordre de 100 I/s, puis 50 I/s en fin de période de surveillance (du 16 au 26/08/15).

Fig. 17. Injection de fluorecéine dans la perte de Dardennes (lit du Las) lors de
Popération de tracage de 2015

o)
3|
- =
Perte de Dardennes le 13/06/15-12h43

-~
p S

Perte de Dardennes le 15/06/15-13h54 Perte de Dardennes le 17/06/15-10h46

Fig. 18. Suivi au niveau de la perte lors de Popération de tracage de 2015

—
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Fig. 19.

N, Ay
| StAntoine le 13/06/15-10h05 St Antoine le 14/06/15-9h55 St Antoine le 15/06/15-12h55 St Antoine le 16/06/15-13h30 | St Antoine le 17/06/15-9h57
Cond.électrique : 629 pS/cm | Cond.électrique : 629 uS/cm Cond.électrique : 629 pS/cm | Cond.électrique : 630 pS/cm | Cond.électrique : 616 pS/cm|
Température : 15,5 °C Température : 15,5 °C Température : 15,6 °C Température : 15,6 °C Température : 15,5 °C
Débit : 128 s Débit : 368 I/s Débit : 146 /s Débit : 115 /s Débit: 115 I/s
Eau claire Eau claire Eau claire Iégérement jaune Eau turbide marronée Eau turbide marronée

Fig. 20. Observations des débits a la source de Saint Antoinelors de Popération de
tracage de 2015

Les précipitations du 12 et 13/06/15 ont fait fluctuer le débit de Saint Antoine entre le 13 et
16/05/15, sans pour autant influencer la conductivité électrique. Par contre, celle-ci évolue entre le
16 et 17/06/15, passant de 630 a 616 pS/cm. Une arrivée d'eau turbide apparait a la source des le
15/06/15.

—
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| Courbe de restitution de |'uranine en fonction du débit source Saint Antoine du 11/06/15 au 26[05)‘15‘
i njection (perte Las) [ I [ 600
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Fig. 21. Graphiques de synthese de la campagne de tracage réalisée en 2015
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Fig. 22. Carte de synthese de la campagne de tracage réalisée en 2015
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5.3. HYDROLOGIE

5.3.1. Pluviomeétrie

La commune du Revest bénéficie d’un climat méditerranéen aux étés chauds et secs et aux hivers
doux. La pluviométrie est particulierement marquée en automne et en hiver. Des précipitations trés
importantes peuvent saturer le sol en quelques heures.

Tabl. 2 - Analyse des précipitations mensuelles moyennes sur la période 1968
a 2008 (d'aprés données brutes Véolia)

Moyenne Minimum Maximum

mensuelle mensuel mensuel
Janvier 84 0 300
Février 67 0 364
Mars 59 0 146
Avril 75 2 280
Mai 78 7 273
Juin 41 4 172
Juillet 24 0 110
Aot 47 0 177
Septembre 84 0 296
Octobre 116 3 447
Novembre 96 0 310
Décembre 92 0 229

Les automnes et les hivers sont les périodes pendant lesquelles les précipitations sont les plus
abondantes. Octobre est le mois de plus forte précipitation (116 mm en moyenne) et juillet est le
mois le plus sec (24 mm en moyenne).

Les précipitations moyennes annuelles présentent une variabilité interannuelle trés importante. De
1968 a 2014, elles ont variées du simple au triple (432 mm en 2007 et 1492 mm en 1976). De
2008 a 2014, les précipitations ont varié de 676 mm/h (2012) a 1183 mm/h (2014). Entre 1968 et
2014, la valeur moyenne interannuelle est estimée a 891 mm.

Le vent dominant est le mistral mais les vents d’Est ou Sud-Est, moins fréquents, peuvent étre tout
aussi violents et sont souvent accompagnés de précipitations.
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pluviométrie (mm)

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
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1984
1985
1986
1987
1988
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1993
1994
1995
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1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Fig. 23. Précipitations mensuelles mesurées entre 1968 et 2008 (Données brutes Véolia)
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5.3.2. Bassin versant du Las

Le bassin d’alimentation de la retenue de Dardennes est constitué d’'un petit bassin versant
topographique (11 km?) et d’'un important bassin souterrain dont les limites sont moins connues.

Les limites supposées de ce bassin géologique sont :
- Au Nord, la dépression de Signes que domine la cuvette de la Limate,
- AT'Ouest, le contact Urganien / Turonien au niveau des Bigourets
- ATEst, la grande faille orientée Nord-Ouest / Sud-Est passant par la Citerne Neuve
- Au Sud Est, la plaine des Selves limitée par le Coudon.

Les surfaces des bassins versants géologiques et topographiques retenues dans la suite de I'étude
sont issues de I'étude hydrologique de Dardennes (Sogreah, 2010). Le bassin d’alimentation de la
retenue comprend un bassin géologique de 45 km?2 et un bassin topographique de 11 km2 (voir
figure ci-dessous).

A noter que I'étude Burgeap de 2012 évalue la superficie du bassin versant géologique de
Dardennes a 36km2, plus, éventuellement, 6 km?, soit une taille de bassin versant Iégerement
inférieure a celle prise en référence jusqu’alors.

Etude hydrologique
Ville de Toulon = Barrage de Dardennes

Bassins versants dc la retenuc

Novemore 2010 | msponr |
ECHELLE 140000 | " %" | ‘"SOGREAH

Bassin versant
géologique

Légende :

‘ Pluviographes
{ ———- BV Geologique
!  ———- BVtopographique

s BVtotal

‘Bassin versant
total = 47 km*

Bassin versant
| topographique f*

Fig. 24. Représentation des bassins versant géologique (en rose) et topographique (en
vert) qui alimentent la retenue de Dardennes (Sogreah 2010)

De par la configuration géomorphologique du Plateau de Siou-Blanc et son caractére karstique, les
eaux de surface sont trés peu représentées. En effet, les ruisseaux ou ravins matérialisant des
failles et des ruptures de pente sont a secs sauf lors d’événements pluvieux intenses. De
nombreux thalweg sont des vallées séches ce méme en période pluviale le ruissellement est faible
et une grande partie des eaux de pluie s'infiltre a travers les fissures de la roche en place.
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Le bassin versant hydrologique du Las est représenté sur la figure ci-dessous.

s £ N
a i o)

y Yy, «
PUATIEAU,DE

W dulss .

Fig. 25. Le bassin versant du Las (Val d’As)

La création de la retenue sur les sources du Las a engendré la création d’un milieu aquatique
artificiel ayant pour fonction le stockage pour la production d’eau potable. La retenue a une
influence majeur sur I'écoulement du Las et entretien une fonction d’écrétement des crues du Las.

5.3.3. Le Las avant construction du barrage

5.3.3.1. LE LIT DU LAS (SOURCE : LE LAS : « UNE RIVIERE DANS LA VILLE »)

Le tracé du Las a été modifié a deux reprises au cours de I'histoire. En 1643, la communauté de
Toulon pour «obvier aux inondations» et «aux ravages» que les eaux du Las occasionnaient au
terroir, décide de leur donner un nouveau lit.». A nouveau a la fin du 17¢ siécle o sous la direction
de Vauban fut décidé I'agrandissement de I'Arsenal de Toulon. Il fallut, dans la crainte de voir la
petite rade se combler sous l'apport incessant de vases, de sables et graviers, envisager un
nouveau détournement de la riviere du Las, ou tout au moins en partie, c'est-a-dire a son
embouchure.

Vauban fit construire, au quartier du Jonquet, une écluse, dite de Rodillat. Il traca un nouveau lit au
Las et le fit déboucher entre la plage de Lagoubran et I'le de Milhaud. La partie du Las, a partir du
quartier du Jonquet prit le nom de Riviere Neuve qui lui est resté.

—
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La digue construite aux frais du Roi, fut détruite plusieurs fois, notamment en 1743* (incohérence
dans le texte original 1743 ou 1746 ?) et 1764 par la violence du courant du Las.

Par la construction de cette digue, la partie inférieure du torrent qui forme I'ancien lit, ne fut pas
entierement délaissée parce gqu'une partie de I'eau venant de la source des Vaux et des diverses
autres sources et écoulements d'eau se jetaient dans le torrent, passaient dans un canal servant a
faire tourner un moulin existant autrefois un peu plus bas que le pont de Rodeilhac.

L'ancien lit recevait le surplus des eaux de ce canal, et aussi celui du Béal, puis, au moment des
orages, les eaux qui débordaient de la digue Vauban.
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Fig. 26. Carte de P’état-major (1820-1866)
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5.3.3.2. ALIMENTATION DU LAS AVANT LA CONSTRUCTION DU BARRAGE

Avant la construction du barrage, le Las était alimenté a 'amont par les sources du Ragas, mais
aussi des vallons suivants :

o leravin du Cierge et des Oliviéres, affluents en rive gauche au thalweg du Ragas,
o leravin du Ragas, affluent en rive droite au thalweg du Ragas,
o leravin de Fiéraquet,

o le ravin des Baumettes

Depuis la construction de la retenue de Dardennes, celle-ci recoit les eaux des sources du Ragas,
des ravins du Cierge et des Olivieres et du ravin du Ragas.

Le ravin de Fiéraquet et le ravin des Baumettes débouchent dans le fossé de colature de la
retenue en rive droite et rejoingnent le Las en aval de la retenue. Le fossé de colature donne un
débit de 200 I/s en moyenne lors des fortes pluies. (Source : le Las : « Une riviére dans la Ville »).

5.3.3.3. DEBIT DU LAS AVANT LA CONSTRUCTION DU BARRAGE

Le débit du Las en aval de la source du Ragas avant la construction du barrage devait étre
équivalent au débit des sources estimé dans I'étude du débit plancher des sources (étude
ARTELIA 2013). Le module interanuel du Las estimé a partir du modéle pluie-débit a réservoirs
(voir 85.3.6) sur la durée des chroniques de pluie disponibles, soit du 1° avril 1995 au 31 octobre
2012, donne un débit de 450 I/s, avec une variabilité trés importante en fonction des saisons.

Fig. 27. Photographie du Las avant la construction du barrage (source : Le Las : une
riviere dans la ville)
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5.3.4. Ecoulement de ’eau dans le Las a I’état actuel

Le Las nait au pied du barrage de Dardennes. Le débit dans le Las fluctue en fonction des saisons,
des rejets de l'usine de traitement d’eau de Dardennes et des fuites du barrage. Quelques
résurgences situées dans le lit 'alimentent, ainsi que les ravins de Fiéraquet, des Baumettes et du
Ray en cas de pluie.

Au niveau du seuil de Dardennes, I'eau est déviée au profit du vieux Béal qui, selon les saisons,
capte la totalité du débit du Las. Cela implique, en aval du seuil, des zones d’assecs importantes
en période d’étiage estival ou hivernal.

Toutefois, les fuites du Béal permettre au Las de retrouver un certain écoulement sur le trongon
situé entre Dardennes et le pont de la place Louis Charry.

Sur le trongon localisé entre le pont Charry et la riviere couverte, plusieurs sources alimentent le
Las, ainsi que plusieurs vallons (voir §5.2.2).

5.3.5. Débit d’étiage du Las dans P’état actuel

Au pied de la retenue, le Las n’est alimenté que par les fuites du barrage et 'eau de lavage des
filtres de I'usine de traitement de Dardennes. Le débit fluctue en fonction des saisons, du niveau
d’eau dans la retenue et des rejets de l'usine de traitement.

En aval, les variations de débit observées le long du parcours du Las ont pour origine le régime
d’écoulement du cours d’eau (dont une partie des eaux s’infiltrent dans le lit), les prélevements et
les apports des affluents.

A une époque, les eaux du Las étaient déviées dans un Béal qui alimentait la ville. Aujourd’hui le
cours d'eau en surface est pratiquement asséché a I'aval direct de la prise d’eau du Béal, qui recoit
la majeure partie du débit du Las a certains moments de I'année.

Les photographies suivantes présentent le seuil qui alimente la prise d’eau du Béal et le lit du Las
a l'aval de ce prélévement :
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'~ Fig. 29. Vues du Las a I'aval du seuil
Une campagne de jaugeage a été réalisée a 'automne 2006 par 'association Val d’As et la Maison
Régionale de I'Eau. Une estimation des débits en décembre 2007, année de forte sécheresse, a
été réalisée par I'association Val d’As.

A 'automne 2006, le débit mesuré a 'aval de la retenue était d'environ 20 I/s. Du barrage au seuil
de Dardennes, le débit fluctue tout en oscillant entre 14 et 32 I/s et sont dues a des pertes dues a
des changements géologiques (au niveau du barrage des Trois Martelieres, présence d'un socle
calcaire avec de nombreuses strates fortement inclinées).

Au seuil de Dardennes, la prise d'eau du Béal capte une quantité d'eau trés importante (17 I/s) ne
laissant qu'un maigre filet d'eau pour la riviere (1 I/s).

En aval du seuil (au niveau de la cascade de Dardennes), une arrivée d'eau importante de
provenance non certaine (résurgence ou arrivée d’eau souterraine) réalimente le cours du Las
(A1 I/s).

Du hameau de Dardennes jusqu'a la Valtiere Saint-André, la riviere présente des assecs
périodiques. L'eau se perd en souterrain (Pont Saint-Pierre 3 I/s) pour réapparaitre au niveau de la
Valtiere Saint-André (3 I/s). Sur cette distance, les fuites du Béal permettent & la riviére de revivre
un cours instant (fuite du canal et de l'aqueduc) car l'eau est aussitét absorbée par le lit du Las.

Le débit du Las va augmenter rapidement, grace a l'apport d'eau des sources de la Baume de
Dardennes (21 I/s) et de la source de Saint-Antoine (22 I/s) préservant la riviere des
asséchements. A noter des arrivées d'eaux souterraines occultes entre la fin de la Riviére
Couverte et le Pont des Gaux (10 I/s) ainsi qu'au niveau du pont de la Pyrotechnie Maritime (7 I/s)
assurant a la riviere un débit acceptable.

En 2007, a la méme période, le débit observé en aval du barrage était nul, ainsi que sur plusieurs
autres points de mesure sur le Las.

Quelques résurgences situées dans le lit I'alimentent entre le barrage et le seuil de Dardennes.
Ainsi, le Las coule paisiblement jusqu'au hameau de Dardennes. Au seuil de Dardennes, la prise
d'eau du Béal capte dans les deux cas la totalité de I'eau du Las.

En 2007, le cours d’eau est a sec entre le hameau de Dardennes et la Valtiere Saint André.

Les débits issus des estimations et de la campagne de jaugeages réalisée par I'association Val
d’As sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tabl. 3 - Débits d’étiage du Las et de ses affluents i‘ \ ‘ST Y
Station Débit en I/s 2006] Débit en I/s 2007 Points GPS Vitesse en m/s ) ~ ?foi
Fuites de la 20 0 BO1 0,09 lBos
Les Trois 14 1 BO5 0,067 (Bo7
Le Platane 32 2 BO7 0,145 A Fil
Les deux pompes 24 3 B11 0,014 N 3 ; die
Amont Salle-Verte 19 8 B16 0,147 818\%4,/_»
Maison vitrée 18 8 B18 0,011 L L dor>
Prise du Béal de ) P
Dardennes 17 8 BO1 0,066
Cascade 1 0 D01 'B17
Dardennes 11 10 D01 0,015 D18 M o)y, Tlf,
Pont Saint-Pierre 3 0 D17 0,006 ' .'D%l : i
Perte - D18 0 0 D18 :
Fuite Béal 3 0 D21
Perte - D22 0 0 D22 e
Fuite aqueduc 5 0 D24 &
PC06
Pont Charry 0 0 D25 k4
Pont des Moulins 0 0 PC06 s
Valtiére Saint- 3 3 PCO8 0,022 PC15 Fad
g salnt-Antoine
Pomdiﬁ;aBZuﬁience 5 5 PC15 0,033 ke ‘
Amont B 11 non estimé PC18 0,032 /{ )
lAval B. Dardennes 32 non estimé PC20 0,063 -lm,,%/ /
lAval Saint-Antoine 54 non estimé Riviere Couverte) 0,141 o, /
Fin Riviere 58 non estimé PB03 0,206 B e
Pont des Gaux 68 non estimé PB06 0,1
Dégrilleur Arsenal 75 non estimé PB14 0,083
Marge d’erreur + ou - 10 %
/‘\_
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5.3.6. Débits moyens des sources (module) ou débit naturel du Las

La détermination du débit moyen des sources, ou module, a fait 'objet d’'une étude spécifique
réalisée par ARTELIA en 2013. Une synthése de l'étude est présentée ci-dessous, I'étude
compléte est jointe en Annexe.

Dans le cas du barrage de Dardennes, aucune chronique de débits n’est disponible en amont ou
aval de la retenue. Par allleurs, la particularité du bassin versant hydrogéologique de Dardennes
ne permet pas d’établir facilement une corrélation avec un bassin versant de géologie et
climatologie voisin. L’étude de définition du débit réservé du Las en aval de la retenue de
Dardennes a nécessité la détermination du Débit moyen interannuel du cours d’eau.

Le débit moyen a été estimé selon deux méthodes :

o La reconstitution de la chronique des débits entrants suivant le principe de bilan
hydrologique

o La réalisation d’'un modéle Pluie-Débit

5.3.6.1. METHODE DU BILAN HYDROLOGIQUE

La méthode d’estimation du débit par le bilan hydrologiques est une méthode efficace a partir du
moment ou les données d’entrée sont fiables. Le principe est d’estimer le débit des sources (débit
entrant dans la retenue) a partir de la variation du volume d’eau dans la retenue et en connaissant
le débit sortant de la retenue.

L’équation de base est de la forme :
Volume entrée = Variation du volume de la retenue + Volume sortie
Le volume en entrée est composé :
o Duvolume d’eau issu des sources karstiques (dont le Ragas)
o Duvolume d’eau issu des pluies (ruissellement)
Le volume en sortie est constitué de :
o  Duvolume d’eau prélevé sur l'usine de Dardennes
o Du volume d’eau restitué par les fuites du barrage
o  Du volume d’eau évaporé
o  Du volume évacué par I'évacuateur lorsque le niveau dépasse la cote du seuil.

Un schéma de fonctionnement du bilan hydrologique est présenté ci-dessous :

Evaporation
Apport des ﬁ
sources (et
ruisselement) Volume ====—p> Fuites barrage
retenue
=—oo"> Fuites Ragas
Volume Prélevement
déversoir usine

Fig. 30. Schéma de fonctionnement du bilan hydrologique

e
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La connaissance de chaque terme du bilan permet donc d’estimer le débit entrant journalier. Les
données d’entrée ont été recueillies aupres de Veolia Eau (cOte de la retenue, prélévements pour
'usine de Dardennes, fuites au niveau du barrage, pluies journaliéres a la station de Dardennes).
Les données d’évapotranspiration potentielle proviennent de Météo France (station de Toulon).

La moyenne interannuelle de débit des sources alimentant la retenue de Dardennes est évaluée a
427 /s sur la période de 1989 a 2009 et 440 I/s sur la période 1995 a 2009. Les valeurs
moyennes mensuelles sont présentées dans le tableau 1, ces moyennes sont calculées pour les
années 1989 a 2010.

Mois

Tabl. 4 - Moyennes mensuelles de débit des sources de Dardennes

Janv. |Fév. |Mars|Avril [Mai [Juin |[Juil. |Ao(t |Sept. |Oct. |Nov. |Déc.

(Us)

Débit Sources

926 | 500 | 394 | 452 | 348 | 213 | 132 | 118 190 | 454 | 711 | 751

Cette méthode d’évaluation des débits a montré des faiblesses :

Mise en évidence d’un module anormalement élevé pour les années 2010 et 2011
par rapport au cumul de pluie annuel qui pourrait s’expliquer par une source
d’'imprécision de mesure de cOte d’eau de la retenue. De de ce fait, les années 2010
et suivantes n’ont pas été prises en compte pour I'évaluation du module interannuel

Incertitudes liées a la surverse : on observe que la contribution du débit de surverse
au débit total des sources est trés importante, et ce en particulier les années
pluvieuses. Le débit de surverse représente en moyenne 30,4% du module annuel
des sources sur la période 1989 — 2009. Une incertitude sur le débit de surverse du
fait par exemple d’'imprécisions de mesure de la cbte de la retenue et de la relation
hauteur-débit du déversoir peu avoir un effet non négligeable sur I'évaluation du
module. En effet, une incertitude de 20% du débit de surverse, qui représente lui-
méme 30,4% du débit total, implique un écart de plus ou moins 6% sur le module
interannuel des sources. Cela représente un module interannuel des sources
compris entre 413,3 I/s et 466,7 I/s.

Incertitude de cbte d’eau : l'influence d’'une erreur sur I'estimation de la céte d’eau du
barrage uniguement peut également étre importante. Par exemple, un écart de 2 cm
sur la cote de la retenue provoque une variation considérable du module attribué aux
sources. Pour une c6te d’eau supérieure de 2 cm aux données récoltées sur la
période 1989-2009 on obtient un module interannuel de 562 /s, soit une
augmentation de 31,5%. Pour une cbte d’eau inférieure de 2 cm aux données, on
obtient un module interannuel de 357 I/s, soit une baisse de 16,3%. Ces écarts
proviennent presque exclusivement des variations de lame d’eau au-dessus du seuil
de déversement et augmentent l'incertitude sur I'estimation des débits de crue des
sources du Las.

On comprend pourquoi il est important de réduire la contrainte liée a I'estimation des débits de crue
et c’est pourquoi on réalise un modéle Pluie-Débit (voir chapitre suivant) qui permet approche
différente d’évaluation des débits.

g
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5.3.6.2. METHODE PLUIE-DEBIT

Le modele pluie-débit utilisé pour la détermination du module des sources est un modeéle
conceptuel dont les variables d’entrées sont la pluie, les caractéristiques physiques des bassins
versant hydrologique et géologique et les données d’évapotranspiration. La variable de sortie est le
débit des sources.

Le modele est composé de deux fonctions distinctes :

e Une fonction de production qui assure la répartition de la pluie incidente entre pertes par
évapotranspiration et pluie contribuant a I'écoulement ;

e Une fonction de transfert qui assure la répartition temporelle de la pluie efficace vers
'exutoire.

Le modele pluie-débit de Dardennes est construit sur la base du modéle a deux réservoirs
développé par Fleury (2005) pour les aquiferes karstiques, auquel des ajustements ont été
apportés pour définir la structure la plus adaptée au bassin versant de Dardennes.

Le modele de base de Fleury est caractérisé par un réservoir de production appelé réservoir sol, et
deux réservoirs de routage Le réservoir sol permet de calculer la pluie efficace qui va alimenter les
réservoirs de routage a partir des précipitations et de I'ETP. Concernant les réservoirs de routage,
'un des deux est caractérisé par une vidange lente reproduisant le tarissement et les débits
d’étiage, I'autre présente une vidange rapide et permet de reproduire les crues.

Le modéle de Fleury ne
permet pas de prendre en <Time>,
compte le phénomeéne de
saturation du karst et le
ruissellement sur le bassin
versant topographique, il ne
considére que linfiltration sur
le bassin versant géologique.

Les compléments ajoutés au
modele  sont donc le
ruissellement a partir du

Inﬁltrauon ¥

réservoir Sol et l'ajout d’un

seuil a ce réservoir. Le seuil

permet de modéliser la utr
saturation du karst lors Hiesl Hus2 SurfaceBVtopo,
d’événements pluvieux /
intenses et transforme I'excés dpm\% ar’

de pluie en ruissellement.

Le schéma de
Su.rfaceBV{ﬂl\\ //
2

fonctionnement du modéle a
deux réservoirs déployé pour
lestimation du débit des
sources est illustré ci-
dessous.

Fig. 31. Modeéle a 2 réservoirs sous environnement Vensim®

g
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5.3.6.3. MODULE INTERANUEL DES SOURCES

Les moyennes du débit interranuel obtenues par les méthodes du bilan hydrologique et du modele
pluie-débit (modéle a réservoirs) sur la période valide de données pour les deux modeéles (1995 —
2009) sont tres proches. L’évolution des modules annuels pour les deux modéle est présentée sur
la figure 22.

L’anomalie concernant la prédiction des débits par le bilan hydrologique pour les années 2010 et
2011 est confirmée par I'écart important entre ces débits pour les deux modéles (cf. figure 22).

Par ailleurs on remarque une sous-estimation du débit issu du bilan hydrologique pour I'année
2006. Ceci est di a I'absence de données pour ce modéle durant la vidange décénale de
septembre 2006, mois a forte pluviométrie.

Le module interanuel du Las retenu est le module estimé a partir du modele pluie-débit a réservoirs
sur la durée des chroniques de pluie disponibles, soit du 1" avril 1995 au 31 octobre 2012. La
valeur du module est de 450 I/s, soit un débit plancher a maintenir en aval de la retenue de
Dardennes de 45 I/s.

mm Cumul annuel === Modele a réservoirs Bilan hydrologique Module interannuel
Pluie
1800 -+ -0
1600 - I I I I
- 500
1400 -~
1200 - - 1000
2 1000 - E
= - 1500 =
o 2
‘8 800 - E
600 - - 2000
400 -
- 2500
200 -
0 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 3000
1994.5 1996.5 1998.5 2000.5 2002.5 2004.5 2006.5 2008.5 2010.5 2012.5

Fig. 32. Module annuel et interannuel (en rouge) du débit des sources de Dardennes
depuis avril 1995
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5.4. QUALITE DES EAUX
5.4.1. Qualité des eaux brutes de la retenue
Les résultats d’analyses disponibles auprés de I'exploitant, sur la période 2011 a 2012 issus des
contr6les internes et officiels montrent :
e Une turbidité de 0.26 a 36 NFU avec une moyenne de 2.64 NFU.
e La présence de géosmine et MIB en été et a 'automne a l'origine de golts et odeurs de
« terre moisie ». Une étude menée par Veolia en 2011 a permis de préciser l'origine de
ces composés sapides liée au développement d’actinomycétes et de certaines bactéries
en périphérie de la retenue sans toutefois pouvoir identifier précisément les facteurs
d’apparition
e Une température variant de 8.4 a 23.7°C avec une moyenne de 16°C.
e Des teneurs en oxygéne dissous relevées sur I'analyseur en ligne souvent au-dessus de la
courbe de saturation de 'oxygéne dissous avec une pic important en juin 2007.
e Une charge modérée en matiére organique (teneur moyenne de 0,4 mg/l).
e La détection assez reguliere dammoniaque (dans 31% des analyses depuis 2000) mais
en faibles concentrations.
e Des pointes ponctuelles en fer et manganése.
e Des teneurs moyennes en aluminium de 0,19 mg/l.
e Une faible charge bactérienne et I'absence de parasites dans les analyses réalisées
depuis 2000.
e Un pH variable de 7,35 a 7,95 avec une moyenne de 7,5 a une température de 20°C.
e Une minéralisation et une dureté moyennes (TAC de 24°F et TH de 25°F en moyenne).
En période estivale, compte-tenu de la hauteur d’eau, la retenue est probablement stratifiée avec
une couche de surface (épilimnion) chaude et saturée en oxygéne et une couche de fond
(hypolimnion) plus froide et moins oxygénée.
5.4.2. Qualité des eaux brutes du Ragas
Lors de la campagne de pompage sur le Ragas en 2012, des analyses sur eau brutes ont été
effectuées. Les principaux résultats sont:
e L'eau du Ragas est de type bicarbonaté calcique
e les indicateurs de pollution, les éléments considérés comme indésirables ainsi que les
éléments toxiques sont systématiquement inférieurs a la référence de qualité en vigueur.
e Aucune trace d'’hydrocarbures n'a été détectée,
e Aucune bactérie n'a été observée lors des deuxiémes essais sur les échantillons sauf lors
des premiers essais (19/09/2012) ou la présence d'E. Coli a été détectée (8 UFC/100 ml),
e Aucune trace de pesticides n'a été détectée.
/‘\
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Tabl. 5 - Résultats des analyses d'eau réalisées au cours des essais de
pompage

Nom pH |c26°C | TAC [ Turb. | Ca | Mg [ Na | K |HCO3-| CI | SO4 | NO2 [ NO3 | Fe(lll)| Al | NH4
pSiem | mgA | NFU | mg/ | mgA | mgA | mga | mgd | mg/A | mg/h | mg/d | mgA | mgd | mgh | mgh

Ragas_ | 76 | 482 [235| 03 | 72 | 20 | 39| 05 | 287 | 67 | 9.4 [002| 2.3 | 0,003 | 0,004 | 0,05

19092012

prépompage S;';\.f‘;gg‘fz— 745| 579 |218| 054 | 90 | 17 | 89 266 | 16,1 | 50,1 |002] 58 0,05
Platanes_ 0.05
19002013 | 785| 475 | 28 [ 19 | 100 | 13 |32 281 | 68 [11.8[002] 1.4 :
“ ggsaj | Ragas_ 0,025 0,02

Apres 1" essai | ggotbor, [762| 481 |287| 11 | 713|188 43 072| 200 | 7.3 |108|001] 33 |0,
Fin des essais 12153*2’3;2 76 | 483 |229| 025 | 68 | 19 | 35| 05| 279 | 64 | 9.7 | 002| 2,4 | 0,007 | 0,006 | 0,05

5.4.3. Analyse de P’état écologique du Las

5.4.3.1. PRESENTATION GENERALE DU COURS D’EAU (SOURCE : LE LAS : ‘UNE RIVIERE DANS
LA VILLE »)

Le Las, principal cours d'eau de l'ouest toulonnais, achemine ses eaux jusqu'a la rade de Toulon
aprés un parcours d'environ 7 a 8 km.

Tantdt naturel, tantét artificiel, il peut-&tre découpé en quatre zones distinctes :
o laRiviére de Dardennes (de la Retenue a Dardennes)
o le Las (de Dardennes au Jonquet)
o laRiviére Couverte (Du Jonquet au Pont Neuf)

o laRiviéere Neuve (du Pont Neuf a Lagoubran)

Ce petit fleuve cétier s'écoule dans la direction nord-est/sud-ouest et traverse une zone rurale,
mais aussi une zone fortement urbanisée.

e LaRiviere de Dardennes de la Retenue au Hameau de Dardennes
La riviére traverse une zone industrielle (rive droite). L'ensemble du lit est colmaté par une crodte
calcaire.

De la retenue des «Trois Martelieres» au Hameau de Dardennes, la riviere retrouve son aspect
naturel, glissant par percolation sur les strates et blocs calcaires. Bordée par d'imposantes falaises,
a la ripisylve sauvage et dantesque, l'eau, couleur émeraude, circule lentement entre les
différentes vasques naturelles. Une petite cascade donne sur la fameuse et historique Salle Verte,
grand bassin ou toulonnais et riverains se baignent en été. Plus en aval, de vieilles pompes nous
rappellent I'antique prospérité de la vallée, mais aussi le retour a la civilisation.

Plus loin, l'eau est déviée au niveau du seuil de Dardennes au profit du vieux Béal qui jadis
participait a l'alimentation en eau pour les industries et l'agriculture toulonnaise.

En rive gauche, aboutit le vallon de la Ripelle ou des Argéries drainant les eaux de ruissellement
pour partie des collines de Tourris et du Mont-Faron.

e Le Las du hameau de Dardennes au Jonquet

Selon les saisons, son eau est entierement captée par la prise d'eau du Béal. Cela implique, en
aval, en période d'étiage estival ou hivernal des zones d'assecs qui entrainent une réduction
drastique des zones de survie pour la faune aquatique...

o,
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Mais, les fuites du Béal vont permettre a la riviére de vivre sur de faibles portions entre Dardennes
et le pont de la place Louis Charry (le canal longe le cours d'eau). Ainsi de véritables niches
écologiques voient le jour.

A la hauteur de I'école des Moineaux de I'Hermitage, I'eau sourd dans le lit de la riviére, s'écoulant
doucement entre béton et calcaire.

Grossi par les eaux de la Baume de Dardennes, le Las traverse des zones profondes (Jardin du
Las) et s'engouffre sous la route dite de la «Riviere Couverte».

Au pied du Mont Faron, la source de Saint-Antoine résurge. Celle-ci, comme les sources du Ragas
a été captée pendant longtemps pour alimenter une partie de I'agglomération toulonnaise. Avec la
Baume de Dardennes qui lui fait face, elle contribue a I'alimentation de la riviere.

Plusieurs vallons viennent alimenter le Las entre Dardennes et le Jonquet :

o Les ravins de Malvallon et de Fontanieu, drainent en partie les eaux de
ruissellement du Mont Caume (est) et de zones imperméabilisées du village du
Revest.

o Le val d'Aigues-Pardiguier, drainant les eaux du Corps de Garde et de l'ouest du
Mont Caume.

e Lariviere neuve du Jonquet a Lagoubran
Elle débute au Jonquet (Jardin du Las) et aboutit au Pont Neuf, elle fut couverte et bétonnée dans
les années 70-80 afin de faciliter la circulation routiére.

L'excédent des eaux de la source de Saint-Antoine permet de gonfler le débit et de redonner a la
riviere un aspect hydrique satisfaisant.

Deux vallons débouchent dans cette portion, il s'agit du Forgentier, qui draine les eaux de
ruissellement des collines du Baou et du Croupatier et celui de l'avenue Clovis Hugues. C'est
également dans cette portion qu'arrivent en majorité les ruissellements urbains lors des fortes
pluies tel que les eaux des Quatre chemins des Routes et celles du vallon des Bonnes Herbes.

Entre le pont Neuf et le pont des Gaux, I'eau circule sur un sol bétonné avec ca et la quelques
arbustes et herbacées. Un pluvial débouche en rive droite juste avant la cascade du pont des
Gaux.

Entre le Pont des Gaux et la Pyrotechnie Maritime, le débit change, ainsi que la géologie. L'eau
quitte enfin I'enfer du béton pour couler & nouveau sur un socle calcaire. La végétation change
également avec une ripisylve plus variée et abondante.

Il faut noter la présence de trous d'eaux (cascade des Gaux) et d'un énorme bassin au niveau des
entrepdts du service de ramassage des déchets. Ceux-ci permettent a la vie aquatique de se
développer. La riviere continue a couler, en eau profonde jusqu'au dégrilleur de I'Arsenal. Un large
pluvial se jette en rive droite, un filet d'eau coule en continu avec une forte odeur nauséabonde et
une couleur douteuse.

Le lit originel du Las que I'on nomme «ancien lit du Las» existe encore aujourd'hui. Il permet de
drainer les eaux superficielles des quartiers du Jonquet et de Rodeilhac. Canalisé et busé a partir
de Rodeilhac, il traverse en souterrain le Pont du Las et I'Arsenal, pour déboucher en mer prés de
la darse de Castigneau.
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5.4.3.2. FACIES MORPHO-ECOLOGIQUES (EXTRAIT DE L’ ETUDE MRE 2013)

Le cours de la riviere peut étre séquencé en quatre zones distinctes :

e |e cours amont, secteur du barrage jusqu’au hameau de Dardennes. Il se caractérise par
la présence du barrage, par une pente peu forte et par un faible débit des eaux superficielles
en régime hydraulique normal. L’écoulement est quasi permanent jusqu'a Dardennes,
alimenté par des résurgences en période de sécheresse intense. Sur ces 500 premiers
métres, le lit du cours d’eau est dominé par des pierres et cailloux recouverts de limon. Le lit
du cours d’eau est alors colmaté par des matiéres fines. L’eau est trés turbide le jour de notre
reconnaissance. La largeur du lit varie de 3 a 5 métres, la ripisylve y est dense et permet le
maintien des berges. A partir du barrage des Trois Marteliéres, le Las retrouve son aspect
naturel. Le fleuve s’écoule dans un systéme de petite gorge, aux berges abruptes présentant
une ripisylve dense et naturelle. Les faciés d’écoulement dominants sont de type cascades/
vasques. Ce troncon se termine en amont de la confluence du vallon de la Ripelle.

Fig. 33. Trou d’eau en aval direct du barrage de Dardennes (a gauche) et forte turbiditée
observée

Fig. 34. Le barrage des trois martelieres (a gauche) et la salle verte (a droite)

e Le cours moyen du Las, du hameau de Dardennes au Jonquet, est non pérenne, en
période d’'étiage estival et hivernal. Selon les saisons, I'eau est entierement captée par la prise
du Béal et les eaux ont tendances a s'infiltrer, de par sa nature géologique (affleurements
calcaires favorisant les infiltrations). Le Las est alimenté selon les saisons par les pertes du
Béal et en période hivernale par le vallon de Fontanieu en rive droite.
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La riviere redevient pérenne grace aux apports de la source de la Baume. Le Las recoit les
eaux des ravins de Mal Vallon, de Fontanieu et du Val d’Aigues-Pardiguier en rive droite. Sur
ce secteur, la pente diminue, la riviere s'élargit, puis le lit se rétrécit peu apres le pont de Saint
Pierre. Le lit du cours moyen est formé de cailloux. Sur une importante partie du cours, les
riverains de ce cours d'eau non domanial ont consolidé les berges, en construisant des murs
de pierres a la facon des " restanques " pour lutter contre I'érosion des berges.

Fig. 35. La prise d’eau du Béal

Le cours aval comprend également deux parties :

e LaRiviere Neuve : du Jonquet jusqu’a la pyrotechnie a I'ouest de Toulon. Cette partie est un
détournement du cours naturel du Las. La partie souterraine de la riviere Neuve (« riviere
couverte »), du Jonquet (photographie 7) au Pont Neuf, a été couverte dans les années 70-80
afin de faciliter la circulation routiére. Elle présente uniquement un intérét pour la circulation
des espéces. Seul le vallon de Forgentier débouche dans la riviere couverte sous forme de
pluvial. Entre le pont Neuf et le pont des Gaux, I'eau s’écoule sur du béton, puis jusqu’a la
Pyrotechnie Maritime sur un socle calcaire et présente une ripisylve plus variée. Le Las et la
riviere Neuve trouvent leur exutoire dans la Rade de Toulon.

e Le Las «naturel » : du Jonquet a la darse de Castigneau. L’ancien lit du Las existe encore
aujourd’hui et draine les eaux superficielles des quartiers du Jonquet et de Rodeilhac. Puis, il
est canalisé, busé et traverse en souterrain le Pont du Las et I'arsenal pour déboucher dans la
mer prés de darse de Castigneau.

o,

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 44



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement
Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

Fig. 37. Le Las au quartier Bon Rencontre avant de redevenir souterrain
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5.4.3.3. QUALITE DE L’EAU DU LAS
e Les masses d’eau du bassin de Las

Le Las est découpé en deux masses d’eau :

- FRDRI116a: « Amont du Las » est une masse d’eau dite naturelle,
-  FRDR116b : « Aval du Las » est considéré comme une masse d’eau fortement modifiée

=

Légende :

|
|
Masse d'eau fortement modifiée |
Masse d'eau naturelle E

Fig. 38. Les masses d’eau du bassin versant du Las

—
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o L’état écologique des masses d’eau d’aprés les points de suivi RCO

Le Réseau de Contréles Opérationnels (RCO) de I'Agence de 'Eau compte deux stations sur la
riviere Las.

Seule la station du Las a Toulon au lieu-dit « Le Jonquet » (code station : 06710300) a fait I'objet
d’analyses physico-chimiques, au cours de ces derniéres années. Le potentiel écologique est
considéré comme moyen a bon a cette station depuis 2008 : potentiel moyen de 2011 a 2013, bon
potentiel de 2008 a 2010 et en 2014.

Fig. 39. Plan de situation de la station 06710300 au Jonquet

La teneur en oxygéne est un parameétre qui commande fortement la vie aquatique. On considére
que celle-ci est, d’'un point de vue de la fonction biologique, perturbée dés que la concentration
passe en dessous de 5 mg/L.

Les données de concentration en oxygene sont disponibles la station du Jonquet entre mars 2010
et décembre 2014 (19 mesures). Sur cette période, on observe que le Las présente un taux de
saturation et des concentrations en oxygéne médiocres en période d’étiage estival avec par
exemple une valeur de 45,9% pour la saturation et de 4,47 mg.I'* d’Oz, a la mi-septembre 2011.

L’'IBGN et I'essai MPCE fournissent des indications sur les populations de macro-invertébrés
benthiques inféodées aux habitats des cours d’eau : les macro-invertébrés constituent un groupe
faunistique hétérogene incluant des larves d’insectes, des mollusques, des vers.... Les inventaires
faunistiques sont réalisés sur les différents habitats répertoriés dans le trongon de cours d’eau
constituant la station de mesure. Les inventaires réalisés dans chacun de ces habitats permettent
de calculer divers indices dont par exemple I'Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) et le
lindice de Macro-invertébrés en Petits Cours d’Eau (MPCE). Complémentaire des analyses
physico-chimiques, 'IBGN et ses dérivés intégrent les variations de la qualité de I'’eau sur plusieurs
mois, et prennent en compte la stature et la qualité de I'habitat qui ont une influence majeure sur
'état des peuplements de macro-invertébrés. L’analyse des macro-invertébrés donne une
expression synthétique de la qualité générale d’un cours d’eau.

Les notes de I'MPCE en 2010 et 2011 (16/20), 2012 (20/20), 2013 et 2014 (15/20) indiquent que la
qualité biologique du Las a cette station est bonne.
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L’état chimique du Las a la station du Jonquet en revanche est établi comme mauvais depuis
2009, hormis sur I'année 2012 ou I'état chimique état qualifié de bon état.

Les résultats des différents suivis sur cette station sont les suivants :

Tabl. 6 - Reésultat qualitatifs, station du Jonquet, code 06710300

Etat des eaux de la station

g
@
) e
2 b=
- o
o c @ @ & 2 % s g
= H & S q i @ 5
Années (1) W2 £ E | @ H = H B 2 E wE & Eg H
2 |2 | E | E | % 2% |2 |5 | ¢ | E | g€ |=3| &3 2
g5 | §| g | % |5| 3% |5 | E | % | % | 8 |23 58 EE
g2 K = & I Z® E=z 2 & o -l &l e
o
Faible
Faible
Faible
Faible
Faible
MOY Faible
MOY Faible

Année la plus récente de la période considérée pour 'évaluation de I'état.
Voir Nota concemant 'élément de qualité "Poissons” a la rubrique évaluation de I'état.

jende

Etat écologique

Trés bon état

Bon état
MOY Etat moyen

Etat médiocre

Etat mauvais

Etat indéterminé : absence actuelle de limites de classes pour le paramétre considéré, ou absence actuelle de référence
pour le type considéré (biologie), ou données insuffisantes pour déterminer un état (physicochimie). Pour les diatomées, la

Ind R . o L R _ .
classe d'état affichée sera "indéterminé” si I'indice est calculé avec une version de la norme différente de celle de 2007
(Norme AFNOR NF T 90-354)
NC Non Concerné

Absence de données

Etat chimique

Bon état
Non atteinte du bon état

Ind Information insuffisante pour attribuer un état

Absence de données

L’état écologique moyen de 2011 a 2013 est établi suite aux valeurs déclassantes d’oxygéne
dissous dans I'eau et de taux de saturation en oxygéne.

L’état mauvais de classification des polluants spécifiques de I'état écologique en 2013 est lié a une
contamination de I'eau au Zinc.

Signalons aussi le mauvais état chimique initié par des valeurs élevées en cadmium en 2010, 2011
et 2013 ; et en certains hydrocarbures en 2009 et 2014.

—
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Le Las a Toulon au lieu-dit « Bon rencontre » (code station : 06710400) est suivi depuis 2008
uniqguement d’un point de vue biologique.

SRS e

X7 ﬁ»’f}'ﬁ._‘)' =
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Fig. 40. Plan de situation de Ia station 06710400 a Bon rencontre

A cette station, les valeurs de MPCE correspondent a un état moyen en 2010 a bon, avec des
valeurs variant entre 10 et 15 de 2010 a 2014.

5.4.3.4. ASPECTS PISCICOLES DU LAS (EXTRAIT DE L’ETUDE MRE 2013)

e Le peuplement piscicole

Lors de la vidange décennale de la retenue de Dardennes, un bilan environnemental a été réalisé
avant, pendant et aprés vidange (TREBAOL, 2007). Avant la vidange de la retenue, des péches
ont été réalisées en octobre 2006 afin de récupérer les poissons. Elles indiquent que le
peuplement piscicole de la retenue était composé d’ablette, de gardon, bréme, chevaine, carpe
commune, perche commune, anguille et de brochet. L’anguille avait déja été observée en 1976
dans la retenue. Trois espéces indésirables ont été également recensées puis éliminées : la
perche soleil, la tortue de Floride et I'écrevisse américaine. Aprés la vidange, en janvier 2007 la
retenue a été rempoissonnée avec des gardons, rotengle, carpe commune, perche commune et
brochet.

En mars 2007, des inventaires piscicoles ont été réalisés par la Maison Régionale de 'Eau, en aval
du barrage de Dardennes, au lieu-dit « Jonquet » et au lieu-dit « Lagourdan » (cf. carte page
suivante). Deux espéces a forte valeur patrimoniale ont été recensées dans les stations aval : le
barbeau méridional et la blennie fluviatile. Le barbeau méridional aurait d0 étre recensé plus en
amont mais sa présence peut étre limitée par 'asséchement régulier de plusieurs secteurs de
cours d’eau. Les anguilles constituent la troisieme espéce a fort intérét car elle est considérée
comme vulnérable. Le peuplement repére est constitué par le chevesne, le barbeau méridional et
'anguille, peuplement type des cours d’eau cétiers a 'Est du Rhéne. La présence de la blennie
n'est pas exceptionnelle mais constitue probablement un reliquat d’'une population altérée et
fragmentée. Cette espéce et son habitat doivent étre préservés. Cette étude a montré que la
vidange de la retenue de Dardennnes a eu un impact sur le peuplement piscicole avec un
dévalement : des especes allochtones, plutdt affiliées aux retenues, se retrouvant dans le

o,
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peuplement du cours d’eau, avec des densités décroissantes vers I'aval (gardons, les ablettes, les
perches, la bréme ou perche soleil).

L’'Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA) a réalisé en juin 2008 des
inventaires piscicoles au lieu-dit « le Jonquet » et au niveau du pont de I'A50 (cf. carte page
suivante). A la station du Jonquet, trois espéces ont été recensées : chevaine, vairon et anguille.
Au niveau du pont de 'A50, trois espéces sont également inventoriées : le chevaine, le barbeau
meéridional et 'anguille.
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| Légende :
9 Inventaire réalisé par 'ONEMA - 2008

¥ Inventaire réalisé par laa MRE - 2007

—— Cours d'eau

Fig. 41. Répartition des espéeces piscicoles sur le bassin versant du Las

—
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Rappel des codes poissons : ABL : Ablette ; ANG : anguille ; BAM : barbeau méridional ; BLE :
Blennie fluviatile ; BRE : breme ; CHE : Chevaine ; GAR : gardon ; PEC : perche commune ; PES :
perche soleil ; VAI : Vairon

e Le peuplement astacicole

Aucune donnée n’est disponible, a ce jour, sur les espéces patrimoniales d’écrevisses. Seule
I'écrevisse américaine a été recensée en 2006 lors de la vidange du barrage de Dardennes
(TREBAOL, 2007).

e Lafaune de macro-invertébrés benthiques

En avril 2003, une analyse hydrobiologique a été réalisée sur quatre stations entre le barrage de
Dardennes et le village de Dardennes (Charlier, 2003). Les notes IBGN attestent d’'une qualité
biologique relativement bonne sur 'ensemble du trongon étudié. Toutefois, la présence d’un
important colmatage, en aval du barrage, limite le développement de cette macrofaune. En
novembre 2006, sept stations, de I'aval immédiat du barrage a 'embouchure avec la mer, ont fait
'objet de prélévements d’invertébrés benthiques. Les résultats sont rassemblés dans le tableau
suivant :

BO1 B016 B018 PC012 PC020 PB009 PB014

Date 15/04/2003 15/04/2003 15/04/2003
z Richesse taxonomique 18 28 29
< [Densité (ind/m?) 7558 3093 3303
@ |Taxon indicateur (GI) Philopotamidae (8) Philopotamidae (8) Leuctridae (7)
% Taxon dominant (%) Chironomidae (52%) | Chironomidae (61%) | Chironomidae (63%)
O [IBGN 13 15 15

Date 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006
$ Richesse taxonomigue 7 10 10 24 23 20 21
< |Densité (ind/m?) 47,5 85 315 4238 3528 4310 3938
@ |Taxon indicateur (GI) Non Sericostomatidae (7) | Sericostomatidae (7) | Hydroptilidae (5) | Philopotamidae (8) | Psychomiidae (4) | Hydroptilidae (5)
% Taxon dominant (%) Hydropsychidae (23%) | Gammaridae (59%) | Baetidae (33%) | Hydrobiidae (34%) | Caenidae (34%) | Oligochétes (53%)
O [IBGN 9 9 11 14 9 11

Cette étude a mis en évidence limpact du délimonage de la retenue, dans un contexte
hydrologique défavorable (crue survenue quelques jours aprés le délimonage), sur le peuplement
de macro-invertébrés. Les augmentations de débit dues au délimonage et a la crue ont donc
provoqué une dérive importante de la faune. Il apparait que les dépbts de limons, suite au
délimonage complet de la retenue, empéchent tout retour a I'état initial. Les conséquences du
délimonage sur le peuplement invertébrés sont surtout visibles dans la partie amont du Las. En
aval, la distance avec le barrage et les seuils limitent les apports de limons. L’impact de la vidange
sur le peuplement est donc peu visible pour les stations localisées en aval de Dardennes. Les
invertébrés récoltés sont banaux et témoignent d’'une qualité passable, Iégérement dégradée
par les effluents urbains dans les stations les plus en aval. Ces résultats sont en cohérence avec le
diagnostic de la Directive cadre Européenne de 2009.

Une seule station présente une bonne qualité biologique, située en aval d’apport de sources,
qui contribuent a améliorer la qualité du milieu. Ces apports permettent tout particulierement le
développement d’un Trichoptére polluo-sensible vivant dans les eaux fraiches (Philopotamidae,
genre Wormaldia).

e Lagestion piscicole et statut

Le Las est classé en deuxiéme catégorie piscicole (a vocation cyprinicole). C’est un cours d’eau
non domanial, le droit de péche appartient aux propriétaires riverains et la gestion est assurée par
I’Association de Péche et de Protection du Milieu Aquatique (AAPPMA) du « Gardon de Toulon et
de ses environs ».

g
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Le Plan Départemental pour la Protection du Milieu Aquatique et la Gestion des Ressources
Piscicoles (PDPG) du Var classe le Las dans un contexte intermédiaire perturbé. Le peuplement
piscicole est dominé par les cyprinidés d’eau vive (espéce repére). Il est constitué de barbeaux
méridionaux, de chevaines et de vairons. Les facteurs limitants identifiés dans ce contexte sont un
débit d’étiage séveére et des pollutions diffuses.

5.5. MILIEU NATUREL

5.5.1. Le SDAGE Rhone-Méditerranée

Les travaux d'élaboration du SDAGE 2016-2021 se sont engagés sur le bassin et un projet de
SDAGE 2016-2021 a été proposé en octobre 2015 et a re¢u un avis favorable le 20 novembre
2015 sur le programme de mesures qui 'accompagne.
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Fig. 42. Périmeéetre administratif du Bassin Rhone-Méditerranée
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Le SDAGE 2016-2021 devrait arréter pour une période de 5 ans les grandes orientations de
préservation et de mise en valeur des milieux aquatiques a I'échelle du bassin. Il fixe des objectifs
de qualité des eaux a atteindre d’ici a 2021 a travers neuf orientations fondamentales :
0. Adaptation au changement climatique
1. Prévention : privilégier la prévention et les interventions a la source pour plus
d'efficacité,
2. Non dégradation : concrétiser la mise en ceuvre du principe de non dégradation des
milieux aquatiques,
3. Enjeux économiques et sociaux : intégrer les dimensions sociale et économique dans
la mise en ceuvre des objectifs environnementaux
4. Gestion locale et aménagement du territoire : organiser la synergie des acteurs pour
la mise en ceuvre de véritables projets territoriaux de développement durable
5. Lutte contre les pollutions : lutter contre les pollutions, en mettant la priorité sur les
pollutions toxiques et la protection de la santé :
A. Poursuivre les efforts de lutte contre les pollutions d’origine domestique et
industrielle.
B. Lutter contre I'eutrophisation des milieux aquatiques.
C. Lutter contre les pollutions par les substances dangereuses.
D. Lutter contre la pollution par les pesticides par des changements conséquents
dans les pratiques actuelles.
E. Evaluer, prévenir et maitriser les risques pour la santé humaine.
6. Fonctionnement des milieux aquatiques et des zones humides : préserver et
développer les fonctionnalités naturelles des bassins et des milieux aquatiques :
A. Agir sur la morphologie et le décloisonnement pour préserver et restaurer les
milieux aquatiques.
B. Prendre en compte, préserver et restaurer les zones humides.
C. Intégrer la gestion des espéces faunistiques et floristiques dans les politiques
de gestion de l'eau.
7. Equilibre quantitatif : atteindre et pérenniser I'équilibre quantitatif en améliorant le
partage de la ressource en eau et en anticipant I'avenir
8. Gestion des inondations : gérer les risques d'inondation en tenant compte du
fonctionnement naturel des cours d'eau.

Ces 9 orientations fondamentales et leurs dispositions concernent I'ensemble des diverses
masses d'eau du bassin. Leur bonne application doit permettre de contribuer a l'atteinte des
objectifs environnementaux du SDAGE.

Pour chaque masse d’eau du bassin Rhéne-Méditerranée, sont ainsi proposés des objectifs d’état
(chimique et écologique pour les eaux de surface ; chimique et quantitatif pour les eaux
souterraines) a maintenir ou atteindre et un délai de réalisation, 2021 étant la 1ére échéance fixée.
L’objectif de bon état résulte, pour une masse d’eau donnée, de la prise en compte de I'échéance
la moins favorable retenue I'objectif d’état chimique et I'objectif d’état écologique pour les eaux
superficielles ou quantitatif pour les eaux souterraines.
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Critéres d’évaluation

Indicateurs

L’état écologique des eaux superficielles est qualifié au travers d’éléments de qualité biologique (flore aquatique,
faune benthique, ichtyofaune) mais également de qualité physico-chimique et hydromorphologique garant du bon
équilibre de I'écosystéme.

Les normes de bon état écologiques ont été fixées en fonction du type auquel appartient la masse d’eau, conformément
a la circulaire du 29 avril 2005 relative a la typologie nationale des eaux de surface ; pour certains cours d’eau,
I'évaluation future de cet objectif tiendra compte, non seulement des conditions de référence propres a chacun des
types mais aussi des caractéristiques spécifiques de leur fonctionnement (ex : fond géochimique, charge solide, régime
naturel d’assecs ...) qui sont a l'origine de fortes variations inter-saisonniéres ou interannuelles des parameétres
biologiques notamment.

L’état écologique des cours d’eau est ainsi évalué selon une grille a 5 niveaux de qualité de « trés bon « a « mauvais ».
(cf. ci-contre).

M Tres bon

HBon
Moyen
Médiocre

WMauvais

L’état chimique est qualifié selon deux modalités : « bon » ou « mauvais »

Les normes de bon état chimique pour les eaux superficielles ont été élaborées en application de la circulaire du 7 mai
2007 définissant les « normes de qualité environnementale provisoires (NQEp) » des 41 substances impliquées dans
I'évaluation de I'état chimique des masses d’eau ainsi que des substances pertinentes du programme national de
réduction des substances dangereuses dans I'eau.

Cette circulaire fixe également les objectifs nationaux de réduction au titre du programme national de réduction des
substances dangereuses.

Les normes de bon état chimique pour les eaux souterraines ont été élaborées en application de la circulaire du 21
décembre 2006 relative a la définition du "bon état" pour les eaux souterraines.

Bon

Pas bon

Le site d'étude est concerné par plusieurs masses d'eau dont les objectifs sont les
suivants :

Les objectifs de qualité fixés dans I'ancien SDAGE 2009-2015 étaient les suivants :

Tabl. 7 - Objectifs SDAGE (2015-2021) pour les masses d’eau du Las

Objectif d'état écologique Objectif d'état chimique

. catéaone Motivations Bt
Cod , Objectif  Statut Echéance ©M casde
mlass. Nom de la masse d'eau de 'Fmo d'état recours aux
d'eau deau

FRDR116a Amont du Las Cours d'eau bon MEFM 2027 FT hydrologie, morphologie 2027 2027 FT Cadmium et se!

potentiel composes

FRDR116b Aval du Las Cours d'eau bon MEFM 2015 2027 2027 FT Cadmium et se

potentiel composes

FT : faisabilité technique
MEFM : Masse d’eau fortement modifiée

Les masses d’eau du Las sont considéré comme MEFM : masse d’eau fortement modifié :

Tabl. 8 - Parametres de classement MEFM de la masse d’eau

Code

masse Nom de la masse d'eau Activités spécifiées Type de mD_dif‘lcation
d'eau S
Cdtiers Ouest Toulonnais - LP_16_02
FRDR1163 Amont du Las zones urbaines : protection contre les  Chenalisation / rectification /
crues stabilisation ; Protection de berge /
digue
FRDR116b Aval du Las zones urbaines : protection contre les  Chenalisation / rectification /
crues stabilisation ; Protection de berge /
digue
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Concernant les masses d’eau souterraines, le site est concerné par la masse d'eau FRDG168 :
Tabl. 9 - Objectifs SDAGE (2015-2021) pour les masses d’eau souterraine

Objectif d'état quantitatif Objectif d'état chimique

9 - Cotiers Cote d'Azur

FRDG168 Calcaires du Bassin du Beausset et du massif Bon état 2015 Bon état 2015
des Calanques

5.5.2. Réseau Natura 2000

Le réseau Natura 2000 a pour objectif de constituer un réseau de sites choisis pour abriter des
habitats naturels ou des especes identifiées comme particulierement rares et menacées. |l est
composé de sites désignés spécialement par chacun des Etats membres en application des
directives européennes n°76/409 du 6 avril 1979 dite « Directive Oiseaux » et n°92/43/CEE du 21
mai 1992 dite « Directive Habitats ».

La zone d’étude comprend deux sites faisant partie du réseau Natura 2000 (fig. 38 et 39):

e Le Site d’'intérét Communautaire (SIC) « Mont Caume - Mont Faron - Forét domaniale des
Moriéres » n°FR9301608 au titre de la Directive Habitat.

Ce site présente un grand intérét biologique et écologique, avec notamment une forét
domaniale (des Moriéres) bien conservée. Les crétes et autres biotopes rupestres accueillent
l'association endémique toulonnaise a Choux de Robert et Alysse épineuse, et des éboulis a
Sabline de Provence (endémique). Les gorges calcaires et les zones karstiques constituent un
réseau d'habitat, notamment pour neuf especes de chiroptéres d'intérét communautaire.

La retenue de Dardennes, ainsi que le Las pendant les 800 métres situés directement en aval de la
retenue sont compris dans ce site. Le Las s’écoule ensuite au pied du Mont Faron et a moins de
500 m du site Natura 2000 du méme nom jusqu’au lieu-dit du Jonquet.

—
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Fig. 43. Le site Natura 2000 - SIC FR9301608 " Mont Caume - Mont Faron - Forét
domaniales des Morieres

e La Zone de Protection Spéciale (ZPS) « Falaises du Mont Caume » n°FR9312016 au titre
de la Directive Oiseaux.

L'intérét majeur du site est la présence d'un couple nicheur d'Aigle de Bonelli, espéce
fortement menacée en France (moins de 30 couples). Ce couple est le seul du département
du Var et le Mont Caume constitue & ce jour la limite orientale de la population
méditerranéenne francaise. Outre ['Aigle de Bonelli, quelques autres oiseaux d'intérét
communautaire nichent dans le site. Certaines especes nichent hors du périmétre mais
fréquentent le site pour s'alimenter : Circaéte Jean-le-Blanc, Autour des Palombes.

La retenue de Dardennes se situe a environ 800 m a I'Est de cette zone.

—
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B B

Fig. 44. Le site Natura 2000 - ZPS FR9312016 "Falaises du Mont Caume"”

5.5.3. La ripisylve
Source : « Le Las : une riviere dans la ville »

L'analyse de la ripisylve du bassin versant du Las, débutée sur photos aériennes, a permis de
mettre en avant le fait que celle-ci est trés réduite sur la totalité du linéaire étudié.

C'est sur le cours amont que la ripisylve est le plus a son avantage, par endroits elle dispose d'une
largeur correcte n'excédant toutefois que tres rarement la dizaine de meétres de large. Les strates
herbacées, arbustives et arborées y sont dans I'ensemble bien représentées et disposant d'une
bonne diversité globale (voir en annexe l'inventaire). Les facteurs limitants étant ici essentiellement
un ensoleillement moyen ainsi qu'une incision du lit parfois trés importante déconnectant certains
peuplements de la nappe alluviale et participant alors a un état sanitaire souvent médiocre.

Au fil de I'eau, la végétation rivulaire va se réduire trés fortement, d'amont en aval, sous l'effet de la
forte pression gqu'exerce l'urbanisation, jusqu'a parfois méme disparaitre a certains endroits sur les
deux rives. La diversité rencontrée en amont de la prise du Béal va alors laisser place a des
peuplements moins riches d'un point de vue floristigue, des essences plus communes et quasi
exclusives (figuiers, peupliers, ronciers, platanes). A noter la présence de lauriers roses sauvages
(nerium oleander), espéce protégée car en voie de disparition. Mais aussi celle la présence d'un
pionnier invasif : Ailanthus altissima (Faux vernis du Japon).

A partir du Jonquet, le Las est couvert et bétonné jusqu’au pont des Gaux. Enfin, sur sa partie aval,
le Las s’écoule a nouveau sur un socle calcaire et la végétation s’affiche avec une ripisylve plus
variée.

D'importantes disparités existent en fonction des secteurs en ce qui concerne les rbles de la
ripisylve. Si le cours amont (Dardennes) semble efficace en termes d'abris pour la faune, d'ombre
a la riviéere et de maintien des berges notamment grace aux puissantes racines des nombreux
platanes, la végétation du cours aval se réduit au fur et a mesure que I'embouchure du fleuve se
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rapproche. Elle est plutét efficace dans le piégeage des nombreux détritus qui jonchent le lit du Las
(sacs plastiques, bouteilles, polystyréne...).

Les potentialités de la végétation rivulaire du Las existent méme si elles sont aussi fortes sur le
cours amont que faibles voire inexistantes par endroits sur le cours aval.

/‘.\,_\
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5.6.

USAGES LIES A LA RESSOURCE

5.6.1. Alimentation en eau potable

5.6.1.1. LA RETENUE ET L'USINE DE DARDENNES

La retenue de Dardennes a une capacité d'environ 1.1 millions de m3. Elle assure I'alimentation en
eau potable a hauteur de 40% de la ville de Toulon. Le reste provient des usines de potabilisation
de La Valette et de Carnoules ainsi que des achats d'eau auprés de la Société du Canal de
Provence (SCP).

La gestion de cette ressource est assurée, pour le compte de la Ville de Toulon par la société
VEOLIA.

Le débit moyen des sources karstiques qui alimentent la retenue de Dardennes est de 500 I/s
(1800 m3/h. le Le débit moyen prélevé est de l'ordre de 218 I/s (784 m?3/h) soit deux fois moins que
le débit disponible et fourni par les sources.

En période d'étiage, l'alimentation de secours de l'usine de potabilisation est assurée par une
galerie équipée d'une conduite de diamétre 500 mm qui capte les eaux du Ragas.

La plage de fonctionnement de l'usine est située entre 300 | et 500 I/s. la filiere de traitement des

eaux comprend:

Alimentation en eau brute par turbinage,

Coagulation si la turbidité est élevée,

Désinfection a I'ozone et au chlore,

Filtration a l'aide de 6 filtres a sables en série,

Stockage de l'eau traitée et distribution vers le réservoir de Saint Antoine pour une

alimentation en gravitaire.

o Les "eaux sales" issues des filtres a sables seront traitées par épaississement des
boues puis déshydratation afin de mettre ces boues en centre de compostage. Ce
procédé permet de ne rejeter dans le Las qu'une quantité infime de matieres en
suspension conformément a la réglementation en vigueur.

O O O O O

5.6.1.2. VARIATIONS SAISONNIERES

Les variations saisonniéres importantes de la consommation d’eau potable sont liées :
e Autourisme
e Aux activités portuaires (port de commerce, Marine Nationale)
e ATlarrosage municipal

La consommation maximale est donc observée pendant la période estivale.

Tabl. 10 - Bilan sur les consommations actuelles et futures

Année Consommation

Consommation Volume total livré au réseau de Toulon en
de pointe prenant en compte le rendement du réseau

2010

29 270 m3/jour 37 739 m3/jour 10 683 440 m3/an

2020

30 710 m3/jour 39 248 md/jour 11 209 150 m3/an

Le bilan sur la consommation des foyers exclut les ventes en gros aux autres collectivités
desservies.

g
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5.6.1.3. PERIMETRES DE PROTECTION

La retenue de Dardennes fait actuellement I'objet d’'un dossier d’autorisation au titre du Code de
I'environnement et de la Santé publique pour le prélévement d’eau a usage d’AEP et d’'un dossier
de DUP pour la définition des périmétres de protection.

5.6.2. Irrigation

Le Béal est un canal d’irrigation. Il a servi depuis sa création a arroser les nombreux jardins de la
Vallée de Dardennes mais aussi a alimenter les moulins et différentes installations industrielles qui
puisaient dans l'eau la force motrice nécessaire pour accomplir leurs fonctions.

L'omniprésence de l'eau a favorisé le développement d'activités agricoles sur les terres situées
dans le périmetre d'irrigation du Béal. Certains de ces espaces ont traversé le temps et
appartiennent aujourd'hui au patrimoine de la vallée.

Fig. 45. La prise d'eau du Béal de Dardennes dite «1679» mais en réalité plus récente

o,
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Fig. 46. terrains cultivé

Aujourd’hui, les eaux du Béal permettent l'irrigation des jardins des riverains jusqu'au quartier de
Saint-Pierre a Toulon.

Concernant les Droits d’eau, 'ouvrage « Le Las, Une riviere dans la Ville » indique qu’avant la
construction du barrage, la ville de Toulon était propriétaire des droits d’eau. Un arrété concernant
les droits et quantités pompées était appliqué chaque année.
£85I

4

MAIRIE DE TOULON DEPARTEMENT DU VAR

TABLEAU DE REPARTITION

HEURES D'ARROSAGE
ENTRE LES PROPRIETAIRES DU TERROIR DE TOULON

Usagers des Eaux du Béal communal
PENDANT L'ANNEE 1900

A R

News, Maire de bs Wille do Tonlen, Officker de la Ligien dBonnear

VU Ton Jols Gen 1620 a0ddl 1700, 15022 Jullet 5290, I8 ot 5XE0 of & aved 1990

Vi Paeritd de noton prisbicensone on dute da 17 dioewbee 1808

Fig. 47. Extrait de Parrété concernant la fixation des heures d’arrosages des usagers
des Eaux du Béal communal pendant I'année 1900 (sources : Le las, une riviere
dans la Ville)

—
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5.6.3. Loisirs
e Péche

Le Las est une riviére piscicole de deuxiéme catégorie. Aucune activité de péche n’est observée
sur ce cours d’eau dont les berges ne sont pas praticables.

e Lejardindu Las

Créé au XIXeme siécle par des marins toulonnais, ce jardin de 15000m?, situé en plein coeur de la
vallée du Las, accueille des plantes exotiques venues d'Orient, d'Océanie et d'Amérique. A
I'entrée, son ordonnancement reste trés classique pour s'organiser de plus en plus librement
lorsqu'on arrive vers la riviere avec notamment une grande prairie.

Venez y découvrir le jardin des roches, le jardin des plantes fossiles, la serre, le cédre de I'Atlas, le
balcon au-dessus de la riviére du Las, le jardin aux insectes ou encore le jardin rural. Des jeux de
plein air et des jeux d’eau amuseront vos enfants.

©Pascale FLUCHERE

Fig. 48. Les jardins du Las
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5.7.

DEBIT RESERVE

5.7.1. Notion de « débit réservé »

Au sens étymologique du mot, I'adjectif « réservé » est pris ici au sens de « réservé a différents
usages de I'eau et/ou a la nature ».

Le concept normatif de « débit réservé » a deux objectifs :
- Préservation du milieu aquatique (écosysteme)
- Reépartition de I'eau entre les usages amont et aval

Les ouvrages de préléevement d’eau (y compris souterraine), de dérivation ou de stockage
modifient le débit naturel et peuvent le diminuer fortement, voire assécher un cours d’eau,
amoindrir la surface du lit et le volume habitable, diminuer la biomasse d’invertébrés disponibles,
ralentir le courant pour les poissons qui vivent en eau rapide, réchauffer 'eau pour des poissons
d’eau fraiche, etc.

L’étiage est une période difficile pour la plupart des espéces aquatiques, surtout en aval des points
de rejet ; les capacités de dilution ou d’auto-épuration des rejets et les possibilités d'utiliser 'eau en
aval s’en trouvent limitées.

Le débit réservé n’est pas une notion hydrologique mais une contrainte réglementaire.

5.7.2. Réglementation

En France, avant 1984, le débit réservé faisait partie du cahier des charges de tout ouvrage
hydraulique. Cette contrainte était négociée en fonction des conditions locales et des
caractéristiques de I'ouvrage.

Depuis, la loi « Péche » du 30 juin 1984, puis le décret n°89-804 du 27 octobre 1989 du Code
rural, et enfin la loi n° la loi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 sur l'eau et les milieux aquatiques
(art. 214-18 du Code de I'Environnement), le débit réservé minimal pouvant étre exigé a l'aval de la
retenue doit étre égal au dixieme du module interannuel, évalué a partir des informations
disponibles sur une période minimale de cing années; ou au débit & I'amont immédiat de I'ouvrage,
si celui-ci est inférieur :

Article L214-18 créé par Loi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 - art. 6 JORF 31 décembre 2006

« |.- Tout ouvrage a construire dans le lit d'un cours d'eau doit comporter des dispositifs maintenant
dans ce lit un débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la reproduction des
espéces vivant dans les eaux au moment de l'installation de I'ouvrage ainsi que, le cas échéant,
des dispositifs empéchant la pénétration du poisson dans les canaux d'amenée et de fuite.

Ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au dixiéme du module du cours d'eau en aval
immédiat ou au droit de I'ouvrage correspondant au débit moyen interannuel, évalué a partir
des informations disponibles portant sur une période minimale de cing années, ou au débit a
I'amont immédiat de l'ouvrage, si celui-ci est inférieur. Pour les cours d'eau ou parties de cours
d'eau dont le module est supérieur a 80 metres cubes par seconde, ou pour les ouvrages qui
contribuent, par leur capacité de modulation, a la production d'électricité en période de pointe de
consommation et dont la liste est fixée par décret en Conseil d'Etat pris apres avis du Conseil
supérieur de I'énergie, ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au vingtieme du module du cours
d'eau en aval immédiat ou au droit de l'ouvrage évalué dans les mémes conditions ou au débit a
lamont immédiat de l'ouvrage, si celui-ci est inférieur. Toutefois, pour les cours d'eau ou
sections de cours d'eau présentant un fonctionnement atypique rendant non pertinente la
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fixation d'un débit minimal dans les conditions prévues ci-dessus, le débit minimal peut étre
fixé a une valeur inférieure.

Il. - Les actes d'autorisation ou de concession peuvent fixer des valeurs de débit minimal
différentes selon les périodes de l'année, sous réserve que la moyenne annuelle de ces
valeurs ne soit pas inférieure aux débits minimaux fixés en application du I. En outre, le
débit le plus bas doit rester supérieur a la moitié des débits minimaux précités.

Lorsqu'un cours d'eau ou une section de cours d'eau est soumis a un étiage naturel
exceptionnel, l'autorité administrative peut fixer, pour cette période d'étiage, des débits
minimaux temporaires inférieurs aux débits minimaux prévus au .

Ill. - L'exploitant de l'ouvrage est tenu d'assurer le fonctionnement et |'entretien des
dispositifs garantissant dans le lit du cours d'eau les débits minimaux définis aux alinéas
précédents.

IV. - Pour les ouvrages existant a la date de promulgation de la loi n° 2006-1772 du 30
décembre 2006 sur l'eau et les milieux aquatiques, les obligations qu'elle institue sont
substituées, des le renouvellement de leur concession ou autorisation et au plus tard le ler
janvier 2014, aux obligations qui leur étaient précédemment faites. Cette substitution ne donne lieu
a indemnité que dans les conditions prévues au lll de l'article L. 214-17.

V. - Le présent article n'est applicable ni au Rhin ni aux parties internationales des cours d'eau
partagés. »

La circulaire du 5 juillet 2011 relative a l'application de [larticle L. 214-18 du code de
I'environnement précise la notion de débit réservé a maintenir en cours d’eau.

D’aprés ces textes, l'obligation principale consiste a maintenir dans le cours d’eau a l'aval de
l'ouvrage un débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la
reproduction des espéces vivant dans les eaux au moment de I’installation de I'ouvrage. Ce
débit minimum « biologique », appelé « débit réservé », ne doit pas étre inférieur a un
plancher qui est fixé au 10° du module interannuel du cours d’eau, pour l'essentiel des
installations, et au 20 de ce module pour les ouvrages situés sur un cours d’eau dont le module
est supérieur a 80 mds, ou pour les ouvrages hydroélectriques contribuant a la production
d’électricité en période de pointe de consommation, listés par décret. Si le débit a 'amont immédiat
de l'ouvrage est inférieur a ce plancher, c’est ce débit entrant qui doit étre respecté a l'aval.

Par ailleurs, I'article L. 214-18 CE prévoit des possibilités de déroger au débit plancher, dans le cas
de cours d’eau a fonctionnement atypique ou d’étiage naturel exceptionnel.

Il prévoit enfin la possibilité, tout en respectant en moyenne sur I'année le débit réservé, de
moduler celui-ci selon les différentes périodes de I'année, le débit le plus bas devant cependant
rester supérieur a la moitié du deébit réservé. On parle alors d’un « régime hydraulique réservé ».

A noter que trois cas de cours d’eau dits, de cours d’eau atypiques, sont considérés :

o sil'hydrogéologie explique l'intermittence naturelle du cours d'eau,

a

o si l'aval immédiat d'un barrage de classe A ou a usage hydroélectrique d'une
puissance supérieure a 20 mégawatts, est en permanence ennoyé par le remous du
plan d'eau d'un autre barrage de méme nature,

o en l'absence (naturelle et historique) de certains organismes (Ichtyofaune,
invertébrés du benthos, phytoplancton, phytobenthos, macrophytes).

Par ailleurs, conformément a la jurisprudence (Cons. Etat, 15 avril 1996, n°140965, M. Mortera),
afin de satisfaire l'obligation principale de [larticle L.214-18 du code de l'environnement de
« garantir en permanence la vie, la circulation et la reproduction des espéces vivant dans les
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eaux », le débit minimum biologique peut étre supérieur a cette valeur plancher du 10 du
module naturel. Ces valeurs, instituées par le Iégislateur en tant que minimum intangible, ne
sont en aucun cas des références de qualité ni des normes. Le débit minimum biologique
ne saurait donc étre assimilé d’emblée au 10°" du module.

Notons enfin que, si le débit a 'amont immédiat de I'ouvrage est inférieur au débit réservé fixé par
l'autorité administrative, c’est l'intégralité de ce débit entrant qui doit étre restitué au droit ou a l'aval
de l'ouvrage.

5.7.3. Définitions

e Débit minimum biologique

Ce terme est consacré par l'usage et correspond a la notion définie par le premier paragraphe du |
de l'article L214-18 du code de I'environnement : « débit minimal garantissant en permanence la
vie, la circulation et la reproduction des especes vivant dans les eaux ». La détermination de ce
débit minimum biologique doit faire I'objet d’'une étude particuliére analysant les incidences d'une
réduction des valeurs de débit a I'aval de I'ouvrage sur les espéces vivant dans les eaux, suivant
une des 3 méthodes définies dans la circulaire du 5 juillet 2011 : méthode hydrologique,
hydraulique ou habitat.

e  Débhit plancher

Le débit plancher est défini au second paragraphe du | de l'article L214-18 du code de
'environnement. Il correspond a un minimum intangible servant de protection pour les milieux
aquatiques. Il est exprimé en fraction de débit moyen interannuel naturel (module) et correspond
au 10éme ou 20eme de celui-ci suivant les cas.

e Débit réservé

Cette notion de « débit réservé » est consacrée elle-aussi par 'usage et est souvent utilisée dans
les titres régissant les ouvrages. Elle a une portée législative et réglementaire et désigne la valeur
du débit telle qu'elle est fixée par le titre de I'ouvrage, en application a minima du | de l'article L.
214-18 du code de I'environnement ou des textes qui I'ont précédé, et donc la valeur du débit
instantané qu'un ouvrage établi dans le lit d'un cours d'eau doit laisser transiter a son aval
immédiat. Cette valeur de débit réservé doit correspondre a la plus forte valeur entre le débit
minimum biologique et le débit plancher.

g
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5.7.4. Cas particulier du barrage de Dardennes

5.7.4.1. LA RESTITUTION ACTUELLE DES EAUX AU LAS

Dans le cas du barrage de Dardennes, aucun débit réservé n’était imposé jusqu’a présent.
Le débit minimal dans le Las provient des fuites du barrage et des eaux de lavage des filtres
de l'usine de traitement de Dardennes.

Les eaux rejetées au Las ressortent de l'usine de traitement située a aval immeédiat du barrage.

Fig. 49. Vues de lusine de traitement

En effet, le barrage de Dardennes est traversé a sa base par trois conduites en fonte calées au
méme niveau (92,10 m a 'amont et 91,4 m a l'aval).

La conduite située en rive gauche est la conduite de prise, qui constitue a la fois un ouvrage de
restitution pour I'alimentation aval, mais également un ouvrage de sécurité qui peut participer a la
vidange de la retenue. Cette conduite en acier de diamétre 600 mm est paralléle au parement
amont, inclinée pour suivre la pente du talus rive droite. Cette conduite est équipée d’une crépine
de prise haute (calée a 103,90 m NGF) et d’'une crépine de prise basse. Seule la crépine haute est
utilisée pour les prélevements d’eau. Elle se termine par un coude a 90° raccordé a la conduite
800mm (700 mm intérieur) qui traverse le barrage. Un piquage, vraisemblablement en diametre
400 mm sur la conduite de prise permet d’alimenter une micro-centrale située au pied de I'ouvrage.
Le débit nominal d’équipement de la prise d’eau est de 500 I/s.

Les 3 conduites de vidange traversent ensuite le barrage et débouchent dans une chambre de
vannes.

Les 3 vannes aval sont de type guillotine (de diamétre utile 800 mm) et sont manceuvrées par un
servomoteur électrique. Elles sont également équipées d'un volant de manceuvre manuel
débrayable avec sécurité (en cas de manceuvre électrique simultanée). L’organe de manceuvre est
muni d’'un dispositif de fins de course, et d'un indicateur de la position de la vanne. Ces vannes de
réglages permettent actuellement de régler le débit de vidange. Aprés la chambre des vannes, les
trois conduites débouchent dans le canal de fuite aval, aujourd’hui situé sous I'usine.
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Fig. 50. Vue depuis Pamont de la conduite de prise et du bajoyer de I’'ancien chenal
d’évacuation des vidanges

A noter que l'usine de traitement des eaux qui regoit 'eau brute de la retenue (directement et
indirectement via la micro-centrale) peut également étre alimentée directement par la galerie du
Ragas (depuis la source), ce qui permet d’assurer une production minimale de l'usine en cas
d’indisponibilité de la retenue (vidange ou mauvaise qualité des eaux).

Les vannes amont des conduites de vidange et de prise du barrage sont manceuvrées par commande
locale depuis une armoire électrique située sur la créte du barrage. Les vannes aval de réglage sont en
commande locale depuis une armoire électrique située au pied du barrage dans la chambre des vannes.
Elles sont également manceuvrables manuellement par volant manuel débrayable, situé sur la vanne.
Les différentes vannes de la micro-centrale, ainsi que les vannes équipant la conduite du Ragas, sont
également manoeuvrables localement. Aucune vanne n’est manceuvrable a distance. Le fonctionnement
hydraulique est schématisé sur la figure en page suivante.

—
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5.7.4.2. CONFIGURATION ATYPIQUE DU COURS D’EAU

La retenue d’eau est directement alimentée par des résurgences karstiques dont celle du Ragas
appartenant a un treés vaste aquifére de fonctionnement complexe. Le Las prend naissance en aval
de la retenue. Cours d’eau méditerranéen, le Las a toujours subit des étiages séveres les mois de
sécheresses. De plus, le cours d’eau s’écoule sur un socle karstique avec des pertes en
plusieurs secteurs sur son linéaire naturel. Cela peut lui conférer d’étre considéré comme cours
d’eau atypique au sens de l'article L. 214-18 CE dans le cas de cours d’eau a fonctionnement
atypique ou d’étiage naturel exceptionnel du fait de son hydrogéologie qui explique l'intermittence
naturelle du cours d'eau. En effet :

e Les sources alimentant la retenue ne sont pas pérennes en tout temps,

e Les pertes en aval du barrage contribuent & assécher certains trongons du cours
d’eau.

5.7.5. Débits a considérer pour la fixation du débit réservé du barrage
de Dardennes

5.7.5.1. DEBIT PLANCHER

Le module interannuel des sources du Las a fait 'objet d’'une étude réalisée par ARTELIA en 2013
(voir en annexe). Le module interannuel des sources est estimé a 450 |/s.

Le débit plancher, égal a 1/10° du module interannuel, est 45 I/s.

5.7.5.2. DEBIT BIOLOGIQUE (SOURCE : MRE)

L’estimation du débit biologique a fait I'objet d’'une étude réalisée par la Maison Régionale de 'Eau
(MRE) en 2013. L’étude compléte est présentée en annexe et la conclusion de I'étude MRE est
reprise ci-dessous.

« Le Las, cours d’eau naturel dans sa partie amont et artificialisé dans sa partie basse, héberge un
peuplement piscicole typique des contextes intermédiaires (cyprinidés d’eaux vives) avec la
présence de trois especes patrimoniales : I'anguille, le barbeau méridional et la blennie fluviatile.

Suite a I'étude des microhabitats réalisée a l'aide du logiciel EVHA, dans la partie amont du Las, le
débit biologique pour ce cours d’eau a été estimé aux alentours de 400 |.s. Cette valeur est
assez élevée et correspond a peu prés au module du cours d’eau. Elle montre de fortes
contraintes imposées aux poissons a certaines périodes de I'année, méme en régime naturel.
Cette situation est souvent retrouvée sur les cours d’eau méditerranéen qui présentent un module
comparable aux autres cours d’eau mais des amplitudes de débit plus fortes (fortes crues et
étiages prononcés). Dans ce cas, les évaluations hydrologiques et la régle du 1/10eme du
module sont probablement plus fiables. »

5.7.5.3. DEBIT RESERVE

La Maison Régionale de I'Eau (MRE) estime qu’«une grande partie du las est confrontée a
I'affleurement de la roche mere et & un fort colmatage du substrat lié en partie a la géologie (eau
calcaire) mais également des apports anormaux de matiéres en suspension. C’est une contrainte
tres forte pour les milieux aquatiques en termes de perte d’habitat piscicole et de moindre qualité
hydrobiologique. Il est alors important dans un premier temps d’essayer d’améliorer la

g

ARTELIA /4241969 / JANVIER 2016 70



VILLE DE TOULON - DIRECTION DES RESEAUX

Dossier d'autorisation au titre du code de I'environnement
Autorisation de restitution du débit réservé dans le Las en aval du barrage de Dardennes
RAPPORT

fonctionnalité du biotope, en mettant en place un systeme limitant les déversements de matiéres
fines directement dans le milieu aquatique et notamment en période d’étiage.

Les enjeux pourraient donc étre beaucoup plus d’ordre qualitatif que quantitatif et s’articuler autour
de quatre axes :

e La garantie toute I'année et dans la limite des entrants du débit réservé qui apporterait
aussi de la fraicheur au cours d’eau (température toujours inférieures a 18°C).

e Une amélioration de la qualité de l'eau par réduction des apports de matiéeres en
suspension dans le cours d’eau.

e Une diminution des variations brusques du débit en tamponnant les restitutions.

e Des modalités de vidange améliorées.

Le débit réservé pourrait donc améliorer de maniére significative la fonctionnalité de ce cours d’eau
fortement anthropisé mais qui continue a abriter des especes aquatiques a forte valeur
patrimoniale (anguille, barbeau méridional et blennie fluviatile), tout en gardant une valeur proche
du 1/108™e du module du cours d’eau.

D’un point de vue quantitatif, les marges de manceuvre sont tres étroites. Deux scénarii peuvent
toutefois étre envisagés :
e Un débit réservé égal au 1/10eme du module toute I'année soit 45 1.s.
e Un débit modulé pendant les trois mois d’été a 20 I.s* correspondant environ a I’étiage de
la source et un débit plus élevé le reste de I'année soit 60 I.s1. Le gain en SPU
représenterait alors environ 2 a 3%. »

Le scénario de débit réservé avec modulation intermensuelle a été retenu par le
pétitionnaire, en concertation avec la DDTM et PONEMA. La modulation du débit proposée
est un débit de 30 I/s pendant les 3 mois d’été (mois de juillet, aolt et septembre) et 60 I/s le
reste de I’'année.

Cette modulation permet a la fois de respecter les besoins d’alimentation en eau de la ville
de Toulon et d’améliorer la capacité d’accueil du cours d’eau pour les espéces piscicoles.

De plus, la mise en place d’une filiére de traitement des eaux de lavage des filtres de l'usine
de Dardennes permettra une nette amélioration de la qualité du débit restitué au Las par
rapport a I’état actuel.
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ANALYSE DES INCIDENCES DIRECTES ET
INDIRECTES, A COURT, MOYEN, LONG
TERMES DU PROJET ET MESURES
ENVISAGEES POUR EVITER OU REDUIRE CES
IMPACTS

6.1. NOTIONS PREALABLES

6.1.1. Identification et évaluation des impacts du projet

L'analyse de I'état initial a permis d’apprécier une partie des éléments naturels et humains de
I'environnement susceptibles de représenter des enjeux. Ainsi, au regard des enjeux identifiés, il
est possible d’apprécier les impacts sur I'environnement résultant de la mise en place du projet.

Cette phase du dossier d’incidences vise a identifier, évaluer et quantifier les effets du projet sur le
milieu aquatique.

Dans ce cadre, nous avons repris le vocabulaire utilisé pour la rédaction des Etudes d’Impact. Les
textes francais régissant I'Etude d’Impact désignent les conséquences d'un projet sur
I'environnement sous le terme deffets. Les termes d’effets et d'impacts sont souvent utilisés
indifféeremment pour nommer ces conséquences et c’est le parti qui a été pris dans la présente
étude.

6.1.1.1. EFFETS PERMANENTS ET EFFETS TEMPORAIRES

Il est possible de reprendre la réglementation relative aux études d’impact qui fait une distinction
entre effets permanents et temporaires :

e un effet permanent est un effet persistant dans le temps ; il est d{ a la construction méme
du projet ou a son exploitation et son entretien,

e un effet temporaire est un effet limité dans le temps, soit parce qu’il disparait
immédiatement aprés cessation de la cause, soit parce que son intensité s’atténue
progressivement jusqu'a disparaitre. Les travaux de réalisation d’'un ménagement sont par
essence limités dans le temps : la plupart des effets liés aux travaux sont de ce fait des
effets temporaires.

6.1.1.2. EFFETS A COURT, MOYEN ET LONG TERMES

Le « court terme » fait référence a une période bréve, instantanément ou dans I'année. Le « moyen
terme » se situe entre le court et le long terme, généralement entre 1 et 5 ans. Le « long terme »
désigne une longue période, au-dela de 5 ans.
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6.1.1.3. EFFETS DIRECTS ET INDIRECTS
La réglementation relative aux études d’impact distingue « effets directs » et « indirects » :

e un « effet direct » traduit les conséquences immédiates du projet, dans I'espace et dans le
temps,

e un « effet indirect » résulte d’'une relation de cause a effet ayant a I'origine un effet direct.
Un effet indirect peut concerner des territoires éloignés du projet, ou apparaitre dans un
délai plus ou moins long.

Pour chacun des thémes traités dans I'état initial, I'analyse des effets négatifs ou
positifs, directs et indirects, a moyen court et long terme, est réalisée pour deux étapes de
la vie de I'opération, a savoir en phase chantier (effet temporaire) et en phase exploitation
(effet permanent).

6.1.2. Proposition de mesures

Par une analyse progressive, le présent chapitre s’attache également a proposer un ensemble de
mesures visant a éviter, supprimer, réduire et finalement compenser I'impact du projet.

L’intégration environnementale s’appuie sur deux principes. Le gain peut en effet étre obtenu suite
a une réflexion sur le projet lui-méme par la modification des éléments constitutifs afin de limiter les
conflits (mesures d’évitement et de suppression dans le cadre de la conception), mais également
grace a des considérations d’ensemble (mesures de réduction), notamment lors de I'organisation
et du phasage du chantier.

Suivant le principe de non-perte globale, les mesures qui évitent le dommage et agissent
directement sur le projet, sont privilégiées par rapport aux mesures qui réduisent I'impact.

Au vu des impacts résiduels du projet, le maitre d’'ouvrage pourra étre amené a proposer des
mesures compensatoires et a budgéter les dépenses afférentes au titre de 'économie globale du
projet.

6.1.2.1. MESURES D’EVITEMENT OU DE SUPPRESSION

Les mesures de suppression sont rarement identifiées en tant que telles. Elles sont généralement
mises en ceuvre ou intégrées dans la conception du projet, du fait du choix d'un parti
d’aménagement qui permet d'éviter un impact jugé intolérable pour I'environnement, ou grace a
des choix technologiques permettant de supprimer des effets a la source.

6.1.2.2. MESURES DE REDUCTION

Les mesures réductrices sont mises en ceuvre des lors qu'un effet négatif ou dommageable ne
peut étre supprimé totalement lors de la conception du projet. Elles visent a atténuer les effets
négatifs du projet et peuvent s’appliquer aux phases de chantier, de fonctionnement et ’entretien
des aménagements. |l peut s’agir d’équipements particuliers, mais aussi de régles d'exploitation et
de gestion.

6.1.2.3. MESURES DE COMPENSATION

Ces mesures a caractére exceptionnel sont envisageables dés lors qu’aucune possibilité de
supprimer ou de réduire les impacts d'un projet n’a pu étre déterminée. Elles peuvent ainsi se
définir comme tous travaux, actions et mesures :
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6.2.

e ayant pour objet d'apporter une contrepartie aux conséquences dommageables qui n'ont
pu étre évitées ou suffisamment réduites,

e justifiées par un effet direct ou indirect clairement identifié et évalué,

e s'exercant dans le méme domaine, ou dans un domaine voisin, que celui touché par le
projet,

e intégrées au projet mais pouvant étre localisées, s'il s'agit de travaux, hors de I'emprise
finale du projet et de ses aménagements connexes.

6.1.2.4. MESURES D’ACCOMPAGNEMENT

Les mesures d’accompagnement, sont transversales au projet et peuvent étre appliquées sur
plusieurs phases et plusieurs thématiques. Elles sont mises en ceuvre en cas de risque fort
pressenti et/ou afin d’enrichir la connaissance scientifique sur une thématique précise.

Légende utilisée :

IMPACTS QUANTITATIFS

6.2.1. Débits du Las

En dehors des périodes de fonctionnement de I'évacuateur de crue du barrage de Dardennes et
des périodes de vidange de la retenue, le débit réservé du Las sera le débit avec modulation
intermensuelle défini dans I'étude ARTELIA et MRE de 2013 et validé par TONEMA et la DDTM du
Var, a savoir un débit modulé pendant les trois mois d’été a 30 I.s et un débit plus élevé le
reste de I’'année soit 60 l.s™.

Pour la riviere du Las, I'impact généré par la mise en conformité du débit réservé en aval du
barrage de Dardennes sera une amélioration par rapport a I’état actuel.

En effet, aucune restitution de débit n’est réalisée dans I'état actuel, hormis le débit provenant des
fuites du barrage et du lavage des filtres.

Les données de fuite du barrage ont été étudiées sur la période 2000 a 2009 et une corrélation
entre la hauteur d’eau de la retenue et de débit de fuite a été mise en évidence. Le débit de fuite
varie entre 0 /s et 45 I/s en amplitude maximum. Les valeurs obtenue par la corrélation varient
entre 3 I/s lorsque le niveau d’eau dans la retenue est inférieur a 110 mNGF et 30 I/s lorsque a
I'approche du niveau de surverse de la retenue (123 mNGF).
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Fig. 52. Relation céte de la retenue - débit de fuite du barrage

Dans I'état actuel, le débit de lavage des filtres engendre des variations brusque du débit dans le
Las.

sur I'aspect quantitatif des eaux superficielles AVANT
mesures.

La mise en ceuvre du débit réservé sera assurée par réglage de ce débit en sortie d'usine. Le débit
réservé provient des eaux issues de I'usine de traitement située a I'aval immédiat du barrage.

Le débit réservé sera restitué directement depuis 'usine, apres lavage des filtres. Le débit de lavage
des filtres est pris en compte dans la valeur de débit réservé.

Par ailleurs, en aval de l'usine, il est prévu la mise en place d’un bassin tampon, ou bache afin de
restituer un débit régulier en aval et continue. Ceci permettra une nette amélioration par rapport au
fonctionnement actuel.

Le réglage du débit en sortie sera assuré par la mise en ceuvre d’un dispositif de mesure du
débit réservé en sortie, en aval de la confluence du canal d’amenée des eaux de fuites du
barrage et des eaux en sortie d’'usine qui viendront complétées cet apport d’eau.
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6.2.2. Incidences sur la ressource en eau souterraine

La restitution d’'un débit réservé dans la riviere aura un impact positif sur 'aquifére karstique en
relation directe avec le lit du Las. En effet, tel que décrit au 85.2.2 ; des pertes ont été mises en
évidences dans le lit du Las, notamment au droit du hameau de Dardennes.

Les tragages réalisés en juin 2015 lors d’'une période d’étiage sévere de la riviere ont mis en

évidence une relation entre les eaux du Las et les eaux en sortie de la source de Saint-Antoine ce
qui confirme les interconnections complexes entre les différents réservoirs en eau dans la région.

sur Paspect quantitatif des eaux souterraines AVANT mesures
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6.3.

IMPACTS QUALITATIFS

6.3.1. Incidences sur la qualité de PPeau

Dans I'état actuel, 'eau de lavage des filtres qui constitue une des deux sources d’eau restituée en
aval du barrage ('autre source de débit étant les fuites du barrage), présente des concentrations
importantes de matiéres en suspension.

Deux phases sont observées pendant le lavage des filtres :
e Une phase de lavage (air et eau)

e Une phase de ringage a I'eau uniquement

Les eaux issues de la phase de rincage a I'eau ont des concentrations inférieures a 30 mg/l en
MES ce qui permet un rejet direct au milieu naturel.

Les eaux issues du lavage (air et eau) présentent des concentrations importante de MES et feront
I'objet d’un traitement spécifique.

En prenant en compte le volume d'eau généré dans la phase de lavage (air + eau), le volume total
journalier pour les 5 lavages est d'environ 300 m3, a raison de 5 lavages par jour et de 60 m3 d'eau
généré par lavage.

En considérant une situation moyenne avec une concentration en MES de I'eau brute de 2.5 mgl/l,
la quantité journaliere de MES engendrée par le lavage des filtre est de 69 kg/m3. Ce volume de
MES rejeté nécessite un dossier d'autorisation selon la rubrique 2.2.3.0 selon les articles L. 214-1
a L214.6 du Code de I'Environnement.

Pour une situation extréme, la concentration des eaux brutes en MES est de 7 mg/l. pour un
volume d'eau de 300 m® généré par les 5 lavages quotidien, le volume de MES engendré est de
195 mé3Jj. ce rejet nécessite donc un dossier d'autorisation si une nouvelle filiere n'est pas mise en
place.

sur I'aspect qualitatif des eaux superficielles AVANT mesures

La qualité des eaux rejetées dans le Las aprés passage dans l'usine de potabilisation de
Dardennes (eaux de lavage des filtres), sera améliorée par la création d’une filiere de traitement
spécifique des eaux de lavage, décrite dans les paragraphes ci-dessous.

e Dispositions générales

Selon les informations recueillies aupreés de la mairie de Toulon et de Véolia, le traitement complet
(épaississement puis déshydratation) des eaux sales sera effectué sur site avec envoi des boues
en centre de compostage. Seules les eaux claires d'épaississement sont rejetées dans le Las.
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L'implantation de la filiere de traitement des eaux sales est prévue sur la parcelle N° 49 section AH
située au Sud Est de l'usine. Il s'agit de la parcelle d'un batiment désaffecté appartenant a Véolia

(plan ci-apres).

La filiere de traitement envisagée consiste en :

e L’épaississement des boues afin de réduire les volumes a traiter. Les boues
épaissies auront une concentration en MES de 20 a 30 g/l au lieu de 0.5 a 10 g/l
en entrée.

e La déshydratation qui permet de réduire encore d'avantage le volume des
boues et d'obtenir une siccité et une qualité compatible avec les débouchés
envisagés (Centre de compostage).
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Fig. 53. Parcelle retenue pour la filiere de traitement des eaux sales (parcelle n°49)

e Epaississement gravitaire

L'objectif de I'épaississement est :
o de réduire le volume des eaux sales (boues épaissies);

o d'améliorer la capacité de production des appareils de déshydratation (concentration
en MES minimales nécessaires pour un bon fonctionnement);
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o d'évacuer les surverses vers le milieu naturel tout en respectant la réglementation en
vigueur.

L’épaississement permet d’augmenter la concentration en MES des boues. Les boues épaissies
auront une concentration en MES de 20 a 30 g/l au lieu de 0.5 a 10 g/l en entrée en général.

L'épaississeur est un ouvrage permettant la séparation des matiéres en suspension par
décantation et concentration des boues au fond de l'ouvrage. Les boues soutirées sont plus
concentrées que dans un décanteur classique (de 20 a plus de 30 g/l).

L'épaississeur sert également de stockage des boues avant déshydratation, permettant
d'économiser une bache tampon, par exemple pour la déshydratation par filtre presse qui est
alimentée de fagon discontinue.

e Déshydratation par filtre-presse a plateau

La déshydratation permet de réduire le volume de boues et d'obtenir une siccité et une qualité
compatibles avec les débouchés (épandage, CET...).

La déshydratation par filtre-presse fonctionne a l'aide de plateaux verticaux, évidés et recouvert de
toiles filtrantes. Les plateaux sont disposés en batterie et serrés les uns contre les autres par des
vérins hydrauliques. Les chambres ainsi aménagées ente les plateaux sont alimentées avec la
boue a l'aide d'une pompe a haute pression. Le résultat est un "gateau" de boue (boue desséchée)
qui sera évacué selon le procédé choisi (CSDU de classe 2 ou épandage).

o Les boues traitées par ce procédé ont une siccité élevée (supérieure a 30%)
o Elles peuvent étre facilement manipulées et stockées,
o Le taux de capture des boues de 98%

o Laconsommation d'énergie est modérée.

L'eau débarrassée de la quasi-totalité de sa matieére en suspension, sera ainsi rejetée vers le
Las.

Le traitement des eaux sales se compose, des ouvrages et équipements principaux suivants :

e Une bache d’eaux sales (agité) permettant d’alimenter a débit constant I'épaississeur,

e Un épaississeur hersé,

e Une bache de conditionnement des boues épaissies dans le cas de la filiére avec filtre-presse,

e Une déshydratation pour obtenir une siccité > 30 % réalisée par un filtre presse, avec ajout
de lait de chaux. La chaux est ajoutée dans une bache de conditionnement, dont le volume
équivaut a une pressée ;
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Scénario 1 - Filtre
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Fig. 54. Filiere de traitement prévue pour les eaux de lavage des filtres

e Bache de stockage

Base de dimensionnement

Caractéristiques

Eaux de lavage (air + eau) vers la
filiére

Mise en place de mesure de turbidité

» 5 lavages d'un filtre & sable

Alimentation Mise en place d'un DEM
Eaux de rincage wvers le milieu
naturel Wannage automatique
Volume
Bdche des eaux sales | Stockage de :

5 # 50 m° = 300 m?
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e Epaississement
Base de dimensionnement Caractéristiques
i i Un secours installé
Alimentation {1+ 1) % 15 m?/h sur 20h/j
Alimentation continue
Vitesse au radier max en pointe (charge Diametre : 4.4 m
s et volume) : 1 m/h Volume de stockage : 60 m?
Epaississement Charge au radier max en pointe (charge Autonomie de stockage 3 jours
et volume) : 25 kg/m?.j "
Surverse au milieu naturel

e Déshydratation

Base de dimensionnement Caractéristiques

Volume conditionnement : 0,5 m?

Bache de conditionnement : volume d1 volume du fiftre : 340 |

pressee
- - = 0
g}gydr;ﬁmn par Filtre-presse : 3 pressées par jour en Taux de chaux : 35%
P pointe Siccité : 30 % = 2 % (avec chaulage)
Stockage des boues en benine 1 benne de 15 m?

autonomie de 12jours en pointe

e Réactifs

Base de dimensionnement Caractéristiques

Volume conditionnement : 0,5 m?

Bache de conditionnement : volume d1 volume du fiftre : 340 |

pressee
N . . acar
g}gydr;ﬁmn par Filtre-presse : 3 pressées par jour en Taux de chaux : 35%
P pointe Siccité : 30 % = 2 % (avec chaulage)
Stockage des boues en benine 1 benne de 15 m?

autonomie de 12jours en pointe

e Production de boues

A Débit moyen A débit de pointe
Qualité d’eau moyenne Qualité d'eau moyenne
Production kgMS/j 310 480
Injection de chaux 110 170
Production kgMS/j (yc 420 650
chaux)
Production T MS/fan 22 33
Siccité 30%
Production T boues [/ an 73 112
Volume de boues m?/an 86 131
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Actuellement la quantité de boue rejetée dans le Las est de 195 kg/j. Selon I'étude de faisabilité du
Cabinet Merlin, I'efficacité de la nouvelle filiere est de 98%.

Avec un taux d'efficacité de 90%, la quantité de MES susceptible d'étre rejetée dans le Las
est de 19.5 kg/j.

La mise en place d'une filiere compléte de traitement des eaux sales permet de rejeter dans
le Las une eau débarrassée de ces matiéres en suspension. Ainsi il y'aura moins de sédiments
dans ces eaux que dans les eaux brutes arrivant directement du Ragas et les sources qui lui sont
associées.

Compte tenu de la nature des eaux rejetées (eaux karstiques du Ragas) et du flux de MES
concerné, on peut raisonnablement considérer que le rejet ne compromet en rien I'équilibre
biologique et écologique du milieu.

o,
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6.3.2. Incidences sur la faune et la flore

Le Las, cours d’eau naturel dans sa partie amont et artificialisé dans sa partie basse, héberge un
peuplement piscicole typique des contextes intermédiaires (cyprinidés d’eaux vives) avec la
présence de trois especes patrimoniales : I'anguille, le barbeau méridional et la blennie fluviatile.

Suite a I'étude des microhabitats réalisée par la Maison Régionale de I'Eau a l'aide du logiciel
EVHA, dans la partie amont du Las, le débit biologique pour ce cours d’eau a été estimé aux
alentours de 400 |.s™. Cette valeur est assez élevée et correspond a peu prés au module du cours
d’eau. Elle montre de fortes contraintes imposées aux poissons a certaines périodes de I'année,
méme en régime naturel. Cette situation est souvent retrouvée sur les cours d’eau méditerranéen
qui présentent un module comparable aux autres cours d’eau mais des amplitudes de débit plus
fortes (fortes crues et étiages prononcés).

sur la faune et la flore AVANT mesures

La mise en place d’une filiere de traitement des eaux de lavage des filtres (voir chapitre précédent)
va permettre d’améliorer la fonctionnalité du biotope, en mettant en place un systéme limitant les
déversements de matieres fines directement dans le milieu aquatique et notamment en période
d’étiage.

La mise en place d’un débit réservé associé a une filiere de traitement des eaux de lavage
aura un impact positif sur la faune notamment par I'amélioration de la qualité et de la pérennité
du débit restitué :

e La garantie toute 'année et dans la limite des entrants du débit réservé, qui apportera
également de la fraicheur au cours d’eau. L’eau restituée au Las provient de la retenue ou
de la source du Ragas. Sa température est toujours inférieure a 18°C, méme en période
estivale.

e Une amélioration de la qualité de I'eau par réduction des apports de matiéres en
suspension dans le cours d’eau.

e Une diminution des variations brusques du débit en tamponnant les restitutions.

Le débit réservé (pré-traité) pourrait donc améliorer de maniéere significative la fonctionnalité de ce
cours d'eau fortement anthropisé mais qui continue a abriter des espéces aquatiques a forte valeur
patrimoniale (anguille, barbeau méridional et blennie fluviatile), tout en gardant une valeur proche
du 1/208me du module du cours d’eau.

Il faut rappeler que, d’'un point de vue quantitatif, les marges de manceuvre sont trés étroites. Le
scénario retenu est le scénario de modulation intermensuel du débit réservé :
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e Un débit modulé pendant les trois mois d’été a 30 l.s1, et un débit plus élevé le reste de
'année, soit 60 I.s1. Le gain en Surfaces Pondérées Utiles (SPU) représenterait alors
environ 2 a 3%.

L’interprétation des courbes d’évolution des surfaces pondérées utiles couplées a la
connaissance des sites et de leur environnement permet de voir les évolutions de la
capacité d’accueil du cours d’eau par rapport au futur débit réservé.

Ces débits étant extrémement bas, les gains estimés sont trés théoriques. Leur délivrance et les
mesures de débit associé sont trés difficiles a mettre en application.

A titre indicatif, MRE a estimé plusieurs gains au-dela de 50 |.s (correspondant environ au dixiéme
du module interanuel du cours d’eau) :

% de gain de SPU/100m

augmentation du débit Gains (l.s-1) |chevesne adulte |vairon adulte

de 0,05 3 0,06 m3/s 10 3,0 2,0
de 0,06 a 0,07 m3/s 10 2,8 2,2
de 0,05 et 0,07 m3/s 20 5,6 4,2
de 0,07 et 0,13 m3/s 60 16,5 12,9
de 0,06 et 0,13 m3/s 70 18,8 14,8
de 0,05 et 0,13 m3/s 80 21,2 16,5
de 0,05 a3 0,15 m3/s 100 26,8 20,7

Le gain commence a devenir significatif avec une augmentation d’environ 60 l.s*1.Le débit réservé
pourrait donc améliorer de maniére significative la fonctionnalité de ce cours d’eau fortement
anthropisé mais qui continue a abriter des espéces aquatiques a forte valeur patrimoniale (anguille,
barbeau méridional et blennie fluviatile), tout en gardant une valeur proche du 1/10éme du module
du cours d’eau.
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6.3.3. Incidences sur les usages

L’instauration d’'un débit réservé n’aura pas d’'impact sur les usages : irrigation et loisirs. A plus
long terme, de nouveaux usages pourraient revoir le jour (péche par exemple).

En revanche, l'impact sur la disponibilité de la ressource pour I'Alimentation en Eau Potable (AEP)
sera important en cas de sécheresse marquée (telle que la sécheresse observée en 2005) surtout
pour les sécheresses de printemps ou d’automne ou le débit réservé est fixé a 60 I/s. Il sera alors
sans doute nécessaire, pour la Ville de Toulon, d’'augmenter ses achats d’eaux brutes a la Société
du Canal de Provence (SCP).

A Tavenir, la possibilit¢ de pouvoir compter sur les prélévements & la source de Saint-Antoine
permettra une ressource complémentaire

sur les usages autres que
I’alimentation en eau potable

6.3.4. Incidences sur les milieux remarquables

L’instauration du débit réservé aura une incidence positive sur la faune aquatique par rapport a
I'état actuel, grace a la garantie d’'un débit minimum dans le Las en aval de la retenue et a
'amélioration de la qualité des eaux restituées au Las par la mise en place de la filiere de
traitement des eaux de lavage des filtres.

sur les milieux remarquables

6.3.5. Incidences sur les périmetres de protection de la retenue
La modification du débit réservé n’aura pas d’incidence sur les périmétres de protection de la
retenue.

sur les périmétres de protection
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COMPATIBILITE AVEC LE SDAGE

Le projet est inclus dans le bassin Rhéne-Méditerranée-Corse. Il doit donc, a ce titre, répondre aux
orientations de son SDAGE.

Les mesures réductrices d’'impacts qui accompagnent le projet assurent une maitrise des débits et
des sources potentielles de pollution en aval de la retenue.

L’application de préconisations particulieres (définies en tant que Mesures Compensatoire et
Moyens de surveillances et d’intervention) permettra de limiter les incidences du projet et de les
maitriser dans un contexte global de développement durable.

Dans ce cadre, le projet ne fait pas I'impasse sur la priorité aux économies d’eau et a la maitrise
des consommations.

Plus particuliéerement, les directives suivantes du nouveau SDAGE 2016-2021 concernent le
secteur d’études :

Tabl. 11 - Mesures du SDAGE 2015-2021 portant sur la ressource en eau
souterraine concernée par le projet

Calcaires du Bassin du Beausset et du massif des Calanques - FRDG168

Mesures spécifiques du registre des zones protégées
Directive concernée : Qualité des eaux destinée a la consommation humaine

AGRO0503  Elaborer un plan d'action sur une seule AAC

Code Mesures Commentaires - précisions dll\fcl:i:‘t’rrlas;e

AGRO0503 | Elaborer un plan d'action Cette mesure vise a reconqueérir la qualité de I'sau d'un Collectivité
sur une seule aire captage prioritaire du SDAGE. Il s'agit : locale
d'alimentation de captage En Zones Soumises & Contraintes Environnementales : Etablissement
(AAC) s de délimiter la zone de protection ; public

* de définir le programme d'action agricole ;
¢ d'imposer le programme d'action réglementairement,
intégralement ou en partie 1 a 3 ans aprés la
définition du programme d'action agricole, si
nécessaire ;
* de mettre en ceuvre un plan de contrdle.
Hors Zones Soumises a Contraintes
Environnementales :

® de délimiter 'AAC si ce travail n'a pas déja été fait
dans le cadre d'une étude globale portant sur
plusieurs AAC ;

® d’élaborer et rédiger le plan d'action s'y rapportant ;

® d'évaluer la mise en ceuvre de ce dernier.

Ce programme d'action est établi a partir des conclusions
du diagnostic territorial des pressions agricoles
permettant entre autres de définir les zones de protection
des aires d'alimentation de captages (ZPAAC)
(également appelées "périmétres de protection
efficace”).
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Les masses d’eau superficielles FRDR116 a et b (Le Las amont et aval) ne sont pas
concernées par une action d’amélioration de la connaissance sur I’état des pressions.

On notera également que les orientations fondamentales concernées par le projet sont
respectées :

OF 0 : Adaptation au changement climatique
OF 7 : Equilibre quantitatif : atteindre et pérenniser I'équilibre quantitatif en améliorant le partage
de la ressource en eau et en anticipant l'avenir

OF 1 : Prévention : privilégier la prévention et les interventions a la source pour plus d'efficacité

OF 2: Non dégradation : concrétiser la mise en ceuvre du principe de non dégradation des
milieux aquatiques,

OF 5. Lutte contre les pollutions : lutter contre les pollutions, en mettant la priorité sur les
pollutions toxiques et la protection de la santé :

A. Poursuivre les efforts de lutte contre les pollutions d’origine domestique et industrielle.

B. Lutter contre I'eutrophisation des milieux aquatiques.

C. Lutter contre les pollutions par les substances dangereuses.

D. Lutter contre la pollution par les pesticides par des changements conséquents dans les
pratiques actuelles.

E. Evaluer, prévenir et maitriser les risques pour la santé humaine.

OF 6: Fonctionnement des milieux aquatiques et des zones humides : préserver et
développer les fonctionnalités naturelles des bassins et des milieux aquatiques :

A. Agir sur la morphologie et le décloisonnement pour préserver et restaurer les milieux
aquatiques.

B. Prendre en compte, préserver et restaurer les zones humides.

C. Intégrer la gestion des espéces faunistiques et floristiques dans les politiques de gestion de
l'eau.

OF 3: Enjeux économiques et sociaux : intégrer les dimensions sociale et économique dans la
mise en ceuvre des objectifs environnementaux
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SECTION 4 ENTRETIEN DES OUVRAGES,
MOYENS DE SURVEILLANCE ET
D’INTERVENTION

88
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8.1.

MOYENS DE SURVEILLANCE ET
D’INTERVENTION

SURVEILLANCE DE LA VALEUR DU DEBIT RESERVE

Le respect de la valeur de débit réservé en aval du barrage sera assuré par contréle du débit au
niveau du canal de mesure existant servant actuellement au controle de la « fuite barrage » ou « fuite
usine » installé depuis 1975 dans le lit du Las (FUITE USINE), en aval du pont romain. Ce canal est
équipé d’un dispositif bulle a bulle et I'information est transmise en continu sur I'ordinateur du local de
surveillance. Ce canal recueille toutes les fuites du barrage ainsi que les eaux de lavage de l'usine qui
sont rejetées en amont.

Aussi, il sera impératif de créer dans cette configuration un nouvel ouvrage de mesure des débits
de fuite du barrage, en amont, de sorte d’améliorer le dispositif existant et de permettre un controle
continu ou seuls les débits de fuites seront mesurés (eaux de lavages des filtres rejetées par l'usine
exclues de ce nouveau dispositif). En cas d’empéchement au regard de I'historique des mesures, un
dispositif complémentaire sera créé afin de mesurer les débits d’eaux de lavage et de restitution.

Par ailleurs, le respect du débit réservé en aval du barrage et de I'usine de Dardennes sera soumis
a des contrdles impromptus de la part des services de contrdle (DDTM, ONEMA, DREAL, etc.)
grace a la mise en place d’un dispositif de mesures du débit.

/‘\_
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QOuvrage sous la RD846 et I'usine

Mesure du débit
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Exutoire au Las g

Fig. 55. Canal Ventury existant en aval immédiat de I'exutoire au Las
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8.2.

SURVEILLANCE DE LA QUALITE RESTITUEE

8.2.1. Fiabilité et sécurité de la chaine de traitement des eaux sales

La conception de la chaine de traitement est telle que la qualité de I'eau rejetée dans le Las soit
conforme aux textes réglementaires.

Un suivi qualitatif des eaux rejetées dans le Las sera assuré dans la nouvelle installation de lavage
des filtres:

o Un ensemble de capteurs et de comptages est prévu a chaque étape de traitement.
Les informations collectées sur l'usine sont reprises sur une unité centrale de
commande et de supervision afin d'assurer le suivi de la filiere de traitement,

o Des équipements de secours sont prévus afin d'éviter toute interruption de traitement

o Des voies de circulation larges sont aménagées autour du batiment afin d'en faciliter
l'acces,

o Les dispositifs de manutention (portique, rail, potence, palan...) nécessaires pour le
déplacement des équipements les plus encombrants sont prévus,

o Une ventilation efficace des locaux techniques est prévue.

8.2.2. Protection et sécurité du personnel

L’hygiéne et la sécurité du personnel sont prises en compte dans la conception du projet :
vestiaires, ventilation des locaux, insonorisation des machines bruyantes, gestion des opérations
de manutention.

Des dispositions sont prévues pour éviter la transmission des vibrations des équipements.

Les locaux dans lesquels sont installées des machines bruyantes sont insonorisés et la nature des
matériaux permet de limiter la réverbération du bruit.

L’installation comporte les matériels de protection nécessaires a I'obtention d’un bon niveau de
sécurité en fonction de la nature des ouvrages et des équipements : rambardes et garde-corps,
panneaux de signalisation, affiches réglementaires, alarmes, extincteurs, perches, bouées,
tabouret isolant, pharmacie de secours.

Outre les prescriptions réglementaires concernant la protection contre l'incendie et la sécurité des
travailleurs, ainsi que celles relatives a I'environnement et celles relatives aux réactifs, l'installation est
réalisée pour limiter au maximum les risques d’accident et les nuisances pour le personnel.

Les manutentions sont limitées au maximum. Des rails de manutention sont prévus pour évacuer
les équipements les plus lourds ou les plus encombrants (pompes...) et des potences pour les plus
petits. Des points d’ancrages sont également prévus, ainsi que des systémes mobiles dans
certains cas (transpalette pour les modules d’'UF par exemple).

Les locaux présentant un risque particulier d'incendie ou d’explosion sont munis de détecteurs
pouvant générer, le cas échéant, une alarme.

Les lieux clos dans lesquels des atmospheres dangereuses pourraient se former sont munis
d’appareils de détections et d’alarme.

Des portes anti-paniques sont prévues dans les locaux techniques.
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Les emplacements et dispositifs de stockage des réactifs tiennent compte des volumes et
quantités nécessaires au fonctionnement de l'installation, en période de pointe, et des difficultés
éventuelles d’accés liées aux conditions climatiques.

Les stockages de produits dangereux sont munis de cuves de rétention nécessaires pour prévenir
toute pollution en cas de fuite ou de débordement.

L’installation comporte tous les dispositifs de manutention de sécurité et de neutralisation
nécessaires compte tenu du conditionnement des réactifs.

Des rince-ceil et des douches de sécurité sont prévus au niveau de l'aire de dépotage des réactifs
et du stockage des réactifs, ainsi que dans tous les autres locaux a risque.

9. ENTRETIEN DES OUVRAGES

Un nettoyage des équipements devra étre effectué périodiquement.

Les dispositifs de mesure de débits feront I'objet de vérifications périodiques et de contrdles
métrologiques annuels.

La filiere de traitement des eaux des filtres fera I'objet d’'une surveillance journaliére (jours ouvrés).

/‘\_
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Synthese et Conclusions

OBJET DE L’ETUDE

L'objet de cette étude est de déterminer le débit réservé en aval du barrage de Dardennes, ou
débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la reproduction des
espéces vivant dans les eaux au moment de l'installation de I'ouvrage. Le débit réservé
correspond au maximum entre le débit biologique et le 10°™ du module interannuel du cours
d’eau.

La présente étude vise a déterminer le module du Las afin d’établir le débit plancher (10°™ du
module) a respecter en aval de la retenue de Dardennes.

L'estimation du débit minimum biologique fait I'objet d’'une étude particuliére réalisée par la Maison
Régionale de I'Eau et qui fera I'objet d'un rapport prochain.

DEROULEMENT DES OPERATIONS

Ce rapport est divisé en deux parties. La 1°° partie est une présentation du Las et de
I'environnement de la retenue de Dardennes. La 2"* partie est dédiée a I'estimation du débit
plancher. Aucune chronique de débit en amont ou aval de la retenue de Dardennes n’étant
disponible, la détermination du débit plancher du Las doit faire I'objet d’une analyse hydrologique
spécifiqgue. Deux approches ont été étudiées ici, la 1°° consiste a faire une reconstitution des
débits entrant suivant le principe du bilan hydrologique, cette méthode est détaillée au paragraphe
2.2. La 2°™ méthode consiste en la réalisation d’'un modeéle Pluie-Débit, qui sera présenté au
paragraphe 2.3.

RESULTATS

Les méthodes du bilan hydrologique et du modéle Pluie-Débit donnent des résultats trés proches
qui permettent de valider ces modeéles et qui renforcent la fiabilité des données d’entrée de la
retenue de Dardennes.

Le module interannuel en aval de la retenue de Dardennes est déterminé par le modeéle Pluie-Débit
pour une chronique de pluies incidentes du 1° avril 1995 au 31 décembre 2012.

La valeur du module est de 450 I/s, soit un débit plancher a maintenir en aval de la retenue de
Dardennes de 45 I/s.

—
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1. PRESENTATION DU SITE

1.1. CONTEXTE REGLEMENTAIRE

L'étude d'évaluation du débit réservé en aval du barrage de Dardenness répond aux attentes
définies dans la circulaire du 21 octobre 2009 relative & la mise en ceuvre du relévement au 1
janvier 2014 des débits réservés des ouvrages existants et la circulaire du 5 juillet 2011 relative a
l'application de Il'article L. 214-18 du code de I'environnement sur les débits réservés a
maintenir en cours d’eau.

Les circulaires précédemment citées permettent de mieux cerner la notion de « débit réservé ».
Nous reprenons ci-apres les quelques éléments importants de définition.

N

D’aprés ces textes, I'obligation principale consiste a maintenir dans le cours d'eau a l'aval de
l'ouvrage un débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la
reproduction des espéces vivant dans les eaux au moment de l'installation de I'ouvrage. Ce
débit minimum « biologique », appelé « débit réservé », ne doit pas étre inférieur a un
plancher qui est fixé au 10e du module interannuel du cours d’eau, pour I'essentiel des
installations, et au 20e de ce module pour les ouvrages situés sur un cours d’eau dont le module
est supérieur a 80 m®/s, ou pour les ouvrages hydroélectriques contribuant & la production
d’électricité en période de pointe de consommation, listés par décret. Si le débit a 'amont immédiat
de I'ouvrage est inférieur a ce plancher, c’est ce débit entrant qui doit étre respecté a I'aval.

Par ailleurs, l'article L. 214-18 CE prévoit des possibilités de déroger au débit plancher, dans le cas
de cours d’eau a fonctionnement atypique ou d’étiage naturel exceptionnel.

Il prévoit enfin la possibilité, tout en respectant en moyenne sur I'année le débit réservé, de
moduler celui-ci selon les différentes périodes de I'année, le débit le plus bas devant cependant
rester supérieur a la moitié du débit réservé. On parle alors d'un « régime hydraulique réservé ».

A noter que trois cas de cours d’eau dits, de cours d’eau atypiques, sont considérés :

o sil'hydrogéologie explique l'intermittence naturelle du cours d'eau,

N

o si l'aval immédiat d'un barrage de classe A ou a usage hydroélectrique d'une
puissance supérieure a 20 mégawatts, est en permanence ennoyé par le remous du
plan d'eau d'un autre barrage de méme nature,

o en labsence (naturelle et historique) de certains organismes (Ichtyofaune,
invertébrés du benthos, phytoplancton, phytobenthos, macrophytes).

Par ailleurs, conformément a la jurisprudence (Cons. Etat, 15 avril 1996, n°140965, M. Mortera),
afin de satisfaire l'obligation principale de l'article L.214-18 du code de l'environnement de
« garantir en permanence la vie, la circulation et la reproduction des espéces vivant dans les
eaux », le débit minimum biologique peut étre supérieur a cette valeur plancher du 10éme
du module naturel. Ces valeurs, instituées par le |égislateur en tant que minimum intangible,
ne sont en aucun cas des références de qualité ni des normes. Le débit minimum
biologique ne saurait donc étre assimilé d’emblée au 10eme du module.

Notons enfin que, si le débit a 'amont immédiat de I'ouvrage est inférieur au débit réservé fixé par
l'autorité administrative, c’est l'intégralité de ce débit entrant qui doit étre restitué au droit ou a I'aval
de I'ouvrage.

—
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1.2. PRESENTATION SUCCINCTE DU BARRAGE ET DE LA
RETENUE DE DARDENNESS

Le barrage de Dardennes, construit en 1912 est situé dans le département du Var a quelques
kilometres en amont du centre-ville de Toulon. Le barrage est destiné a l'alimentation en eau
potable de I'aire toulonnaise. Appartenant a la Ville de Toulon, sa gestion est confiée a Veolia.

Le barrage est de classe A selon le décret n° 2007-1735.

Il s'agit d’'un barrage poids en maconnerie qui barre le cours d’eau du Las alimenté en majeure
partie par une source vauclusienne, le Ragas. La retenue formée par ce barrage de 35 m de
hauteur est de 1.1 hm® a la cote 123 NGF auquel s'ajoute un volume d'eau situé dans le karst mis
en charge.

enetre du tunnel

Fig. 1. A gauche : la retenue du Las (les taches marrons font apparaitre deux sources de
la retenue

Fig. 2. A droite : inventaire des sources a P’intérieur de la retenue (source : Le Las, une
riviere dans la ville, Paul Courdon)

—
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Premiére mise en
eau: en 1912

Hauteur H sur TN 35m
Volume Vsous RN 1,1 hm*

H2VP# 1285

Type magonnerie poids arqué
Cote de la créte 125 m

Cote retenue 123 m

normale

Evacuateur de crue  entonnement latéral
Capacité = 116 m*/s sous 125 m
Organe de

vidange : 2 conduites ¢ 700
Capacité 11 m7/s sous 123 m
Fruit amont 0,19

Fruit aval 0,65

Longueurencréte 154 m
Largeur en créte 4m

Rayon de courbure 300 m
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Fig. 3. Plan et coupe du barrage

La particularité de la retenue de Dardennes est qu’elle ne soit pas alimentée directement par un
cours d’eau. Son alimentation est assurée essentiellement par une source karstique de type
vauclusienne : la source du Ragas.

- FONCTIONNEMENT DE LA FOUX

.
i - £T DU RAGAS DE DARDENNE
T e S e e PRES TOULON
v W Toegeeers EA anTEL
‘v
< “ne, ine e Aoon Frgure.
N %, \~ e ot gy Bl astorraod gt o

de la foux.)

Figure 1— Coupe en long géologique de la vallée des Dardennes ; fonctionnement de la Foux et du
Ragas de Dardennes a Toulon (établie par E.AMARTEL, 1911 et reproduite dans l'article de 1914).

Fig. 4. Coupe en long géologique de la vallée des Dardennes ; fonctionnement de la Foux
et du Ragas de Dardennes a Toulon (établie par E.A.MARTEL, 1911)
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Lors des fortes pluies, la retenue recoit les eaux des sources du Ragas ainsi que des vallons du
Cierge et des Oliviéres (affluents rive gauche au thalweg du Ragas), le ravin du Ragas (affluent en
rive droite au thalweg du Ragas), le ravin de Fiéraquet qui débouche dans le fossé de colature de
la retenue en rive droite, le ravin des Baumettes qui débouche également dans le fossé de colature
de la retenue. Le fossé de colature donne un débit de 200 I/'s en moyenne lors des fortes pluies.

1.3. PRESENTATION SUCCINCTE DU LAS

D'un linéaire de 7 a 8 km, le Las est situé sur le territoire du Revest les Eaux et de Toulon. Il s’agit
d’'un petit fleuve cétier qui prend sa source dans la retenue de Dardennes, elle-méme alimentée
par les sources du Ragas. A I'entrée du centre-ville de Toulon jusqu’a son rejet en mer, la riviere
est totalement canalisée.

Avant la construction du barrage, plusieurs sources donnaient naissance au cours d’eau. Elles
s'épanchaient au pied du village du Revest puis allaient se jeter a la mer au fond de la rade.
Depuis la construction du barrage de Dardennes, en 1912, les sous-écoulements de ces sources
sont noyées la plus grande partie de I'année.

De la retenue des « trois martelieres » a quelques centaines de metres en aval du barrage de
Dardennes jusqu’au hameau de Dardennes, le troncon de la riviere est naturel. Au niveau du seuil
de Dardennes, I'eau est déviée au profit du vieux Béal qui jadis participait a I'alimentation en eau
pour les industries et I'agriculture toulonnaise. En aval de cette prise, la riviere est plus fortement
soumise a des zones d'assecs en période d’étiage qui entrainent une réduction importante des
zones de survie pour la faune aquatique.

Les fuites de la prise permettent néanmoins de créer des niches écologiques plus en aval. Le Las
est ensuite grossi par les eaux de la Baume de Dardennes.

Sur sa partie naturelle, la riviere alterne différents faciés et rupture de pentes (gorges étroites,
zones d'eaux stagnantes,...). En aval de la prise du Béal, la riviere s’écoule en partie en ville, mais,
du fait de son niveau plus bas par rapport a la ville, cette spécificité lui permet d'étre en partie
protégée par lI'anthropisation car les accées y sont difficiles. Arrivée a la Baume, les murs de
protection ont un effet néfaste car ils favorisent I'accélération de I'eau et la destruction des berges
et des refuges pour la faune en aval.

—
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Fig. 5. Le Las

Des pertes du Las ont été mises en évidence au niveau du barrage des trois marteliéres ainsi
gu’entre le hameau de Dardennes et du Pont Saint-Pierre. Des écoulements « sourds » se
produisent également sous le lit du Las. Ceci peut conférer une structure « atypique » du cours
telle que définie dans la circulaire.

@ Barifage de:Dardennes

i

Fig. 6. Pertes sur le linéaire du Las (source : Le Las, une riviere dans la ville, Paul
Courdon)

A notre connaissance, des études ont été entreprises pour caractériser les écosystemes
aquatiques en aval du barrage.

Des prélevements |.B.G.N. ont été effectués aprés la vidange décennale de l'ouvrage de
Dardennes en 2006 et permettent de noter I'incidence du délimonage de la retenue. Des péches
électriques ont également été réalisées afin de réaliser l'inventaire du peuplement ichtyologique de

—
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la riviere (mars 2007). A priori, huit espéces sont présentes avec une dominance de chevesnes
(46% du peuplement) et de I'anguille (19% du peuplement).

Les autres especes (gardon, ablette, perche, breme, perche soleil) sont allochtones, le Las ne
correspond pas a leur milieu. Il semble que ces espéces proviennent de la retenue de Dardennes
et ont dévalé au cours de la vidange.

Deux especes a forte valeur patrimoniale sont présentes dans le Las : le barbeau méridional et la
blennie fluviatile. Les anguilles constituent la troisieme espéce a fort intérét car elle est considérée
comme plus vulnérable.

Aussi, le travail d’'inventaire réalisé en 2006/2007 montre que la qualité est préservée sur certains
troncons du cours d’eau, notamment en amont. Plus en aval, la situation est plus dégradée avec
une baisse sensible de la qualité due aux multiples rejets et 'aménagement du cours d'eau. La
derniére vidange a eu un impact important sur la faune aquatique.

La ripisylve est marquée par une végétation rivulaire qui va se réduire trés fortement, d’'amont en
aval. A noter la présence du laurier sauvage, espéece protégée.

1.4. SUPERFICIE DES BASSINS VERSANTS

Le bassin d'alimentation de la retenue de Dardennes est constitué d'un petit bassin versant
topographique (11 km?2) et d’un important bassin souterrain dont les limites sont moins connues.
Les limites supposées de ce bassin géologique sont :

- Au Nord, la dépression de Signes que domine la cuvette de la Limate,

- Al'Quest, le contact Urganien / Turonien au niveau des Bigourets

- ATIEst, la grande faille orientée Nord-Ouest / Sud-Est passant par la Citerne Neuve

- Au Sud Est, la plaine des Selves limitée par le Coudon.
Les surfaces des bassins versants géologique et topographique retenus pour la modélisation sont
issues de l'étude hydrologique de Dardennes (Sogreah 2010). Le bassin d’alimentation de la
retenue comprend un bassin géologique de 45 km2 et un bassin topographique de 11 kmz2. lls sont
représentés sur la figure 7.

/\
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Bassin versant
total = 47 km?

topographique
=11 km?

Etude hydrol
Ville de Toulon | Barrage de Dardennes.

Bassins versants de la retenuce

Novembre 2010 | pusponr
ECHELLE 1400000

Tocre

Légende :

¥ Puuviographes
— - BV Géclogique
———- BV topographigue

== BVlotal

Fig. 7. Représentation des bassins versant géologique (en rose) et topographique (en
vert) qui alimentent la retenue de Dardennes (Sogreah 2010)

—
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ETUDE DU DEBIT PLANCHER

21. PREAMBULE

Le débit plancher est défini au second paragraphe du | de larticle L214-18 du code de
'environnement. Il correspond a un minimum intangible servant de protection pour les milieux
aquatiques. Il est exprimé en fraction de débit moyen interannuel naturel (module) et correspond
au 10+ou 20*de celui-ci suivant les cas.
Dans le cas du barrage de Dardennes, aucune chronique de débits n’est disponible en amont ou
aval de la retenue. Par ailleurs, la particularité du bassin versant hydrogéologique de Dardennes
ne permet pas d'établir facilement une corrélation avec un bassin versant de géologie et
climatologie voisin.
Reste alors deux possibilités :

o La reconstitution de la chronique des débits entrants suivant le principe de bilan

hydrologique

o Laréalisation d'un modéle Pluie-Débit
Les deux méthodes vont étre traitées dans la présente étude, aux paragraphes 2.2 et 2.3
respectivement.

2.2. RECONSTITUTION DE LA CHRONIQUE DES DEBITS ENTRANTS
SUIVANT LE PRINCIPE DE BILAN HYDROLOGIQUE
L'approche de reconstitution de la chronique des débits entrants suivant le principe de bilan
hydrologique reste la maniére la plus simple - et peut-étre moins hasardeuse compte tenu de la
présence importante de karst - pour estimer une valeur du module.
L'équation de base étant de la forme :
Volume entrée = Variation du volume de la retenue + Volume sortie

Le volume en entrée est composé :

o Duvolume d'eau issu des sources karstiques (dont le Ragas)

o Duvolume d'eau issu des pluies (ruissellement)
Le volume en sortie est constitué de :

o Duvolume d'eau prélevé

o Duvolume d'eau restitué par les fuites du barrage

o Duvolume d'eau évaporé

o  Duvolume évacué par I'évacuateur lorsque le niveau dépasse la cote du seuil.
Un schéma de fonctionnement du bilan hydrologique est présenté sur la figure 8.
La connaissance de chaque terme du bilan permet donc d’estimer le débit entrant journalier. Les
données d’entrée ont été recueillies aupres de Veolia Eau (cOte de la retenue, prélevements pour
'usine de Dardennes, fuites au niveau du barrage, pluies journaliéres a la station de Dardennes).
Les données d'évapotranspiration potentielle proviennent de Météo France (station de Toulon).
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La période d'étude doit correspondre a la durée maximum des données disponible, soit de 1989 a

2012.
Evaporation
Apport des ﬁ
sources (et
ruisselement) Volume === Fuites barrage

s retenue

=——> Fuites Ragas

Volume Prélevement
déversoir usine

Fig. 8. Schéma de fonctionnement du bilan hydrologique

2.2.1. Parameétres du bilan hydrologique

e Le calcul de la variation du volume de la retenue est réalisé a partir de la courbe hauteur-
volume établie sur la base du lever topographique réalisé a I'occasion de la derniére vidange
décennale (2006). Cette relation est donnée par Veolia Eau et est présentée en figure 9.

Volume Loi Hauteur-Volume de la retenue
1400000 retenue (IIIT) | | |
1200000 = _ () 57182x + 267,91549x¢ - 44 826,75180x2 /
1000000 -~  + 3223 840,08799x - 84 832 087,15917

R?=1,00000
800000 / /
600000 /

400000 ~
——=Vpolume-(m3
200000 o olume (m3)
0 4‘.( - - - - -
Cote plan d'eau (m'NGF)

94.00 99.00 104.00 109.00 114.00 119.00 124.00

Fig. 9. Graphique de la loi hauteur-volume de la retenue (source : Veolia)

e Le volume d'eau prélevée dans la retenue (eau brute) pour I'alimentation en eau potable de la
ville de Toulon et traitée a I'usine de Dardennes est fourni par Veolia Eau. Cette donnée est
disponible en format papier entre janvier 1989 et novembre 1997, et au format numérique
depuis 1999.

e L’évaporation a la surface de la retenue correspond aux moyennes mensuelles d’ETP
calculés a partir des données décadaires d’'ETP de la station de Toulon entre janvier 1989 et
novembre 2012. Cette donnée pourrait étre ignorée puisqu’elle représente moins de 0,5% du
débit des sources.

e Les débits évacués par le déversoir seront évalués a partir de la courbe hauteur-débit issue
des études antérieures (étude COB 2008), ici en figure 10.
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Fig. 10. Courbe de tarage du déversoir de Dardennes (source : COB 2008)

e Les données de fuite du barrage sont étudiées entre 2000 et 2009 et montrent une corrélation
avec la hauteur d’eau de la retenue. On distingue trois comportements linéaires, le premier
pour une hauteur d'eau inférieure a 113 m NGF, le second pour une hauteur supérieure a
115mNGF, et le troisieme entre ces deux valeurs. La relation hauteur d'eau — débit est
illustrée sur la figure 11. Le débit de fuite du barrage est non négligeable puisqu’il représente
environ 4% du débit des sources.

» fuites - H<113m o fuites- 113<H<115  « fuites- H>115m
200
180 y= 3.8(‘J§6x =—361.07 N
__ 160 + R2=0.3228 '}_
=
S 140 O Y. st -
% 120 y=27
oo R?
© 100
&
2 80 o
(7]
£ 60
2 y = 1.8781x+ 191.07
40 I
20 Tarve :
heddhdingl
0 I
104 106 108 110 112 114 1 116 118 120 122 124
1
113 115 Cote retenue (m NGF)

Fig. 11. Relation cote de la retenue - débit de fuite du barrage

e Par ailleurs, les fuites résultant de l'infiltration dans les éboulis en rive gauche appelée « fuites
Ragas » sont également prise en compte. Leur influence reste faible puisque qu’elle
représente moins de 1% du débit des sources.

o~

ARTELI/ /4241622 | JANVIER 2013 11



VEOLIA EAU -

Barrage de Dardenne
Etude du débit plancher en aval du barrage
CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE ET DEFINITION DU DEBIT PLANCHER

2.2.2.

2.2.2.1.

Résultats du bilan hydrologique

ANALYSE DES DONNEES

Le bilan hydrologique est réalisé sur la période de janvier 1989 a octobre 2012, période pour
laquelle on dispose des données de cbte d'eau de la retenue et de prélevement pour l'usine de
Dardenness. Les périodes de vidange décennale (automne 1995 et 2006) ne sont pas intégrées a
I'étude. Les données sont manquantes pour les mois de février, mai et octobre 1998, ainsi que
février 1999.

La figure 12 présente le débit des sources calculé au pas de temps journalier depuis 1989 en
échelle logarithmique. La figure 13 montre I'évolution des débits moyens annuels des sources et
du cumul de pluie annuel depuis 1989. On observe que les débits moyens des sources pour les
années 2010 et 2011 sont trés élevés par rapport au cumul de pluie annuel.

On a par exemple :

Cumul pluie
Année annuel (mm) | Module (I/s)

2000 908 453
2009 968 579
2010 930 1546
2011 768 1648

Afin de confirmer cette observation, on s'intéresse a la corrélation entre le module et la pluie (cf.
figure 14). Les valeurs du module pour les années 2010 et 2011 sont trés éloignées de la courbe
de tendance. Ce décalage peut provenir d'imprécisions de mesure de cote d’eau de la retenue. On
observe en effet un niveau d’eau dans la retenue supérieur au seuil de déversement aprés 50 jours
sans pluie, a 123,06 m NGF le 11/02/2011, soit une lame d’eau de 6 cm au-dessus du seuil et un
débit de I'ordre de 3000 I/s durant toute cette période (cf. figure 15). Par comparaison, au mois de
novembre 2008 et aprés de fortes pluies, le niveau de la retenue est redescendu a 122,7 m NGF et
environ 300 I/s aprés 20 jours sans pluie (cf. figure 15).

Débit Sources cote jour

100 000 - 140
\‘J 120

10000

100
1000 - 80

100 - 60

40

Débit des Sources (I/s)

10 -

Cote du plan d'eau (MNGF)

20

1 T T T T T O
0, O, O 0O 0 0O 0 0O 0, 0O, 0, 0O
%0, ‘0, %0, “0, Yo, “v, Yo, “v, *0, “0v, “o, %o,

SN 290 00 T, TR, Ty, oy o, %
o % Qs

=
4 <
0 205 P05 D %, % 0> %y %,

Fig. 12. Evolution du débit des sources de Dardennes depuis 1989 au pas de temps
journalier (voir détail en Annexe 1)

—
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Fig. 13. Moyenne annuelle du débit des sources de Dardennes depuis 1989
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Fig. 14. Corrélation entre le débit des sources alimentant la retenue et la pluie a
Dardennes

Suite a ces observations, et pour ne pas baser le calcul du module sur des débits anormalement
élevés, on choisit de limiter I'étude a la période 1989 — 2009.

o~
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Fig. 15. Evolution de la céte d’eau et du débit des sources pour ’hiver 2010-2011 (en
haut) et pour novembre 2008 (en bas)

o~

ARTELIA /4241622 / JANVIER 2013 14



VEOLIA EAU -

Barrage de Dardenne

Etude du débit plancher en aval du barrage

CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE ET DEFINITION DU DEBIT PLANCHER

2.2.2.2. MODULE INTERANNUEL

La moyenne interannuelle de débit des sources alimentant la retenue de Dardennes est évaluée a
427 /s sur la période de 1989 a 2009 et 440 I/s sur la période 1995 a 2009. Les valeurs
moyennes mensuelles sont présentées dans le tableau 1, ces moyennes sont calculées pour les
années 1989 a 2010.

Tabl. 1 - Moyennes mensuelles de débit des sources de Dardennes

Mois Janv. |Fév. |Mars |Avril [Mai |[Juin |Juil. |Ao(t |Sept. |Oct. |Nov. |Déc.
E(’I?Sb)'t Sources | 955 500 | 394 | 452 | 348 | 213 | 132 | 118 | 190 | 454 | 711 | 751

e Incertitudes de surverse

On observe que la contribution du débit de surverse au débit total des sources est trés importante,
et ce en particulier les années pluvieuses (cf. Tableau 2). Le débit de surverse représente en
moyenne 30,4% du module annuel des sources sur la période 1989 — 2009.

Tabl. 2 - Part de débit de surverse dans le module annuel des sources

Année 1989 | 1990| 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Cumul annuel de
Pluie (mm) - - - - - - 812| 1025| 753| 435| 1022| 908

Part de surverse
dans le débit (%) 0,0 8,5| 22,5| 4,3| 355| 66,4| 36,5| 67,8| 52,1| 0,0| 53,8| 49,6

Année 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010| 2011 | 2012
Cumul annuel de
Pluie (mm) 666| 982| 616| 593| 473| 816| 444|1116| 968| 930| 768| 394

Part de surverse
dans le débit (%) | 42,5| 39,1 21,0| 14,4| 119| 16| 9,7| 42,9| 59,0/ 82,3| 86,2 37,3

On s'intéresse ici a l'influence d’'une incertitude du débit de surverse sur le module annuel des
sources. Cette incertitude peut provenir d'imprécisions de mesure de la céte de la retenu et de la
relation hauteur-débit du déversoir. Une incertitude de 20% du débit de surverse, qui représente
lui-méme 30,4% du débit total, implique un écart de plus ou moins 6% sur le module interannuel
des sources. Cela représente un module interannuel des sources compris entre 413,3 I/s et
466,7 I/s.

e Incertitude de cbte d'eau

Concernant l'influence d'une erreur sur I'estimation de la céte d’eau du barrage uniqguement, on
s'apercoit qu'un écart de 2 cm sur la cote de la retenue provoque une variation considérable du
module des sources. Pour une cbdte d'eau supérieure de 2 cm aux données récoltées sur la
période 1989-2009 on obtient un module interannuel de 562 I/s, soit une augmentation de 31,5%.
Pour une cbte d’eau inférieure de 2 cm aux données, on obtient un module interannuel de 357 I/s,
soit une baisse de 16,3%. Ces écarts proviennent presque exclusivement des variations de lame
d’eau au-dessus du seuil de déversement et augmentent l'incertitude sur I'estimation des débits de
crue des sources du Las.

On comprend pourquoi il est important de réduire la contrainte liée a I'estimation des débits de crue
et c’est pourquoi on réalise un modéle Pluie-Débit (82.3) qui permet approche différente
d'évaluation des débits.

—
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2.2.2.3. ANALYSE COMPARATIVE AVEC DES ETUDES ANTERIEURES

2.3.

e FEtude Burgeap, 2012

L'étude Burgeap de 2012 présente une évaluation du débit fourni par le bassin versant de
Dardennes sur la période 2000 — 2010 par la méthode du bilan hydrologique. Cette étude se base
sur les moyennes mensuelles de cbéte du plan d’eau et de production d’eau potable, et sur les
cumuls de pluie mensuels. Cette approche ne prend pas en compte les fuites du barrage et
I'évapotranspiration.

L'étude Burgeap évalue une moyenne du débit total d’apport a la retenue de Dardennes de 271 I/s
sur la période 2000 — 2010. Sur cette période, moins les mois de novembre et décembre 2010
pour les raisons précédemment détaillées, nous obtenons un module de 402 I/s.

Cet écart peut sembler important mais il s'explique si on s'intéresse a la différence temporelle des
données d’entrée de hauteur du plan d'eau. En effet, la moyenne mensuelle de la cbte d’eau ne
permet pas de prendre en compte quelques jours de surverse dans le mois, alors qu’on sait que la
surverse influence de maniére non négligeable le débit moyen. A titre d’exemple, la moyenne pour
le mois de décembre 2009 de la hauteur d’eau de la retenue est 122,8 m NGF. Pour ce méme
mois, I'étude Burgeap indiquerait ainsi un débit de surverse nul, alors que nous obtenons
pratiquement 2000 I/s de module.

° Le Las, « Une riviére dans la ville »

D’apres cette étude basée sur le bilan hydrologique et prenant en compte les fuites du barrage, le
débit moyen des sources a été évalué a 480 I/s pour I'année 1966 et 980 I/s pour I'année pluvieuse
de 1994.

Notre étude ne permet pas de remonter a la valeur du débit des sources de I'année 1966. En
revanche, nous estimons un module de 860 I/s pour 'année 1994, ce qui représente un écart
inférieur a 15%.

REALISATION D’UN MODELE PLUIE-DEBIT

Compte tenu du trés fort impact lié au karst, nous avons choisi de réaliser un modéle Pluie-Débit
de type conceptuel. On aura donc la pluviométrie et les mesures de débit comme variables
d’entrée et de sortie, et un ensemble de « boites » assemblées qui réalisent la fonction de
transformation de la pluie en débit. Selon les modéles, les « boites » prises en compte peuvent
varier. Les principaux phénomeénes représentés sont I'évapotranspiration, le passage dans un sol,
linfiltration lente, linfiltration rapide, le passage dans I'épikarst, la zone noyée, les effets d'un
pompage ou d’'un apport extérieur (par une perte par exemple). Le modéle fonctionnera en continu
(sur un ou plusieurs cycles ou années hydrologiques).

Les modeles conceptuels sont composés de deux fonctions distinctes :

e Une fonction de production qui assure la répartition de la pluie incidente entre pertes par
évapotranspiration pluie contribuant a I'écoulement ;

e Une fonction de transfert qui assure la répartition temporelle de la pluie efficace vers
I'exutoire.

—
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Ces modeles sont de type empirique : a la différence des modeles a base physique, les
paramétres des modéles conceptuels ne peuvent pas étre estimés a partir de caractéristiques
physiques du systéme. Contrairement aux modeles physiques, la phase de calage est donc un
passage obligé dans la mise en ceuvre d’un modeéle conceptuel. Dans la modélisation présente,
nous réalisons la phase de calage a partir les débits issus du bilan hydrologique. Il faut toutefois
rester critique concernant cette phase de calage qui s'appuie sur une modélisation et non pas sur
des débits mesurés.

Quant-au choix du modéle, il faut savoir que la modélisation conceptuelle globale de la relation
pluie-débit, classiquement utilisée (dans les modéles de type GR par exemple) n'est pas
directement adaptée a la prise en compte des apports liés a la présence d’'un karst. Or, dans le cas
du bassin versant de Dardennes, la composante karstique est méme prédominante.

Nous allons comparer deux modeles, un modéle classique (GR4J) et un modele plus adapté a la
modélisation de zones karstiques, afin de déterminer le plus adapté pour la modélisation pluie-
débit du bassin versant de Dardennes.

Les données d’entrées nécessaires pour ce type de modéle sont uniquement la pluie et
I'évapotranspiration potentielle (ETP). Nous disposons de la pluie journaliere a la station de
Dardennes depuis le 1°" avril 1995, c’est donc le pas de temps journalier que I'on choisit pour la
modélisation. Concernant 'ETP, sa variabilité interannuelle est assez faible. Cela nous permet
d'utiliser les moyennes mensuelles interannuelles d'ETP calculées a partir des données
décadaires de la station de Toulon entre 1989 et 2012.

En premiére approche, nous utilisons le modéle GR4J développé par le Cemagref dans sa version
présentée par Perrin (2002) et Perrin et al. (2003). Bien que le GR4J soit un modéle empirique, sa
structure I'apparente a des modeles conceptuels a réservoirs.

Dans un second temps, nous utiliseront la base du modele a deux réservoirs développé par Fleury
(2005) pour les aquiféres karstiques, auquel nous apporterons certains ajustements pour définir la
structure la plus adaptée au bassin versant de Dardennes.

Les simulations sont réalisées sous Excel pour le modéle GR4J et sous Vensim® pour le modéle a
réservoirs.

Vensim® se situe dans une position intermédiaire entre les langages de programmation et les
modéles génériques. On peut I'assimiler a un langage de modélisation qui fournit des outils de
base de construction des modeéles, ainsi que des outils d’analyse et de validation aussi bien des
structures de modéles que des résultats.

Par comparaison avec les modéles génériques, I'environnement de modélisation offre plus de
flexibilité pour représenter les systemes de flux d’eau. Il permet aussi de réduire considérablement
le temps de développement de modeles en rapport avec une utilisation de langages de
programmation plus primaires.

Vensim® assimile la méthode de la Dynamique des Systéemes ; il permet de créer un lien entre
'analyse qualitative des systémes (System Thinking) et la mise en ceuvre quantitative des modéles
de simulation.

—
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Fig. 16. Représentation et formulation dans Penvironnement Vensim® du bilan d’une
retenue d’eau avec ses flux entrants et sortants

2.3.1. Critére de performance

Il existe deux maniéres d'évaluer la performance d'un modeéle et de le comparer a dautres,
gualitativement et quantitativement. Les critéres qualitatifs reposent sur des observations
graphiques et sont subjectifs. Les critéres quantitatifs sont des évaluations numeériques.

Le critere quantitatif que nous appliquerons ici est un critere basé sur I'erreur relative. Il est proche
du critére de Nash, communément utilisé en hydrologie, mais ne fait pas intervenir la moyenne des
débits mesurés. Dans le cas des climats méditerranéens, la moyenne des débits mesurés est trés
sensible a la série utilisée et le critére de I'erreur relative est donc plus stable.

Il est défini par :

_ Z(Qmes - Qsim)2
Z(Qmes)z

CER=1

®  (yg le critére basé sur I'erreur relative
®  Qm le débit simulé

®  Qpes le débit mesuré, qui est issu du bilan hydrologique

2.3.2. Modeéele GR4J

La structure du modéle GR4J associe un réservoir de production ou réservoir ‘Sol’, un réservoir de
routage, deux hydrogrammes unitaires qui assurent le décalage temporel progressif entre la pluie
et le débit, ainsi qu’'une fonction d’échange souterrain. La structure du modéle est représentée sur
la figure 17. P est la pluie journaliére, E I'évapotranspiration potentielle et Q le débit a I'exutoire. Le
fonctionnement détaillé du modele GR4J est fourni en Annexe 2.
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Fig. 17. Schéma de la structure du modéle GR4J

Ce modéle comporte quatre parameétres et nécessite en donnée d’entrée les pluies journaliéres et
I'évapotranspiration potentielle.

2.3.3. Modeéle conceptuel a réservoirs

2.3.3.1. MODELE DE BASE

Le modéle de base est celui dévelopé par Fleury (2005) pour les aquiféres karstiques cotiers. Il est
caractérisé par un réservoir de production appelé réservoir sol et deux réservoirs de routage. Le
réservoir sol permet de calculer la pluie efficace qui va alimenter les réservoirs de routage a partir
des précipitations et de 'ETP. Concernant les réservoirs de routage, I'un des deux est caractérisé
par une vidange lente reproduisant le tarissement et les débits d'étiage, I'autre présente une
vidange rapide et permet de reproduire les crues. La structure du modele est présentée sur la
figure 18 et détaillée en Annexe 3.

Comme pour le modele GR4J, les données d’entrée sont les chroniques de pluies journalieres et
ETP.
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Fig. 18. Schéma du modeéle a réservoirs

2.3.3.2. ADAPTATION DU MODELE AU CAS DE DARDENNES

Nous avons vu précédemment que les surfaces des bassins versants géologique et topographique
qui alimentent la retenue de Dardennes different fortement, soit un bassin géologique de 45 km2 et
un bassin topographique de 11 km2. Le modele a réservoir développé par Fleury (2005) ne prend
pas en compte le ruissellement sur le bassin versant topographique, il ne considére que l'infiltration
sur le bassin versant géologique. D’autre part, le modele a deux réservoirs présenté ci-dessus ne
prend pas en compte le phénomeéne de saturation du karst.

Afin de considérer ces deux aspects, on ajoute une composante de ruissellement a partir du
réservoir Sol, ainsi qu'un seuil a ce réservoir. Le seuil permet de modéliser la saturation du karst
lors d’événements pluvieux intenses et transforme I'excés de pluie en ruissellement. Il a pour effet
une réduction des débits de crue puisque le ruissellement est considéré uniquement sur la surface
du bassin versant topographique, soit 11 kmz.

On considére un ruissellement sur le bassin versant topographique qui alimente la retenue de
Dardennes de 3%. Cette estimation est extraite du rapport de recueil et synthése des données,
Sogreah 2010.

Le fonctionnement du modele a réservoirs développé sous environnement Vensim® est présenté
sur la figure 19.

/\,
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Fig. 19. Modele a 2 réservoirs sous environnement Vensim®

2.3.4. Données nécessaires aux modeles
Les données d’entrée sont les mémes pour les deux modeles : les pluies journalieres et 'ETP.

e Chroniques de pluies

Les données de pluies journaliéres a la station de Dardennes sont mises a disposition par
Veolia Eau pour la période du 1*" avril 1995 au 31 octobre 2012 (cf. figure 20).

/\,,\
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Fig. 20. Chronique de pluies journaliéres, station de Dardennes
e ETP
L'évapotranspiration potentielle journaliére est calculée a partir des données décadaires de la
station de Toulon entre janvier 1989 et novembre 2012. La variabilité interannuelle de I'ETP
est faible ; cela permet de calculer la moyenne mensuelle interannuelle que I'on utilise pour
les modélisations (cf. tableau 3).
Moyenne interannuelle (mm) mensuelle | journaliére
janvier 32,0 1,03
février 45,2 1,60
mars 83,4 2,69
avril 110,3 3,68
mai 152,5 4,92
juin 178,5 5,95
juillet 197,8 6,38
aodt 168,9 5,45
septembre 112,3 3,74
octobre 66,5 2,14
novembre 37,2 1,24
décembre 35,0 1,13
Tabl. 3 - ETP (données Météo France station de Toulon)
/\\

ARTELIA /4241622 / JANVIER 2013 22



VEOLIA EAU -

Barrage de Dardenne

Etude du débit plancher en aval du barrage

CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE ET DEFINITION DU DEBIT PLANCHER

2.3.5.

2.35.1.

Résultats et comparaison des modélisations

CRITERE QUANTITATIF

Ne disposant pas de mesure de débits pour caler les modéles, la phase de calage s’effectue a
partir des débits journaliers estimés par le bilan hydraulique (82.2). Le calage est réalisé sur la
période du 1% avril 1995 au 31 décembre 2009, afin de ne pas considérer les années 2010 et 2011
qui présentent des anomalies détaillées précédemment.

Le calage des modeles s'effectue en recherchant les valeurs des parameétres qui optimisent le
critere Cggr, a la fois en période de crue et d’étiage. L'étiage correspond ici aux périodes pour
lesquelles le débit observé est inférieur a 200000m~/j (ou 2315 I/s), cette valeur a été choisie suite
a des observations graphiques.

La méthode d’'optimisation utilisée est la méthode du gradient réduit non linéaire. Les parametres
calés, ainsi que les critéres d’erreur sont présentés dans le tableau 4.

Les critéres basés sur I'erreur relative Cgr des deux modéles sont proches, ce qui signifie que les
modeles donnent des résultats similaires quantitativement. En revanche, on observe que le modéle
a réservoirs est nettement plus performant en période d'étiage que le modele GR4J, avec des
valeurs de Cgr de 55 et -8,8 respectivement. Nous avons pu caler les parameétres du modele a
réservoirs de maniére satisfaisante a la fois en période de crue et d’'étiage. En revanche, il n’a pas
été possible de caler simultanément les deux phénoménes dans le cas du modele GR4J et les
périodes d’étiage y sont mal reproduites. On constate ainsi que ce dernier modéle est moins
adapté a la modélisation des systémes karstiques en climat méditerranéen, qui présentent de
longues périodes d’étiage.

Le débit moyen interannuel calculé pour la période du 01/04/95 au 31/12/10 par la méthode du
bilan hydrologique est de 439,8 I/s. Sur cette méme période, le module est de 437,3 I/s pour le
modele a réservoirs adapté au karst de Dardennes et de 296,2 I/s pour le modéle GR4J, soit un
écart de 0,58% et 32,65% respectivement.

Les résultats quantitatifs des deux modéles montrent de meilleures performances du modele a
réservoirs pour reproduire le comportement des sources de Dardennes.

Module | Module
1995- 1995-
2012 2009

CER CER

Parametres | X1 | Xuiss | Q1 02 | Huin | Hmax | Cer | e étiage

Modele a
Réservoirs | 0:51 | 0,03 | 0,008 | 0,55 | -40 45 | 66,7 | 60,4 | 55,0 450,9 437,3

Module Module
1995- 1995-
2012 2009

CER CER

Parametres X1 X2 X3 X4 Cer crue | étiage

Modeéle
GR4J 4,62 -2,58 4.64 0,33 63,4 68,9 -8,8 299,0 296,2

Tabl. 4 - Parametres de calage des modeéles a réservoirs (en haut) et GR4J (en bas)

—
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2.3.5.2. CRITERE QUALITATIF

Le graphique des débits des années hydrologiques 1995 - 1997 est présenté figure 20, les
graphiques de toutes les années disponibles sont détaillés en Annexe 1. Le débit observé
correspond au débit obtenu par le bilan hydrologique (82.2) et utilisé pour le calage des modeles.
Les pluies sont celles de la station de Dardennes.

On remarque que les deux modeéles sous-estiment les débits de crues. Cela peut étre di aux
modéles qui représentent difficilement a la fois les périodes d’'étiage et les période de crue. Une
autre explication réside dans le calcul des débits de crue par la métode du bilan hydrologique. Lors
des crues, le débit des sources de Dardennes, estimé par le bilan hydrologique, provient presque
exclusivement du débit de surverse de la retenue. Celui-ci dépend trés fortement de la relation
entre la cote d’eau de la retenue et le débit du déversoir et il possible que les débits issus du bilan
hydrologique soient surrestimés. En effet, la loi du déversoir n'a pas été construite a des fins
d’évaluation trés précise des débits, notamment sur les premiers centimétres de lame d'eau
écoulée.

Les différents tests et observations graphiques (cf. figure 21 et Annexe 1) montrent que le modéle
a réservoirs représente plus fidélement les périodes de décrue et d’étiage que le modele GR4J. Ce
dernier a tendance a étaler les pics de crue et décrue et a sous-estimer les débits en période
d'étiage. Ces observations confirment les mauvaises performances de I'estimation du débit
d'étiage par le modéle GR4J mises en avant au paragraphe précédent.

Pluie (mm) Débit observé (I/s)
Débit M_réservoirs (I/s) - - - - Débit M_GR4J (I/s)
F T
AN VS AN S S TS AN (N SN
N S S J N N J N J J
0 ! . L . ! f i ! ; 30000
20 27 000
40 24 000
60 21 000
80 18 000
100 15 000
120 12 000
140 9000
160 ' 6 000
180 I i 3000
200 LI e i .

Fig. 21. Hydrogramme de Dardennes pour les années hydrologiques 1995 - 1997

In fine, on choisit de retenir le modéle a réservoirs adapté au kart de Dardenness qui présente a la
fois de meilleurs résultats quantitatifs lorsqu’il s’agit de trouver un compromis entre les
performances en crue et en étiage du modele, et des meilleurs résultats qualitatifs. La valeur du
module retenue pour le modele pluie-débit est celle de la résolution du systéme a réservoirs pour
la période du 1% avril 1995 au 31 octobre 2012, soit 450 I/s.
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2.4. MODULE DU LAS
Les moyennes du débit interranuel obtenues par les méthodes du bilan hydrologique et du modele
pluie-débit (modéle a réservoirs) sur la période valide de données pour les deux modéles (1995 —
2009) sont trés proches. L'évolution des modules annuels pour les deux modéle est présentée sur
la figure 22.
L'anomalie concernant la prédiction des débits par le bilan hydrologique pour les années 2010 et
2011 est confirmée par I'écart important entre ces débits pour les deux modeles (cf. figure 22).
Par ailleurs on remarque une sous-estimation du débit issu du bilan hydrologique pour I'année
2006. Ceci est d0 a l'absence de données pour ce modéle durant la vidange décénale de
septembre 2006, mois a forte pluviométrie.
Le module interanuel du Las retenu est le module estimé a partir du modele pluie-débit a réservoirs
sur la durée des chroniques de pluie disponibles, soit du 1% avril 1995 au 31 octobre 2012. La
valeur du module est de 450 I/s, soit un débit plancher a maintenir en aval de la retenue de
Dardennes de 45 I/s.
s Cumul annuel Modele a réservoirs = Bilan hydrologique Module interannuel
Pluie
1800 -+ - 0
1600 - I I I I
- 500
1400 -+
1200 -+ - 1000
2 1000 - £
= - 1500 =
S 2
2 800 - E
600 - - 2000
A
400 -+
- 2500
200 -
O 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 3000
1994.5 1996.5 1998.5 2000.5 2002.5 2004.5 2006.5 2008.5 2010.5 2012.5
Fig. 22. Module annuel et interannuel (en rouge) du débit des sources de Dardennes
depuis avril 1995
—
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ANNEXE 1 EVOLUTION DES DEBITS : bilan
hydrologique et modele a réservoirs

—
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ANNEXE 2 FONCTIONNEMENT DU MODELE
GR4J
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Le modéle GR4J (modéle du Génie Rural a 4 parametres Journalier) est un modeéle pluie-débit
global a réservaoirs.

Le modéle a quatre parameétres optimisables :

X1 : capacité du réservoir de production (mm)
X2 : coefficient d’échanges souterrains (mm)
X3 : capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4 : temps de base de I'hydrogramme unitaire HU1 0]

On désigne par P (mm) la hauteur de pluie et par E (mm) I'évapotranspiration potentielle (ETP).

P est une estimation de la pluie de bassin et E peut étre issue d’'une courbe d’ETP moyenne
interannuelle. Les équations suivantes correspondent aux équations intégrées sur un pas de
temps.

La premiere opération est la neutralisation de P par E pour déterminer une pluie nette Pn et une
évapotranspiration nette En calculée par :

Si P>E, alors Pn=P-E et En=0
Si P<E, alors Pn=0 et En=E-P

Dans le cas ou Pn est différente de zéro, une partie Ps de Pn alimente le réservoir de production
et est calculée par :

= (5] (7]

Ou X1 (mm) et S sont respectivement la capacité maximum et le niveau du réservoir de
production.

Fs =

Dans le cas contraire, lorsque En est différent de zéro, une quantité d’évaporation Es est retirée
du réservoir de production. Elle est donnée par :

A3))
i EC

Le contenu du réservoir est mis a jour par :

S=S-Es+Ps

Une percolation Perc issue du réservoir de production est alors calculée :

—
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=0 Y

1
¥
Fare = 54{1-|1+ i

Le contenu du réservoir est de nouveau mis a jour par :

S=S-Perc

La quantité d’eau Pr qui atteint finalement la partie routage du modéle est :
Pr =Perc + (Pn - Ps)

Pr est divisée en deux composantes d’écoulement, 90 % étant routés par un hydrogramme
unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un unique hydrogramme unitaire HU2.

HU1 et HU2 dépendent du méme paramétre X4, temps de base de HUL exprimé en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S (cumul de la
proportion de la pluie unitaire traitée par I'hydrogramme en fonction du temps) notées
respectivement SH1 et SH2.

SH1 est définie en fonction du temps par :
Pourt=0

SH1E) =0

Pour 0<t<X4

5
SH1( = [i]i
A4
Pour t>X4
1) =1
SH2 est définie en fonction du temps par:
Pourt =0
a2y =10

Pour O0<t<X4

5
SH () = %[i]g

—
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Pour X4 <t<2X4

SH2() =1—l(2— LJE
2 A4

Pour t>2X4

SH2(6 =1

Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par :

UHN ) =8E1 ) - SHE1G - 1)

DH2 ) =SH2 /) - SE2(i - 1)

ou j est un entier.

A chaque pas de temps i, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes sont calculées par :

Q9(i) = O,Q.ZI:UH](k). Pr(i —k +1)

QL) = O,l.zm:UH 2(K). Pr(i — k +1)

ou | = int(X4)+1 et m = int(2.X4)+1, avec int(.) désignant la partie entiere.

Un échange souterrain en eau (perte ou gain) est calculé par :
742
F=X2 i
X3

ou R est le niveau dans le réservoir, X3 la capacité a un jour du réservoir et X2 le coefficient
d’échange en eau qui peut étre positif dans le cas d'apports, négatif dans le cas de pertes vers
des nappes profondes ou nul.

Le niveau dans le réservoir de routage est mis a jour en ajoutant la sortie Q9 de I'hydrogramme
HUletF:

R=max (0; R+Q9 +F)

Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par :

"
or-a ()] 1|

—
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Le niveau dans le réservoir devient: R =R - Qr

La sortie Q1 de I'hydrogramme HUZ2 est soumise au méme échanges pour donner la composante
d’écoulement Qd :

Qd =max (0 ; Q1+F)

Le débit total Q est alors donné par: Q = Qr + Qd

— =
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ANNEXE 3 FONCTIONNEMENT DU MODELE A
RESERVOIRS

— =
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IV.2.1.1. La fonction de production

Le réservoir sol

Il permet de calculer I’infiltration qui va alimenter les réservoirs de routage a partir des
précipitations et de I’évapotranspiration potentielle (ETP).

Le réservoir sol est caractérisé par une hauteur d’eau qui varie selon les entrées et les
sorties du réservoir (Figure 23). Au temps t;, cette hauteur est égale a la hauteur au pas de
temps précédent (tp) a laquelle on ajoute la hauteur des précipitations et on soustrait I’ETP
ainsi que I’infiltration (mm/j), selon la formule suivante :

(Hréservoir sol)t1 = (Hreservoir sot)to + Précipitations — ETP — Infiltration

Toutes les variables sont des hauteurs d’eau en mm/j et Hreservoir sor, 18 hauteur d’eau dans
le réservoir sol.

3 parametres :
*H, ;. seuil de desaturation

*X1 : coefficient de partage du

régzervoir R1
0.2 : coefficient de tariggzement du

I_Infiltl‘ ation réservoir R2

Hy=0 b e =

min

R éservoir Sol

X1|* Infiltration (1 —X1) * Infiltration

| 20 - R2

C oefﬁcien

réservoirl

Coefficient oy H o scervairz

H

sortantl sortantl

/§B\-‘
Apports du Lot l_,

Débit simulé

Figure 23 : Structure du modeéle de Fleury (2005) appliqué au systéme des Chartreux : 3 réservoirs, 3
parameétres, 3 variables

Notons que les hauteurs d’eau dans ce réservoir peuvent étre positives (>Hp) ou négatives
(<Ho). Les valeurs négatives correspondent a un état de désaturation du réservoir. Le réservoir
sol ne fournira de I’eau aux réservoirs de routage que si la hauteur d’eau dans le réservoir est
positive, autrement dit si le réservoir est suffisamment recharge par les précipitations.

Afin de permettre au réservoir sol de retrouver un état de désaturation plus rapidement,
une solution consiste a ajouter un seuil de désaturation (Hmi,). Le réservoir sol ne peut pas
descendre en dessous de cette valeur, donc I’ETP journaliere n’a plus d’incidence dans la
modélisation quand la hauteur dans le réservoir est égale & Hpyin. La valeur de Hpyin est
normalement calée par rapport a la premiére précipitation qui génére une augmentation du
débit apres un étiage long, de sorte que le réservoir sol crée bien une infiltration a cet instant.
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IV.2.1.2. La fonction de transfert

- Equations

Cette fonction est constituée de deux réservoirs de routage (ou de transfert) :

- un réservoir a vidange lente, il reproduit le tarissement et les débits d’étiages,

- un réservoir a vidange rapide, il permet de router les écoulements rapides et reproduit
les crues.

La hauteur d’eau infiltrée est divisée en deux parties selon les coefficients de partage X1
et 1-X1, affectés a chacun des réservoirs. X1 est obtenu par calage sur les tarissements de
sorte que les étiages soient bien représentés, en sachant que : 0 < X1 < 1.

Ensuite, le fonctionnement des deux réservoirs est identique, seule la constante de vidange
change, permettant d’avoir une branche d’écoulement rapide et une branche lente.

Les entrées dans les réservoirs de routage sont les hauteurs d’eau infiltrées converties en
m, provenant de la fonction de production. La hauteur d’eau dans le réservoir de routage au
temps t s’écrit :

(Hréservoir)tl = (Hréservoir)to + X * Infiltration * 10_3 - (Hsortant)tl

Avec (Hrservoir)u, 1a hauteur d’eau (m) dans le réservoir au temps t; ; (Hrsservoir)to, 12 hauteur
d’eau (m) dans le réservoir au temps to ; X, le coefficient de partage du réservoir (X1 ou 1-X1
selon le réservoir) ; Infiltration, la lame d’eau infiltrée (mm) provenant de la fonction de
production ; (Hsortant)t1, la hauteur d’eau (m) sortant du réservoir au temps t;.

La quantité d’eau sortant d’un tel réservoir est proportionnelle a la hauteur de I’eau dans le
réservoir. La vidange se fait selon la Loi de Maillet. La variation de la quantité d’eau sortante
(transformée en hauteur) s’écrit alors :

(Hréservoir)tl = (Hréservoir)to . e ot

Avec (Hreservoir), 1a hauteur d’eau (m/j) sortant du réservoir au temps t; ; (Hreservoir)to, 12
hauteur d’eau (m/j) sortant au temps t = 0; a., le coefficient de vidange journaliére du réservoir

Q-

Pour chaque jour, la lame d’eau quittant le réservoir est déterminée a partir de la formule

suivante :
t+1

J.Hréservoir =a* Hréservoir(t)
t

Avec Hgorant, 12 hauteur d’eau quittant le réservoir (m/j) ; Hreservoir, 1@ hauteur d’eau dans le
réservoir (m) ; a, le coefficient de vidange journaliére (j).

Le coefficient de vidange o, est issu du calage et correspond au pourcentage d’eau qui
sort chaque jour du réservoir. En revanche, le coefficient de vidange o du réservoir a vidange
lente est déterminé a partir de I’analyse hydrodynamique de la récession.

Les hauteurs d’eau sortant de chacun des réservoirs sont intégrées sur I’étendue du bassin
d’alimentation. Les debits issus des deux réservoirs donnent le débit de la source.

On ajoute un débit supplémentaire qui correspond a la contribution des eaux du Lot au
débit de la Fontaine des Chartreux : « Apports du Lot », a un débit constant pour le moment.
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Détermination d’un débit biologique en aval du Barrage de Dardennes sur le Las

Introduction

Dans le cadre de I'étude d’évaluation du débit réservé en aval du barrage de Dardennes, la Maison
Régionale de I'Eau est en charge de I'estimation du débit biologique.

Cette étude comprend une analyse du contexte environnemental (hydrobiologie du cours d’eau,
qualité de I'eau, morphologie du cours d’eau), du contexte réglementaire a travers les différents
documents d’orientation tel que le SDAGE RM?, le PDPG 83% et une étude « microhabitat » afin
d’évaluer une plage de débit préférentielle pour les espéces présentes dans le cours d’eau.

1 Définition des enjeux écologiques

1.1 Geénéralités

Les eaux du Las proviennent essentiellement des sources karstiques du Ragas (exutoire du massif du
Siou-blanc) et des cours d’eau superficiels des massifs nord Toulonnais (le Coudon, le Faron, le
Grand-Cap, le Baou,...). Les sources du Ragas alimentent directement la retenue du barrage de
Dardennes. Le barrage est destiné a l'alimentation en eau potable de I'aire Toulonaise. D’aprés
I'ouvrage « le Las : une riviere dans la ville » : « en période d’étiage, les sources du Ragas ne débitent
que 110 ¢ 130 I.s™, le débit annuel des sources du Ragas varie en fonction de la pluviométrie. Le débit
des sources est en moyenne de 500 |.s™ sur 'année et environ de 50 m>.s™ en période de grosse crue
(Val d’As, 2008). D’autres sources alimentent également le Las comme le Baume de Dardennes et
Saint-Antoine.

Son bassin versant est situé sur la partie ouest de Toulon et est délimité par les massifs du Baou des
Quatro Ouros, du Mont Caume, du Grand Cap et du Faron. Il draine 6000 hectares. Ce cours d’eau
méditerranéen présente des périodes de hautes eaux (crues) et de basses eaux (étiage sévere allant
jusqu’a I'assechement du lit en période estivale).

! SDAGE RM : Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux Rhéne Méditerranée
’PDPG 83 : Plan Départemental pour la Protection du milieu aquatique et la Gestion des ressources piscicoles
du département du Var
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1.2 La morphologie du bassin versant du Las

Le Las, petit fleuve cotier péri-urbain de type méditerranéen, prend sa source dans la retenue de
Dardennes (édifié en 1912) sur la commune du Revest-les-Eaux, alimentée par les sources du Ragas
et utilisée pour la distribution d’eau potable et pour l'irrigation. Le barrage de Dardennes a modifié
complétement le cours naturel du Las, autrefois régulier.

Le barrage de Dardennes forme une retenue de 200 a 300 métres de largeur et sur plus de 600

Photographie 3 : L’évacuateur de crue du barrage de Dardennes
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Détermination d’un débit biologique en aval du Barrage de Dardennes sur le Las

Cette riviere, longue d’environ 7 kilometres, suit son cours naturel jusqu’au quartier du Jonquet.
Vauban a détourné le cours naturel aval du lit afin que son exutoire se situe en dehors du port.
Aujourd’hui, ce cours artificiel est recouvert par une voie rapide.

Le cours de la riviere peut étre séquencé en quatre zones distinctes:

- le cours amont, secteur du barrage jusqu’au hameau de Dardennes. Il se caractérise par la
présence du barrage, par une pente peu forte et par un faible débit des eaux superficielles
en régime hydraulique normal. L'écoulement est quasi permanent jusqu’a Dardennes,
alimenté par des résurgences en période de sécheresse intense. Sur ces 500 premiers
metres, le lit du cours d’eau est dominé par des pierres et cailloux recouverts de limon. Le
lit du cours d’eau est alors colmaté par des matieres fines. L'eau est tres turbide le jour de
notre reconnaissance. La largeur du lit varie de 3 a 5 meétres, la ripisylve y est dense et
permet le maintien des berges. A partir du barrage des Trois Martelieres, le Las retrouve
son aspect naturel. Le fleuve s’écoule dans un systéeme de petite gorge, aux berges
abruptes présentant une ripisylve dense et naturelle. Les faciés d’écoulement dominants
sont de type cascades/ vasques. Ce trongon se termine en amont de la confluence du

vallon de la Ripelle.

Photographie 4 : Trou d’eau en aval direct du barrage de Dardennes (a gauche) et forte turbidité observée

Photographie 5 : Le barrage des trois marteliéres (a gauche) et la salle verte (a droite)
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- Le cours moyen du Las, du hameau
de Dardennes au Jonquet, est non
pérenne, en période d’étiage estival
et hivernal. Selon les saisons, I'eau
est entierement captée par la prise
du Béal et les eaux ont tendances a
s’'infiltrer, de par sa nature
géologique (affleurements calcaires
favorisant les infiltrations). Le Las est
alimenté selon les saisons par les
pertes du Béal et en période

hivernale par le vallon de Fontanieu
en rive droite. Photographie 6 : La prise d’eau du Béal

La riviére redevient pérenne grace aux apports de la source de la Baume. Le Las regoit les
eaux des ravins de Mal Vallon, de Fontanieu et du Val d’Aigues-Pardiguier en rive droite.
Sur ce secteur, la pente diminue, la riviere s'élargit, puis le lit se rétrécit peu apres le pont
de Saint Pierre. Le lit du cours moyen est formé de cailloux. Sur une importante partie du
cours, les riverains de ce cours d'eau non domanial ont consolidé les berges, en
construisant des murs de pierres a la facon des " restanques " pour lutter contre I'érosion
des berges.

- Le cours aval comprend également deux parties :

= La Riviere Neuve : du Jonquet jusqu’a la pyrotechnie a I'ouest de Toulon.
Cette partie est un détournement du cours naturel du Las. La partie
souterraine de la riviere Neuve («riviere couverte »), du Jonquet
(photographie 7) au Pont Neuf, a été couverte dans les années 70-80 afin de
faciliter la circulation routiere. Elle présente uniqguement un intérét pour la
circulation des especes. Seul le vallon de Forgentier débouche dans la riviere
couverte sous forme de pluvial. Entre le pont Neuf et le pont des Gaux, |'eau
s’écoule sur du béton, puis jusqu’a la Pyrotechnie Maritime sur un socle
calcaire et présente une ripisylve plus variée. Le Las et la riviere Neuve
trouvent leur exutoire dans la Rade de Toulon.

= Le Las « naturel » : du Jonquet a la darse de Castigneau. L’ancien lit du Las
existe encore aujourd’hui et draine les eaux superficielles des quartiers du
Jonquet et de Rodeilhac. Puis, il est canalisé, busé et traverse en souterrain
le Pont du Las et I'arsenal pour déboucher dans la mer prés de darse de
Castigneau.
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Photographie 8 : Le Las au quartier Bon Rencontre avant de redevenir souterrain
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1.3 Les objectifs de la Directive Cadre Européenne  sur 'Eau
* Les masses d’eau du bassin de Las

Le Las est découpé en deux masses d’eau :

- FRDR116a: « Amont du Las » est une masse d’eau dite naturelle,
- FRDR116b : « Aval du Las » est considéré comme une masse d’eau fortement modifiée

Légende :
L | =———— Masse d'eau fortement modifiée
Masse d'eau naturelle

Carte 1:Les masses d’eau du bassin versantdu La s
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e L’état écologique des masses d’eau d’apreés les points de suivi RCO

Le Réseau de Contrdles Opérationnels (RCO) de I’Agence de I'Eau compte deux stations sur la riviere
Las. Seule la station du Las a Toulon au lieu-dit « Le Jonquet » (code station : 06710300) a fait I'objet
d’analyses physico-chimiques, au cours de ces derniéres années. L’état écologique est considéré
comme moyen a cette station une année sur deux depuis 2008 (2009 et 2011) et en bon état en
2008 et 2010. Le Las présente un taux de saturation et des concentrations en oxygéne médiocres en
période d’étiage estival avec par exemple une valeur de 45,9% pour la saturation et de 4,47 mg.I"
d’0,, a la mi-septembre 2011. Les notes de I'IBGN de 2010 (16/20) et 2011 (16/20) indiquent que la
qualité biologique du Las a cette station est bonne.

Le Las a Toulon au lieu-dit « Bon rencontre » (code station : 06710400) est suivie depuis 2008
uniquement d’un point de vue biologique. A cette station, les derniéres valeurs de I'indice diatomées
indiquent un trés bon état avec une note de 19,6 en 2010 et de 20 en 2011. Les valeurs d’'IBGN
correspondent a un état moyen avec une valeur de 10 en 2010 et de 13 en 2011. Toutefois le
potentiel écologique est considéré comme médiocre car a I’heure actuelle, aucun indice biologique
ne semble étre adapté pour évaluer le potentiel écologique sur les masses d’eau fortement
modifiées.

¢ Les objectifs de qualité

Les objectifs de qualité fixés dans le cadre de la Directive Cadre Européenne pour 2015 devraient
étre atteints sur I'ensemble des masses d’eau du bassin versant du Las.

Etat écologique Etat chimique
2009 Obj. BE 2009 Obj. BE
FRDR116a : Amont du Las Moyen 2015 indéterminé 2015
FRDR116b : Aval du Las Mediocre | 2015 [W€sbon N 2015 |

Les données utilisées pour établir I'état initial des masses d’eau du SDAGE RM (2009) sont issues du
programme de surveillance établi dans le cadre de I'application de la Directive Cadre sur I'Eau
(réseaux de controle de surveillance et de contréle opérationnel) et des réseaux de référence, mais
aussi d’autres réseaux dont les sites de suivi sont représentatifs de I'état d’'une masse d’eau et dont
les protocoles de prélevements sont conformes a ceux prescrits pour la Directive. Les chroniques
utilisées sont les années 2006 et 2007.

Cet état des lieux est réalisé a partir des données existantes, antérieures a 2009. Elle repose sur des
acquisitions réalisées au niveau du Jonquet par I'intermédiaire d’une station du réseau de suivi qui
est une station de controle opérationnelle : LAS A TOULON - LE JONQUET (code station : 06710300).

Les résultats des différents suivis sur cette station sont les suivants :
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Etat des eaux de la station

s |}
. . s | 2 g
& 5 S i 33 o < = -]
il gl Ll sl lal]
4 § A §§ 1R 2| B3| | =2
B2 | £ | 2 | 2 § 2|25 |8 | 2| 2 | 85 | £8 | 88 | | £
o
2011 NC MoY
2010 MNC Moy
2009 NC MOy
2008 NC [ e |

(1) Année |a plus récente de |a période considérée pour ['évaluation de |'état.
{2) Voir Nota concernant I'élément de qualité "Poissons” a la rubrigue évaluation de I'état.

Légende

Etat écologique

Trés bon état
Bon état

Etat moyen
1ED Etat médiocre
Etat mauvais

Etat u1de|:ermme absence actuelle de limites de classes pour le p etre idéré, ou ab e actuelle de référence pour le type

Ind |c & (biologie), ou d. ces insuffi pour déterminer un etat (physu:cu:hlmie) Pour les diatomées, la classe d'état affichée sera
"indéterminé” si I'indice est calculé avec une version de la norme différente de celle de 2007 (Norme AFNOR NF T 90-354)
NC | Non Concerné

Ab

ce de d

Etat chimique

Bon état
MNon atteinte du bon état
Ind Information insuffisante pour attribuer un état

I | Absence de d

En 2009, I'état écologique moyen est établit suite aux valeurs déclassantes d’oxygene dissous dans
I’eau et du taux de saturation mais aussi des indices biologiques basés sur les invertébrés benthiques.

Cette situation semble se prolonger en 2010 et 2011 au moins pour l'un des deux parameétres
évoqués plus haut. Signalons aussi le mauvais état chimique initié par des valeurs élevées en
cadmium et en 2009, pour quelques hydrocarbures.
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1.4 Les enjeux liés a la biologie

% Le peuplement piscicole

Lors de la vidange décennale de la retenue de Dardennes, un bilan environnemental a été réalisé
avant, pendant et apres vidange (TREBAOL, 2007). Avant la vidange de la retenue, des péches ont été
réalisées en octobre 2006 afin de récupérer les poissons. Elles indiquent que le peuplement piscicole
de la retenue était composé d’ablette, de gardon, bréme, chevaine, carpe commune, perche
commune, anguille et de brochet. L’anguille avait déja été observée en 1976 dans la retenue. Trois
especes indésirables ont été également recensées puis éliminées : la perche soleil, la tortue de
floride et I’écrevisse américaine. Apreés la vidange, en janvier 2007 la retenue a été rempoissonnée
avec des gardons, rotengle, carpe commune, perche commune et brochet.

En mars 2007, des inventaires piscicoles ont été réalisés la Maison Régionale de I'Eau, en aval du
barrage de Dardennes, au lieu-dit « Jonquet » et au lieu-dit « Lagourdan » (cf. Carte 2). Deux
espéces a forte valeur patrimoniale ont été recensées dans les stations aval : le barbeau méridional
et la blennie fluviatile. Le barbeau méridional aurait d( étre recensé plus en amont mais sa présence
peut étre limitée par I'assechement régulier de plusieurs secteurs de cours d’eau. Les anguilles
constituent la troisieme espéce a fort intérét car elle est considérée comme vulnérable. Le
peuplement repere est constitué par le chevesne, le barbeau méridional et I'anguille, peuplement
type des cours d’eau cotiers a I'Est du Rhone. La présence de la blennie n’est pas exceptionnelle mais
constitue probablement un reliquat d’une population altérée et fragmentée. Cette espéce et son
habitat doivent étre préservés. Cette étude a montré que la vidange de la retenue de Dardennnes a
eu un impact sur le peuplement piscicole avec un dévalement : des espéces allochtones, plutot
affiliées aux retenues, se retrouvant dans le peuplement du cours d’eau, avec des densités
décroissantes vers I'aval (gardons, les ablettes, les perches, la bréme ou perche soleil).

L’Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA) a réalisé en juin 2008 des inventaires
piscicoles au lieu-dit « le Jonquet » et au niveau du pont de I’A50 (cf. Carte 2). A la station du
Jonquet, trois espéces ont été recensées : chevaine, vairon et anguille. Au niveau du pont de I’A50,
trois especes sont également inventoriées : le chevaine, le barbeau méridional et I'anguille.
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| Légende :
¥ Inventaire réalisé par 'ONEMA - 2008

¥ Inventaire réalisé par laa MRE - 2007

—— Cours d'eau

Carte 2 : Répartition des espéces piscicoles sur|l e bassin versant du Las

Rappel des codes poissons : ABL : Ablette ; ANG : anguille ; BAM : barbeau méridional ; BLE : Blennie
fluviatile ; BRE : breme ; CHE : Chevaine ; GAR : gardon ; PEC : perche commune ; PES : perche soleil ;

VAI : Vairon
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% Le peuplement astacicole

Aucune donnée n’est disponible, a ce jour, sur les especes patrimoniales d’écrevisses. Seule
I’écrevisse américaine a été recensée en 2006 lors de la vidange du barrage de Dardennes (TREBAOL,
2007).

% La faune de macro-invertébrés benthiques

En avril 2003, une analyse hydrobiologique a été réalisée sur quatre stations entre le barrage de
Dardennes et le village de Dardenne (Charlier, 2003). Les notes IBGN attestent d’une qualité
biologique relativement bonne sur I'ensemble du trongon étudié. Toutefois, la présence d'un
important colmatage, en aval du barrage, limite le développement de cette macrofaune. En
novembre 2006, sept stations, de I'aval immédiat du barrage a 'embouchure avec la mer, ont fait
I'objet de prélevements d’invertébrés benthiques. Les résultats sont rassemblés dans le tableau

suivant :
BO1 B016 B018 PC012 PC020 PB009 PB014

Date 15/04/2003 15/04/2003 15/04/2003
g Richesse taxonomique 18 28 29
g Densité (ind/m?) 7558 3093 3303
8 |Taxon indicateur (GI) Philopotamidae (8) Philopotamidae (8) Leuctridae (7)
E Taxon dominant (%) Chironomidae (52%)| Chironomidae (61%) | Chironomidae (63%)
O |IBGN 13 15 15

Date 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006
‘; Richesse taxonomique 7 10 10 24 23 20 21
5 Densité (ind/m?) 47,5 85 315 4238 3528 4310 3938
& |Taxon indicateur (GI) Non Sericostomatidae (7) | Sericostomatidae (7) | Hydroptilidae (5) | Philopotamidae (8) | Psychomiidae (4) | Hydroptilidae (5)
E Taxon dominant (% Hydropsychidae (23%) | Gammaridae (59%) | Baetidae (33%) | Hydrobiidae (34%) | Caenidae (34%) | Oligochetes (53%)
O |IBGN _ 9 9 11 14 9 11

Cette étude a mis en évidence I'impact du délimonage de la retenue, dans un contexte hydrologique
défavorable (crue survenue quelques jours apres le délimonage), sur le peuplement de macro-
invertébrés. Les augmentations de débit dues au délimonage et a la crue ont donc provoqué une
dérive importante de la faune. Il apparait que les dépots de limons, suite au délimonage complet de
la retenue, empéchent tout retour a I'état initial. Les conséquences du délimonage sur le peuplement
invertébrés sont surtout visibles dans la partie amont du Las. En aval, la distance avec le barrage et
les seuils limitent les apports de limons. L'impact de la vidange sur le peuplement est donc peu
visible pour les stations localisées en aval de Dardennes. Les invertébrés récoltés sont banaux et
témoignent d’une qualité passable, |égerement dégradée par les effluents urbains dans les stations
les plus en aval. Ces résultats sont en cohérence avec le diagnostic de la Directive cadre Européenne
de 2009.

Une seule station présente une bonne qualité biologique, située en aval d’apport de sources, qui
contribuent a améliorer la qualité du milieu. Ces apports permettent tout particulierement le
développement d’'un Trichoptére polluo-sensible vivant dans les eaux fraiches (Philopotamidae,
genre Wormaldia).
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% La gestion piscicole et statut

Le Las est classé en deuxiéme catégorie piscicole (a vocation cyprinicole). C'est un cours d’eau non
domanial, le droit de péche appartient aux propriétaires riverains et la gestion est assurée par
I’Association de Péche et de Protection du Milieu Aquatique (AAPPMA) du « Gardon de Toulon et de
ses environs ».

Le Plan Départemental pour la Protection du Milieu Aquatique et la Gestion des Ressources Piscicoles
(PDPG) du Var classe le Las dans un contexte intermédiaire perturbé. Le peuplement piscicole est
dominé par les cyprinidés d’eau vive (espece repére). Il est constitué de barbeaux méridionaux, de
chevaines et de vairons. Les facteurs limitants identifiés dans ce contexte sont un débit d’étiage
sévere, le débit réservé et des pollutions diffuses.

1.5 Synthese des enjeux

- Amont du Las considéré comme une masse d’eau naturelle avec un état
écologique variant de bon a moyen,

- Aval du Las considéré comme une masse d’eau fortement modifiée
avec un potentiel écologique médiocre

- Trois espéces piscicoles a forte valeur patrimoniale présentes : anguille,
barbeau méridional, blennie fluviatile

- Contexte piscicole intermédiaire perturbé
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2 Détermination du débit biologique

2.1 Geénéralités sur la méthode

L’analyse microhabitats a été réalisée avec la méthode EVHA développée par le Cemagref de Lyon.
Le modele EVHA développé par le Laboratoire d’Hydrologie Quantitative du Cemagref de Lyon a été
mis en place pour argumenter des propositions en termes de débits biologiques.

La méthode EVHA est basée sur le principe que I’habitat piscicole peut étre apprécié a partir de trois
composantes principales : la vitesse de courant, la hauteur d’eau, le substrat.

La méthode fournit une quantification des capacités d’accueil potentielles pour le poisson, en
fonction du débit. Dans ces principes, elle consiste a déterminer, sur une portion de cours d’eau, la
surface d’habitat favorable a une espéce, s’appuyant sur des courbes de préférence établies par
espece piscicole.

La méthode consiste ensuite a modéliser le cours d’eau par une succession de transects
perpendiculaire au cours d’eau et intégrant les berges, selon trois variables principales : les hauteurs
d’eau, les vitesses d’écoulement et le substrat.

EXEMPLE transects 13 12

Débit  observé L] émergé H 030-0-
B <o.10 B >=0.70
[] 0.10-0.30

Valeur d’habitat

Barbeau  Juvénile

Il s’agit d’'une modélisation hydraulique qui est couplée a un modele biologique pré défini.

Sur ces bases, la méthode met en ceuvre :
* Un modéle hydraulique d’étiage qui permet, a partir de relevés de terrain, de modéliser les

variations des trois grandeurs (hauteur, vitesse, substrat) selon le débit.

e Des courbes de préférences propres a chaque poisson qui sont issues de résultats
statistiques de péches par ambiance. Ces courbes sont éditées par le Cemagref de Lyon. A ce
jour, les courbes de préférence disponibles pour les bassins versants méditerranéens sont les
suivantes :
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Espéces Courbe de préférences disponibles
Truite fario Adulte Juvénile Alevin Frai
Anguille Adulte

Barbeau fluviatile Adulte Juvénile Alevin
Blageon Adulte Juvénile

Chabot Adulte

Chevesne Adulte Juvénile Alevin
Gardon Adulte Juvénile Alevin
Goujon Adulte

Loche franche Adulte Juvénile

Perche commune Adulte

Perche soleil Adulte Juvénile

Vairon Adulte Juvénile

¢ Un logiciel (EVHA 2.02) qui permet de rapprocher la modélisation de terrain et la réponse
biologique apportée par les courbes de préférence.

La méthode posséde un certain domaine d’application donnée par la pente du cours d’eau ou sa

granulométrie.

Les données sont analysées avec le logiciel EVHA en calant le modeéle sur le débit observé.

A partir de la sont calculées les valeurs d’habitat au débit observé de chacun des faciés a chacun des

débits ainsi que les surfaces mouillées de chacun des facies a chacun des débits. La valeur d’habitat

et la surface mouillée permettent de calculer les Surfaces Pondérées Utiles (SPU).

L'interprétation des courbes d’évolution des surfaces pondérées utiles couplées a la connaissance

des sites et de leur environnement permet de mettre en évidence un débit biologique ou de voir les

évolutions de la capacité d’accueil du cours d’eau par rapport au futur débit réservé.
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2.2 Choix de la station
Zoom sur le secteur amont du Las

En avril 2003, la Maison Régionale de I'Eau a réalisé une reconnaissance de I'ensemble du linéaire du
secteur amont du Las. Le cours du Las a été découpé en vingt trongons (carte 1). Sur chacun, il a été
décrit les paramétres physiques tels que les facieés d’écoulement, la largeur du cours d’eau, le
substrat, le colmatage, les berges et la ripisylve.

L’analyse de cette sectorisation a mis en évidence trois unités sur ce secteur amont (carte 1).

R
CS-Cat Jj}“m"—'

r-

Carte 3: Localisation des différents troncons étu diés sur le secteur amont du Las et
localisation des trois unités de ce secteur(2003)
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L'unité 1, située en aval du barrage de Dardennes,
présente, en fonction de I'hydrologie, un colmatage
plus ou moins important par les matieres fines
provenant des bassins de décantation de I'usine situés
juste en amont. Le substrat, essentiellement composé
de pierres — cailloux, est alors recouvert de limons.
Les facies d’écoulement (cf. annexe 1) dominant sont
de type radier, plat courant et chenal lotique. Le Las,
large d’environ 3 a 5 metres, présente une ripisylve
assez dense sur ce trongon.

Dans l'unité 2, les berges deviennent plus abruptes.
La granulométrie est marquée par I'affleurement de la
roche mere calcaire et la présence de quelques blocs
dans le lit. Dans ce trongon, les chenaux lentiques,
lotiques et les plats lentiques dominent les facies
d’écoulement.

L'unité 3 située en aval de la salle verte, présente
deux barrages, le premier détourne la quasi-totalité
des eaux du Las (prise du Béal) et I'autre a I'abandon
semble infranchissable pour les especes piscicoles. A
partir de ce premier barrage, le Las est
essentiellement alimenté par les fuites du canal en
période d’étiage. Les facies d‘écoulement sont
diversifiés avec une dominance de chenaux lentiques,
radiers, plat courants et chenaux lotiques.

La station d’étude a été positionnée en fonction de la nature du substrat et des facies d’écoulement

dans l'unité 1.
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2.3 L’analyse microhabitat

L’analyse microhabitat a été entreprise a environ 300 métres en aval du barrage de Dardennes, le 19
février 2013. L'objectif est d’estimer le débit biologique.

L'analyse a porté sur les facies d’écoulement représentatifs du cours d’eau: plat courant, radier,
mouille et chenal lentique.

La position exacte de la station choisie est donnée par les coordonnées Lambert Il suivante :

Coordonnées X Coordonnées Y
LAS1 892 812,1 1803 428,6

Photographie 10 : Faciés de type radier modélisé sur la station microhabitat
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DOl

Photographie 11 : Faciés de type mouille modélisé sur la station microhabitat

Les principaux éléments utilisés pour I'analyse sont les suivants :

. Nombre de Débit de Gamme de débit
Station P .
transects calage Mini Maxi
LAS1 12 0,083m’s" | 0,05m’s’ | 1,5m’s”

« Evolution des surfaces mouillées

LAS1T1aT12
Surface mouillée /100m (m2)
1000 |
800 |
600 |
400 ‘ ‘ ‘ deébit
0 0.4 0.8 12 (nBls)

La surface mouillée de la station augmente sensiblement entre 0 et 0,75 m>.s™. Au-dela de cette
valeur, les gains sont beaucoup moins importants.
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* Valeur d’habitat par stade

LAS1T1aT12
vairon(S=1) adulte
valeur d'habitat
1] valeur totale
- hauteur seule
0.8
\itesse seule
06— ~__
~__ substrat seul
04
0.2 T T T débit
0 0.4 0.8 12 (mBls)

Les valeurs d’habitats pour le vairon adulte sont
décroissantes sur la gamme de débits observée.
En fait,
semblent défavorables a cette espéce. Toute fois

I'augmentation des hauteurs d’eau

les valeurs d’habitat sont bonnes a moyennes. Le
substrat apparait comme favorable avec une
valeur d’habitat stable et maximale.

LAS1T1aT12
vairon(S=1) juvénile
valeur d'habitat
1] aleur totale

\/ hauteur seule
0.8 | —

\ \itesse seule
061

\\\wa substrat seul
0.4 |
02 ‘ ‘ ‘ deébit
0 0.4 0.8 12 (mB/s)

Les valeurs totales d’habitat pour les vairons
juvéniles sont également décroissantes sur la
gamme de débit observée. Les hauteurs comme
pour le stade adulte apparaissent comme
déterminantes dans I'évolution de la valeur
d’habitat. Le substrat apparait comme trés

accueillant avec une valeur maximale.

LAS1T1aT12
chevaine adulte
valeur d'habitat
-
aleur totale
0.8
hauteur seule
0.6 R \itesse seule
— substrat seul
04 /
0.2 : : : débit
0 0.4 0.8 12 (m3/s)

Les valeurs d’habitat pour le chevaine au stade
les bas débits et
proportionnellement a

adulte sont faibles dans
deviennent bonnes
I'augmentation du débit. Le couple vitesse et
hauteur d’eau semble étre déterminant dans son
évolution : I'évolution conjointe de la vitesse et
de la hauteur d’eau entraine un gain pour le
stade adulte entre 0,05 et 0,9 m®.s™. Au-dela de

0,9m3s? le gain est moins important.

LAS1T1aT12
chevaine juvénile
valeur d'habitat
.
0.9 \alewr totale
0.8 hauteur seule
074 D vitesse seule
0.6 substrat seul
0.4 T T T débit
0 0.4 0.8 12 (mB/s)

Pour le stade juvénile du chevaine, les faibles
débits, la
apparaissent comme limitantes dans les faibles
débits (< 0,150 m>.s™). Puis la valeur d’habitat
croit jusqu’a un maximum a environ 0,6 m>.s™.

hauteur d’eau et la vitesse

Globalement la valeur d’habitat est moyenne
pour ce stade sur la gamme de débit étudiée.
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LASLT1aT12 Conclusion :
chevaine alevin

valeur d'habitat . , .
Pour le vairon, I’évolution des hauteurs d’eau

\\/ werode | est déterminante pour la valeur d’habitat. Le

T . .

08 substrat lui reste toujours constant sur la
hauteur seule

— gamme de débit étudiée et est acceuillant.
0.6 \itesse seule

bsrases | POUr le chevaine, l'augmentation de débit

04, T apparait comme favorable pour les stades

adulte et juvénile avec l'augmentation des

02 \ \ \ débit hauteurs d’eau. Par contre, pour le stade
0 04 0.8 12 (nB/s)

juvénile, cette augmentation entraine une

La valeur totale d’habitat pour les alevins est diminution de la valeur d"habitat.

moyenne dans les faibles débits, puis elle décroit
en fonction du couple vitesse/ hauteur d’eau, a
partir d’environ 0,6 m*.s™.

e Surface Pondérée Utile pour 100 meétres linéaires

[ASITIATI2
SPU/L00M(n2)
600 CHE adite
500 | CHE juénile
400 CHEdein
300. vASadite
200 | VAS juénile
100 | ‘ ‘ ‘ débit
0 04 08 12 (nBls)

Les surfaces pondérées utiles pour 100 métres (SPU/100m) augmentent fortement entre 0 et 0,4
m>.s™ pour les stades adultes et juvénile du blageon et pour le stade alevin du chevaine, pour
atteindre un maximum a environ 0,75 m>.s™. Au-dela de cette valeur, les SPU pour 100 metres
linéaire commencent a décroitre. Pour le chevaine adulte, les valeurs de SPU pour 100 meétres
linéaires augmentent sur la gamme de débits observés. Pour le chevaine juvénile, le gain maximal de
SPU pour 100 metres apparait entre 0 et 0,75 m’s™t.

L’analyse microhabitat réalisée dans la présente étude fixe une plage de débit biologique en aval du
barrage de Dardennes aux alentours de 0,4 m*.s™.
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Conclusion

Le Las, cours d’eau naturel dans sa partie amont et artificialisé dans sa partie basse, héberge un
peuplement piscicole typique des contextes intermédiaires (cyprinidés d’eaux vives) avec la présence
de trois especes patrimoniales : I'anguille, le barbeau méridional et la blennie fluviatile.

Suite a I'’étude des microhabitats réalisée a I'aide du logiciel EVHA, dans la partie amont du Las, le
débit biologique pour ce cours d’eau a été estimé aux alentours de 400 l.s™. Cette valeur est assez
élevée et correspond a peu prés au module du cours d’eau. Elle montre de fortes contraintes
imposées aux poissons a certaines périodes de I’'année, méme en régime naturel. Cette situation est
souvent retrouvée sur les cours d’eau méditerranéen qui présentent un module comparable aux
autres cours d’eau mais des amplitudes de débit plus fortes (fortes crues et étiages prononcés). Dans
ce cas, les évaluations hydrologiques et la régle du 1/10éme du module sont probablement plus
fiables.

Une grande partie du las est confrontée a I'affleurement de la roche meére et a un fort colmatage du
substrat lié en partie a la géologie (eau calcaire) mais également des apports anormaux de matiéres
en suspension. C’est une contrainte tres forte pour les milieux aquatiques en termes de perte
d’habitat piscicole et de moindre qualité hydrobiologique. Il est alors important dans un premier
d’essayer d’améliorer la fonctionnalité du biotope, en mettant en place un systeme limitant les
déversements de matieres fines directement dans le milieu aquatique et notamment en période
d’étiage.

Les enjeux pourraient donc étre beaucoup plus d’ordre qualitatif que quantitatif et s’articuler autour
de quatre axes :

e La garantie toute I'année et dans la limite des entrants du débit réservé qui apporterait aussi
de la fraicheur au cours d’eau (température toujours inférieures a 18°C).

* Une amélioration de la qualité de I'eau par réduction des apports de matiéres en suspension
dans le cours d’eau.

* Une diminution des variations brusques du débit en tamponnant les restitutions.

* Des modalités de vidange améliorées.

Le débit réservé pourrait donc améliorer de maniere significative la fonctionnalité de ce cours d’eau
fortement anthropisé mais qui continue a abriter des espéces aquatiques a forte valeur patrimoniale
(anguille, barbeau méridional et blennie fluviatile), tout en gardant une valeur proche du 1/10°™ du
module du cours d’eau.

D’un point de vue quantitatif, les marges de manceuvre sont trés étroites. Deux scénarii peuvent
toutefois étre envisagés :

e Un débit réservé égal au 1/10éme du module toute I'année soit 45 |.s™.

e Un débit modulé pendant les trois mois d’été a 20 I.s™* correspondant environ a I'étiage de la
source et un débit plus élevé le reste de I'année soit 60 |.s™. Le gain en SPU représenterait
alors environ 2 a 3%.
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Ces débits étant extrémement bas, les gains estimés sont trés théoriques. Leur délivrance et les

mesures de débit associé sont tres difficiles a mettre en application.

A titre indicatif, nous pouvons estimer plusieurs gains au-dela de 60 |.s™:

% de gain de SPU/100m

augmentation du débit Gains (l.s-1) | che adu vai adu

de 0,05 a 0,06 m3/s 10 3,0 2,0
de 0,06 a 0,07 m3/s 10 2,8 2,2
de 0,05 et 0,07 m3/s 20 5,6 4,2
de 0,07 et 0,13 m3/s 60 16,5 12,9
de 0,06 et 0,13 m3/s 70 18,8 14,8
de 0,05 et 0,13 m3/s 80 21,2 16,5
de 0,05 a 0,15 m3/s 100 26,8 20,7

Le gain commence a devenir significatif avec une augmentation d’environ 60 I.s™.
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ANNEXE 1:

Clé de détermination des facies d’écoulement

PROFOMDEUR

— = 30cmis

= &0 cm

L =3Dcmis

—— = 3Demis

< G0 cm

= 30 cmis
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(Malavoi & Souchon, 2001)
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1
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ANNEXE 2 :

Résultats des IBGN réalisés sur la Las en 2009

Campagne 2

BO1 B016 B018 PC012 PC020 PB009 PB014

Date 15/04/2003 15/04/2003 15/04/2003

‘C-D' Richesse taxonomique 18 28 29

=4 Densité (ind/m?) 7558 3093 3303

@ |Taxon indicateur (Gl) Philopotamidae (8) Philopotamidae (8) Leuctridae (7)

% Taxon dominant (%) Chironomidae (52%)| Chironomidae (61%) | Chironomidae (63%)

O |IBGN 13 15 15
Date 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006 30/11/2006
Richesse taxonomique 7 10 10 24 23 20 21
Densité (ind/m?) 47,5 85 315 4238 3528 4310 3938
Taxon indicateur (GI) Non Sericostomatidae (7) | Sericostomatidae (7) | Hydroptilidae (5) | Philopotamidae (8) | Psychomiidae (4) | Hydroptilidae (5)

Taxon dominant (%)

IBGN

Hydropsychidae (23%)

Gammaridae (59%)

Baetidae (33%)

Hydrobiidae (34%)

Caenidae (34%)

Oligochétes (53%)

9

9

11

14

9

11
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