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1. INTRODUCTION

Pour mener a bien les études de phase 3 i Impact des prélevements et quantification de la
ressource,ilaétépr ®vu | a construction ddédun mod | &padikadr og ®c
suite, ®vol uer en outil déaide ~ | aam@edlwialmn pour tout

Le logiciel de modélisation hydrogéologique utilisé pour cette étude est le logiciel Visual Modflow

qui est un standard mondi al ement reconnu pour ce
des codes de calculs MODFLOW et SEAWAT, Visual MODFLOW offre la possibilité de simuler le
comportement hydrodynamique de la nappe mais également| 6 ® v o | u t salioité audsein de a

l aquif re

Les résultats du calage du modele hydrogéologique seront présentés sous forme de cartes et de

graphiques :
1 Cartes piézométriques état observe et état calculé par le modele
1 Chroniques piézométriques observées et simulées par le modéle
1 Cartes de la position du biseau salé et des ilots de salinité
T Chronigues delababn#wdanslamnappen de
1 Scénario Etat de nappe sans pompage

2. MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE

Un modele numérique permet de résoudre les équations régissant les écoulements souterrains au

sein déun milieu poreux. A partir de |l a connai ssa
propri ®t ®s de | Odabgeunieft &dee estorauxe,f liux est possible
souterraine et le niveau de la nappe pour chaque maille du modéle.

Le modéle numérique est directement déduit du modéle conceptuel décrit ci-apres. Le logiciel de
modélisation utilisé est présenté ensuite. Enfin, les modalités de transformation du modéle
conceptuel en modéle numérique sont explicitées.

2.1. MODELE CONCEPTUEL

Sur |l a base des donn®es acquises | ors des phases
des eaux souterraines au sein de la formation quaternaire des bassins versants des rivieres Mole
et Giscle peut étre proposé.

Ainsi, | 6empri se s pdmiieafFigured)u mod | e a ®t ®
T ° partir de |l a |Iimite dbéegtension des alluvion!
T © I 6aval Mpditlkear me®e qui repr®sente un exutoir

1 au nord et au sud de Port Grimaud, la limite du modéle a été fixée arbitrairement
perpendiculairement aux isopiezes avec les deux aquiféres adjacents.

—
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Afin de représenter correctement le fonctionnement de cet aquifere, il a été convenu de
repr®senter 2 couches g®ol ogiques qui per mettent
| 6aqui f re | a pr ®s eilb-sableusd @e nature dluvio-mdrie reaouvgant des

alluvions fluviatiles constituées majoritairement de graviers et sables.

kilométres

i v

Figure 1 - Extension de la zone modélisée

e ol
s X8 ST

Lédanalyse des donn®es a permi $ 6dgqud®fireir | es entr

1 larecharge directe de la pluviométrie

T 1dinfiltration e nisselemeantdepsis lasbasdina\ersants latéraux

T Ildinfiltration des rivi res

i leseauxdes STEPetdu traitement AEP restitu®es ~ | b6aqui
Tandis que |l es sorties au sein de | 6aquif re sont

1 aux prélevements AEP, agricoles et industriels
1 audrainage par les riviéres

1 audrainage vers la mer.

%
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Champ captant du Val d'Astier Champ captant du Rayol Ancien champ captant du Pasquier
Cote NGF m
15
MR 53 PUITS 42B
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MR 32 MGR 10 MGR 9 MGR 16 MR 23
5
Formation
fluvio marine
0
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-20
Limons fluviatiles - Graviers sableux
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-25 &1 Fluvio marin Sables fins - grossiers
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-30
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Figure 2 - Profil hydrogéologique le long delaMblepuisde | a Gi scle jusquédé”™ Port Gri maud
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LaMble

LaVerne

Rivieres:
Giscl J , .TGRIMAUD
P N
AN
) N A W‘.;H ' g A £ . . .
Grenowlle b AN T Recharge pluviométrique directe

Rejet enriviéres
des STElt
STAEP

Figure 3 - Modéle conceptuel de la nappe alluviale Méle-Giscle

2.2. CONSTRUCTION DU MODE LE

2.2.1. Logiciel utilisé

Le logiciel Visual MODFLOW est un logiciel de modélisation hydrogéologique mondialement

reconnu. Il permet de modéliser les écoulements souterrains en trois dimensions, en régime

per manent ou transitoire. Pour cel a, il int gre p
souter r ai he gr ©ce aux algorithmes MODFLOW de | 6Unit e
algorithmes sont reconnus comme étant stables et robustes.

Visual MODFLOW permet de représenter des systémes hydrogéologiques complexes a partir

doune igrephagee qui facilite |1 06int®gration des
déi mporter des fonds de <carte en plusieurs for me
g®ostatistiques, etc. Pour | 6exportati osisodiezes r ®s ul

— =

ARTELIA /8410222 | NOVEMBRE 2013 4



Etude des alluvions de la Giscle et de la Mole d Détermination des volumes maximums
prélevables 8 Préservation de la ressource stratégique

Rapport de phase 3 i Impact des prélévements et quantification de la ressource
de chaque aquif re mod®lis®, des bilans d®taill ®s
ou locale.
2.2.2. Extensionet m  aillage

2.2.2.1. EXTENSION SPATIALE DU MODELE

Comme d®f i ni dans | e mod | e conceptuel , lalindext ensi
déaffl eurement des alluvions quaternaires.
Ainsi, la zone mod®li s®e se caract®rise par- une

Grimaud prolongée par les étroites vallées amont de la Giscle, la Grenouille et la Mdle. Cette
der ni Tange sw @i et fait parfois moins de 200m de large.

La figure ci-dessous présente les limites spatiales du modéle sous Visual Modflow.

0 1.000
e |

kilométres

Figure 4 - Extension spatiale du modeéle sous le logiciel MODFLOW

— =
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2.2.2.2. EXTENSION VERTICALE

Le systeme aquifere ici modélisé est constitué des sédiments alluviaux et fluvio-marins. Le
substratum du systéme aquifére est formé :

1 soit par le substratum métamorphique du massif des Maures,
9 soit par les dépébts alluviaux vaseux les plus profonds.

Ces deux substrats peuvent étre considérés comme quasiment imperméables, les échanges avec
|l a nappe et | deau cir cul adoncétexonsdérésccamme oégligealles.ons pe

En raison de | 6h®t ®r o @uBah @ fluvi®madny un rsystampel bicaicha @ &é a |
considéré. La couche inférieure renferme principalement les dépots les plus grossiers (alluvions

fluviatiles) et la couche supérieure des limons et sables fins (dépbts fluvio-marins). La couche

supérieure, de faible épaisseur en amont du modéle ou prédominent les dépdts fluviatiles
grossierstyeséd®péanyal evidanehterincipal@meht marinsdivec une épaisseur

pouvant étre de plusieurs dizaines de metres (voir Figure 5). Cette couche joue un réle important

sur Il e fonctionnement de | 6aquif re, not amment en
inférieur et en limitant les conditions de recharge.

La géométrie des deux couches modélisées est obtenue a partir des coupes géologiques
disponibles et complétées par les informations de sondages archivées sur le site de la BSS.

Léoaltitude du sol a ®t ® i nteaundgscdrtedéGNau 1a000°™°r des co

Ouest

Champ captant Est

De la Réparade Couche supérieure

l Couche inférieure /
Sud
Nord
Champ captant Champ captant
------- du Rayol Giscle-Grenouille

Figure 5 - Coupes longitudinales du modéle bicouche repérées sur la Figure 6

2.2.2.3. DISCRETISATION SPATIALE

La m®t hode de r®solution num®rique des ®quations d
i mpose de discr®tiser |l a zone dtb®tdidec m@&tri daet iboinai.
définit la maille élémentaire ou tous les parameétres hydrauliques sont homogenes.

—
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Le modéle a été discrétisé de facon homogene en mailles carrées de 50m par 50m (Figure 6). Ce
maill age a ® ® choisi compte tenu de | 6extension d
la précision recherchée et des données disponibles.

N =
E
|
EEF I
|
1
I|
ti}
-
TNord
0 1.000
e
kilométres
Figure 6 - Maillage du modéle hydrogéologique de la nappe de Méle-Giscle
2.2.2.4. DISCRETISATION TEMPORELLE
Les donn®es di sponi bl es permettent do®t endr e I a

septembre 2012. La discrétisation temporelle a été choisi au pas de temps mensuel en adéquation
avec la majorité des données disponibles, notamment celle des chroniques piézométriques et des
prélevements AEP.

Cette période de calage couvre des périodes de basses hauts séches et humides permettant ainsi
de caler lesréactionsdel 6 aqui f re sous di hyfir@limatiqgiee s condi ti ons

—
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2.2.3. Conditions aux limites

2.2.3.1. LIMITE COTIERE

La mer Méditerranée représente un exutoire naturel ~ | 6®coul ement souterr
représentée dans le modeéle par une condition de potentiel imposé constant dans le temps et fixé a
0 m NGF.

2.2.3.2. RECHARGE METEORIQUE

La station pluviométrique de Cogolin a été choisie comme référence sur le bassin versant de la
Méle-Giscle. Nous disposons pour cette station des hauteurs de pluies sur la période modélisée a
| 6 ®lle mansuelle (Météo France).

Les donn®es dé®vapotranspiration pot esut laezbree (ET
modélisée aupreés de Météo France sur la période de calage (Figure 7).

400
mmm Pluie a la station Cogolin (mm)
350 ——ETP (mm)
300 I I
250 | I
(i N T

150
j |
100

50 \ I
0
K P S H P S H P PSP PN N
B S S S S S S M M NS QS O
Figure 7 - Pluviométrie mensuelle a la station pluviométrigue de Cogolin et
évapotranspiration sur le secteur.
Dans | 6ensembl e, la pluviom®trie est partipoul i re

fortes sont enregistrées en automne et en hiver. Sur la période de calage, les conditions
climatiques ne sont pas homogeénes. Les étés 2003 a 2008 ont été particulierement secs, tandis
que,de pui s | 6 a u,lewprécigtati@nd @Bété plus abondantes.

La modélisation introduit 2 zones de recharges différentes, la zone amont et la zone aval (Figure

8. La distinction des zones de recharge sbest faif
1 Enfoncti on de | 6®pai sseur de |l a couche sup®rieure.
I 6infiltration et facilite |l e ruissellement

1T En foncti on dréactlorspiézanélyiques. d e

— =
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BVvO1

) ) _ ) BV02
Station pluviométrique de Cogolin

Zone aval

BV09
T Nord
0 1.000
e —

kilométres

Figure 8 - Identification des 2 zones pour la recharge pluviométrique, des 11 zones
ddéapports | at®raux et positionnement de | a station

A partir de ces données, il a été possible de calculer un bilan hydrique (selon Thornthwaite) au pas

de temps mensuel (i nt ®gr ant la pl ui elenent ettlee RFU)L A RartiPdes | e r u
informations bibliographiques et au cours du processus de calage, la réserve facilement utilisable

(RFU) a été fixtce a0 mm (ddapr s | a base de dep Gos@®eBandB@®» gr aph
Inra,). Pour établir ce bilan, un paramétre de ruissellement a aussi été intégré en fonction de

I 61 nt espkniomm&@riesimensuelles. A partir de ce calcul, la nappe est rechargée par les pluies

efficaces uni quement p e (Fiyaen ® et IFigurel 10p Elle ne recoit aucun apport

m®t ®or i guectodrd avr il "

Léensembl e de ces param tres seront val i d®s par
piézométriques observés et simulés pour des épisodes de précipitationsd 6 i nt ensi.t ® vari ab

Sur toute la période modélisée, | 6 i n f ien nappedorrespond en moyenne & 11.2% de la pluie
brute.

De 2001 a 2008, la recharge météorique de la nappe est en moyenne de 63 mm/an en aval et 77
mm/an en amont. De 2008 & 2011, elle re¢oit en moyenne 183 mm/an en aval et 256 mm/an en
amont.

—
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400

1 Pluies observées pour la zone amont (mm/mois)
350 |— m Pluies infiltrées pour la zone amont (mm/mois)

300 I [

250 ] I

200

150

100

® P P F P S P F
@Q& é”Q‘ (-,@Q&

50

P ® N

A

&

xS xS xS
o R R R

)

Figure 97 Infiltrations en nappe appliquées a | 6 a:vea Ibleu foncé la pluie infiltrée et en
bleu clair la pluie brute observée a la station pluviométrique de Cogolin.

400

Pluies observées pour la zone aval (mm/mois)
350 |—

m Pluies infiltrées pour la zone aval (mm/mois)"

300

250 —

200 |— | ! —

150 ——— f —— ! [N — E—

100 Ht1b+— im0t L. 8 1 1 HHd R LM OH o1

50 | | ————————————————————— I|——|;——————--— ——————————————— im -l
0 JL HILILE : : : :
PSS \ S R\

1
o9 P j y y y y PSR R A A A
5@9&' 5@9" 5@9" se‘?" seQ" seQ" se‘?" seQ" seQ" seQV 59,9" seQV se‘?’v se‘?" SeQ"

-

Figure 10 - Infiltrations en nappe appliquées a la zone amont : en vert foncé la pluie infiltrée
et en vert clair la moyenne des pluies brutes observées a la station pluviométrique Cogolin.

Pendant les années particulierement seches, la recharge de la nappe est faible voire nulle. Au
cours de ces périodes, | 6eau qui ne ruisselle pas &est mobi | i :

— =
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sé6infiltre dans |l es couches sup®rieures du sol e
ruisselle rejoint | es cours dbdeau, elle est alors

2.2.3.3. APPORTS LATERAUX

Sur | 6ensemble du pourtour du mod | e, une rechar
correspondent © 1 éinfiltration dans | a plaine des
nbest pas pr®ci s®ment owsdnaalageet sera affin®e au c
A partir de | 6anal yzenes rag@upand lgsr petitshbasgins datérauk Jont été

identifiées sur le pourtour du modeéle (bassins 1 a 11 de la Figure 11).

En premiére approche, une estimation des apports latéraux a été définie a partir de la pluviométrie
et de la surface des bassins versants limitrophes (Figure 11). En effet, il a été considéré que seule

une fraction du ruissell ement sur |l es bagksestas ver
étant canalisé le long des nombreux ruisseauxtempor ai res vers |l es cours dobe
fraction ndéd®t ant pas connue, un pourcentage de 30
calage, ce pourcentage s6 e s t av®r ® trop important kEes volame®t ® r e

mensuels apportés a la nappe par les bassins versants latéraux sont reportés Figure 12.

Carian

0 1.000
="

LilamaAtran

Figure 11 - Emprise des bassins versants latéraux (numéros) et amont (homs).

ARTELI/ /8410222 / NOVEMBRE 2013 11



Etude des alluvions de la Giscle et de la Méle 0 Détermination des volumes maximums
prélevables 8 Préservation de la ressource stratégique
Rapport de phase 3 i Impact des prélévements et quantification de la ressource

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

A ‘.| ol

P P &

. "~ \'c \'-
E A 8

||\|\, WLl uh,.

Q‘) ’Qfo 0’\ 0% 90) ,@ ,\,'\, :\,’»
\'.
eQ’Q

i i “~ \'.' i ".
Q Q
& &

X X
Q/Q Q,Q r.,Q/Q

Q
& o o

\'u
Q
o 2

)

Figure 12 i Recharge latérale : ruissélement provenant des bassins versants latéraux et
sé6infiltrant emdna/meis.| a nappe

2.2.3.4. PRELEVEMENTS

Les prélévements sont introduits sous Visual Modflow avec les coordonnées exactes de chaque
ouvrage. Les préléevements sont alors affectés au centre de la maille dans laquelle ils se trouvent.

Il a été distingué plusieurs types de prélevements, dont les variations intra-annuelles et
interannuelles sont différentes :

1 Les prélevements AEP (exclusivement des forages du SIDECM),
1 Les prélévements agricoles,

1 Les préléevements industriels,

1 Les prélevements domestiques.

En raison du faible volume prélevé en nappe par les usages domestiques (estimés a 1.6% des
prélévements totaux) et des informations trés sommaires disponibles sur ce type de prélévements,
il a été convenu que ces prélevements ne seront pas pris en compte lors de la modélisation.

Sur la période de calage, le débit moyen annuel prélevé dans la nappe est de 2.3 Mm?*/an.

La Figure 13 cikdessous  ocalise | draents @rimbeh eompteelors derla®| ~ v e
modélisation.
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Haras des marguerites Beton de France (CEMEX)

popiniere basset / pepiniere de plantarium

blanchisserie bergon Jardinerie Rochietta

Forage GE 64
Forage GE 63 |

Forage E 58
~_~ : ____ pepiniere ediosmo

blanchisserie nouvelle

Prelevements AEP enm3/ an

v 500 000 & 1000000 (1)
FOTRE Eavie / 1000002 500000 (3)

s MEOT V¥ 50000a 100000 (7)
~~_Puits a drains du Rayol V  10000a 50000 (4)
Forage ME 42 v 5000a 10000 (1)

/ Forage ME 42bis prélévements industriels enm3/an
| Forage ME 19B ¥ 10000 & 50 000 (5)

Forage ME 06 ¥ 5000a 10000 (2)

* 1000a 5000 (3)
0a 1000 (5)

kilométres
Figure 13 - Localisation des prélévements AEP et industriels, débits annuels moyennés sur

toute la période de calage.

2.2.3.4.1. Prélévements agricoles et industriels

a) Répartition spatiale

Les préléevements agricoles et industriels entrés dans le modéle sont basés sur les données des
fichiers des redevances de | 6Agenceebdseinsledé&au de
déirrigation et i ndus HEM polr leSIDECMa(Etids @ beswins et €8 9 par
doéi rr i mdustrielee, HGHK,11999).

Ont été intégrés au modeéle les ouvrages déclarant prélever plus de 1000 m3/an auprés de
|AQ e n c e Eall @epuis61999. | | s 0 a guvragesdaeusafe agricole et 4 & usage industriel
positionnés d 6 a plr 6 &tdei1939 (Figure 13).

Les ouvrages sont essentiellement répartis sur le nord-est du modéle, Seule la carriere Gontier se
situe sur la partie amont du modele.
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1998 | 1999 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |Moyennqg

Blanchisserie Bergon 24 000[30650| 9000 | 9900 [10900{11900|11900|11900(11900|11 900 14 395
Blanchisserie Nouvelle 2 160 2160
Beton de France (CEMEX) 6 000 12 50010 200|210 700| 3200 | 3200 | 6 100 7414
Pépiniere de Plantarium 28 800 28 800
Pépiniere Ediosmo 3930 3930
Pépiniere Basset 5500 5 500
Jardinerie Rochietta 24 300 24 300
Haras des Marguerites 26 100 26 100
Garcinieres 1100 1100
Carriere CEMEX Gontier 5000 | 2700 | 2600 3433
TOTAL 117133

Tableau 1 - Prélévements souterrains a usage agricole et industriel en m%¥an

b) Evolution temporelle

Les valeurs mensuelles de pr® vement par ouvrage

Nous avons utilisé ces valeurs pour toute la période de calage en y ajoutant la carriere Gontier.

Cette approche 6aur a que peu ddéarcexcprétbvements prigéar | e

ne repr®sentent gubdune f adans laeapped0.1tcontteu2.26/ Mnh” poae pr ®|
OAERPQUOGI | s sont sit paRslaguele maus avanepewde doanées lithologiques

et piézométriques.

2.2.3.4.2. Prélevements AE P

a) Répartition spatiale
4 champs captant peuvent étre distingués au sein des alluvions quaternaires :

sur le bassin versant de la Méle,lec hamp captant @ puits\aadtainsjieéilest i er
champ captant du Rayol (6 forages et un puits a drains rayonnants)

sur le bassin versant de la Giscle, le champ captant de la Réparade (3 forages) et le
champ captant de la Grenouille (4 forages et un puits a drains rayonnants)

Notons que | 6ancien champ captant Pasqgenil9%alineou Mt |
sera pas pris en compte pour le calage du modéle (1998-2012) mais utilisé pour comprendre la
mise en place du biseau salé au cours des années 70-80.

b) Evolution temporelle

Sur la période de calage, les v ol u mes annuel s agu ®$ eiv®s d gparlied a d§ & IATE
SIDECM sont en moyenne de 2,26 Mm? par an, et représentent 94 % des prélévements totaux
(comprenant les prélévements agricoles et industriels).

I néexi ste pas a agde wermdttanmaenconnatlre précisgément les volumes

pompés sur chaque forage AEP. Cbest pourquoi, Il e volume pomp®
uniguement sur les heures de fonctionnement des pompes et leurs puissances dans chaque puits.

Les r®sul tats ont ®t ® valid®s p axhaures aoxpuaimes des on  a v
traitement de la Giscle (champs captant de la Réparade et de la Grenouille) et de la Méle (champs
captant du Rayol @certitdde esvem moyehbeAls 15%.e r ) . L6

—
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Sachant que certains mois, | e t emps de fonctionnement des pompe
certains forages, le volume pompé a été apprécié en se basant sur le volume enregistré aux
usines de traitement et r ®parti de fa-on coh®ren
périodes est alors plus importante.

Les donn®es de fonctionnement des pompes et de vol
mensuelle. Pour le régime transitoire, les prélevements ont donc été calculés a un pas de temps
mensuel.

L6®vol uti on dsesnuesp®urt v &niré\ ¥ et 2012 est représentée sur la Figure
14. De 2001 a 2008, les volumes prélevés dans la nappe ont notablement baissé en réponse aux
épisodes de sécheresse. Ils étaient de 3.5 Mm®/an en moyenne de 1998 & 2001 et sont passés a
0.94 Mm?® en 2008.

1400000
m Champ captant du rayol

m Champ captant du Val d' Astier
m Champ captant de Grenouille
B Champ captant de la Réparade

1200000

1000000

IMmil|
118411

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figure 14 - Evolution des prélevements annuels par champ captant en m®an

A | 6®c hel | eFigsra 153 s prédlevements gont les plus élevés en période estivale en

raison des conditions météorologiques et des besoins liés a la saison touristique. Si les
prélevements ont notablement baissé de 2001 a 2008, les préléevements estivaux sont restés

importants. Par contre, aprés 2007, on observe une baisse des prélevements estivaux et une
hausse sur | e & pasitde 204G Laldinaution ®regressive des préléevements est

liee ~ la mise en Tuvre du pl®&DBEGMod & Satiété dy €anblid® n  ent
Provence (SCP).Ce protocole sbébappuie notamment sur une (gl
de remplir le barrage de la Verne en hiver a un tarif préférentiel.

— =
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m Pompages AEP
250000 ] m Pompages industriels et agricols
200000 I |
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o I ) |
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Figure 15 - Evolution des prélévements souterrains mensuels entre 1998 et 2012 (m®/mois)

2.2.3.5. RESTITUTIONS

Le lavage des filtres pour le traitement AEP et les STEP rejettent 2.6 Mm®an en riviére (Figure 16
et Figure 17).

Les données de restitution des stations de traitement AEP sont disponibles et intégrées au
pas mensuel de 1999 & 2012 (527000 m®an). Pour les mois de septembre & décembre 1998, les
données ont été reprises de 1999 pour les mois correspondants. Les eaux de lavage de la station
de la Verne sont intégrées au débit de la Verne en entrée du modéle.

Les données de restitutions des STEPont ®t ® f ournies par | 6Agence d
Font Mourier et Cogolin.

Pour la STEP de Cogolin, les rejets mensuels sont disponibles de janvier a aodt 2009 et de janvier
2010 & juin 2011, date de son arrét. Pour la STEP de Font Mourier, les rejets mensuels sont
disponibles de janvier & aolt 2009 et de janvier 2010 a décembre 2012. Entre ao(t 1998 et
décembre 2008, nous avons considéré les moyennes mensuelles calculées sur les données

disponibles.

Pour |l a STEP de Il a Ml e village, elles sont extrali
débits moyens annuels entrants sont disponibles de 2008 a 2012. Le rejet de la STEP de la Mdle

village est situé sur un trongon de riviere qui ne subit pas ddéas s ec s. Les d®bits so
comme n®gligeables en regard des apports de | a M!|

(0.04 contre 11.4Mm*/an).

— =
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hydrométrique ; 8, PORT GRIMAUD
de Cogolin y et

% :5‘ oy

Grenouille COGOLINg & Station
= hydrométrique
Des Ajusts

< Ancienne STEP ‘éﬁf o
de Cogolin BAL L,

Usine AEP Moéle

Station Volume annuel
moyen
STEP Cogolin ~ 128 000 rflan ?

STEP Font Mouriel ~ 909 000 r#fan
STEP La Méle ~ 36 000 rifan

AEP Verne ~ 428 000 rifan
= AEP Giscle ~ 75 000 rifan
La Mole B~ ' AEP Mole ~ 24 000 ri¥an

Figure 16 - Localisation des points de rejets en riviéres des eaux issues de STEP et lavage
des usines AEP

Le rejet de |l a STEP de Grimaud ndest pas int®gr® :
se fait la restitution rejoint la Giscle en aval du barrage anti-sel. La modélisatonducours ddéeau ne
sbéby fait plus en fixant des d®bits dbébentr ®e mais d

n
0

Léincertitude sur | es r est iavantt 2009 ragra cgreinement ueT EP  d €
incidence directe sur les résultats des débits modélisés de la riviere Giscle car son rejet en riviére
se situe a une centaine de metres en amont de la station hydrométrique de Cogolin.

e
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Figure 17 - Evolution des volumes rejetés en riviere par les usines de traitement des eaux
AEP et les STEP en m*/mois.

2.2.3.6. COURS DOEAU

En raison des objectifs de cette étude de volumes prélevables, une attention particuliere a été
apportée a la modélisation des échanges nappe-riviéeres.

2.2.3.6.1. Riviéres représentées avec le m odule « Stream »

Pour représenter les variations de débits dans la riviere liées a la recharge et au drainage de la
nappe, il a ®t® c hostedm»dSIR)tdans lé code de chlal MODFLOW.e ¢

L6int®r°t majeur de ce type de condition s¢$demi te e
rivieres.

Ce module utilise la relation de Manning-St ri ckl er afin ddéobtenir une r
hauteur doéeau: dans Il a rivi re

Q=-.s.v". o

- Q est le débit au point de calcul, en m3/s ;

- nest le coefficient de rugosité de Manning ;

- Sestla surface de la section mouillée en m?;

- Ry, est le rayon hydraulique (i.e. rapport entre la surface et le périmétre de la section
mouillée) en m ;

- i est la pente du cours dbeau.

— =
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Le fonctionnement de ce module consiste, pour toutes les cellules concernées et pour chaque pas
de temps, °~ r®soudre de mani re it®rative (dobéamon

des échanges nappe / rivieres.

Trongon en -
Trongons en module RI EB' ,w, %

module STREAM e i e -

- )

. AE; ‘ \ . PORT
o ejet ! 1 Nk, GRIMAUD
_ de laGiscle . Barrage ““ "’“u
LaGiscle— " "%% (5 Antl sel :f A'
,{‘;“( < ‘_ ‘x\: 2. )

Rejet STEP de

. S COGOLN ] FontMourier
La Grenouille> #¥ Rejet STEP Q_ ) :
de Cogolin g
(arréten ER
200 ol £ /7| Rejet AEP de la Mole

~. LaVerne + £
LaMole  sepVerne e

“w— LeCarian

Figure18-Cour s eétpeirtude restitution intégrés avec les modules Stream et River

Les informations nécessaires pour intégrer ce type de conditions limites sont :

|l e profil en long du lit des rivi res. Le | ev®
pour cette étude. Les profils en long de la Grenouille et la Giscle étaient disponibles
(campagnes de 1996, 2002 et 2011).

_I

l e d®bit des rivi res " 1 6amont du mod e hydr

Dans notr e cas, | es d®bi t s des cour s ddébeau
suivants (Figure 18):

- La Verne : débits mensuels a la station en sortie de barrage. Ces débits présentaient
de nombreuses données aberrantes. lls ont été corrigés en prenant pour base les
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débits de surverse du barrage estimés par rapport aux niveaux d'eau du barrage.
Lorsque le niveau d'eau du barrage est inférieur au niveau de surverse, le débit est
supposé comme égal au débit de réserve (60I/s).

- La Mole: débits mesurés journaliers a la station Banque Hydro du Destel dite
également du Lavandou (Y5435010).

- lLeCarian:d®bit issu déun cal cul hydr ol ogi que en
superficie du bassin versant (Figure 11).

- La Giscle: d®bit issu dbébun cal cul hydr ol ogique e
superficie du bassin versant (Figure 11).

- LaGrenouille: d®bit issu dbéun cal cul hydr ol ogi que
la superficie du bassin versant (Figure 11).

L6®v ol utvolumes dddeesat f ® x ®s  des pridcpates nivieres du modéle reflete les
variations de la pluviométrie sur la période modélisée avec une période relativement séche de
2001 & 2008 suivie par une période humide (Figure 19).

22 000 000

Méle (Destel) — Verne Carian

20 000 000

18 000 000

16 000 000

14 000 000

12 000 000

10 000 000

8 000000

6 000000

] I

Figure 19 - Volumes mensuels intégrés au départ des segments Stream des riviéres Mdle, Verne et
Carian en m*mois
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Figure 20 - Volumes mensuels intégrés au départ des segments Stream des riviére Grenouille et
Giscle en m*mois

2.2.3.6.2. Rivieres représentées avec le m odule « River »

Sous Visual Modflow, le module Stream calculel a cot e de | 6eau dans chaque
fonction uniqguement des échanges avec les eaux souterraines.

A | daval dus ébla,r rlamec atnd ide | 6eau de la rivi re est
Il a mer . Léut i IStsraeta no nn &deus tmoddounice pas adapt ®e. Pour
est donc préférable de représenter la riviere Mole avec le module River.

Le module « River » (RIV) du code de calcul MODFLOW nécessite de fournir pour chaque riviére
une cbte de fond,un coef fi ci ent déo®change (transmissivit® Vv

du fond de la riviere) etune c ot e de | 6 e ale medele calcul @dF la suite, les flux
déo®change (alimentation ou drainagen cecattre Illiagmapdg
2.3. CALAGE ET VALIDATION DU MODELE
La démarche suivie pour le calage du modeéle correspond ici a la démarche classique qui consiste
a:
dans un premier temps, effectuer un calage en régime permanent
dans un second temps, introduire dans le modéle les conditions hydrauliques transitoires
(recharge, pr®l vements, é) de fa-on ° simuler
sur | 6®volution de | a pi®zom®trie.
La comparaison entre | &6®volution de | arégllém@rto m®t r i

observée renseigne sur la qualité du modéle (.E. sa capacité a reproduire la dynamique des
écoulements souterrains et donc sa capacité a simuler ultérieurement des scénarios).

Une des difficult®s de cette apsjéreoun gmerp@manahtea dan s
une date donnée, cagdiste une p®riode 0% |l es entr®es dbeau
sorties. La nappe est donc supposée rester stable.

Dans la réalité, i | est di f f i cétatl permahéniontes @ pevmetrde faire une premiere
approximation des parameétres du modele qui seront ensuite affinés avec le calage en transitoire. Il
fournit également une piézométrie de départ pour la simulation en régime transitoire. Cette

—
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piézométrie peut étre plus ou moins erronée mais, si la période transitoire est suffisamment
l ongue, Il 6i mpact de | 6app®tdaxti npaetri mann ef nati tsed ei snti ot ni pael el
dans le temps.

Le régime transitoire prend en compte les variations temporelles de la nappe, et donc les
phénoménes de stockage/déstockage du réservoir aquifére.

Lébapproche suivante a donc ®t ® adopt ®e
si mulation dbébun r ®gi me permanent pour | e mois d

simulation du régime transitoire de septembre 1998 a septembre 2012

2.3.1. Calage en régime permanent

La situation de référence choisie pour le calage en régime permanent est la piézométrie observée
lors de la campagne piézométrique basses eaux du 25 septembre 1998.

2.3.1.1. PIEZOMETRIE

La carte Figure 21, montre les isopiézes calculées par le modéle et observées pour septembre

1998. Notons que, par confort de lecture, cette carte et les suivantes (Figure 24 et Figure 25) ne
montrent pas | a partie amont de |l a vall ®e dee | a M
zone. Toutefois, la piézométrie simulée est a 20mNGF a la confluence Méle-V e r n e ,-a-daed3es t

sous le niveau du sol, ce qui est tout a fait réaliste. La carte entiere est reproduite en annexe.

Dans la partie aval, le modéle reproduit bien les gradients de nappe, la forme des isopiézes et les
directions dé®coul ements sont bien restitu®s.

A | damont , on observe des diff®rences notables au
Giscle Grenouille. Dans | e mod | e, | lele mensdellee.mes pr
Déapr s | a carte des i sopi zes observ®es, on p et

piézométrique les préléevements étaient plus importants que ceux pris en compte dans le modéle
dans le secteur de la Giscle et nuls dans celui de la Mdle. Le calage en transitoire validera cette
hypothése.

La pi®zom®trie observ®e n Gestgdd la mappe et danp la ®Raée detl®e au
Grenouill e. Les donn®es pi®zom®triques et g®ol ogi
isopiezes modélisées dans ce secteur est réaliste.

—
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Champ captant
de laRéparade

Champ captant
GiscleGrenouille

Forages AEP

Piézomeétres

Piézomeétres du réseau RCS/RC(
Isopiézesimulées
Isopiézeobservées

| 1o o<

Champ captant Y
Rdz =+t RQ! &

0 1.000
e el

kilométres

Figure 21 7 Comparaison entre les piézométries observéeet si mul ®e ~ |1 6i ssu
régime permanant (septembre 1998)

2.3.1.2. PARAMETRE DE CALAGE : PERMEABILITES

Les perméabilités introduites initialement dans le modéle sont fondées sur les valeurs déduites des
essais de pompage (voir rapport de phase 1&2). Les valeurs ont ensuite été ajustées au cours de
la phase de calage.

Les cartes de répartition des perméabilités pour les couches supérieure et inférieure obtenues a
| 6i ssue de | a phase dRgure2Z2kt&igee23.0nt pr ®sent ®es

e
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Conductivity @
Zone | Kx[m/s] | Ky[m/s] | Kz[mis] | Aclive__]
F 1 [ ]00oo01 0.0001 0.0001 v
| 2 00005 0.0005 0.0005 v
| 2 [ 0.0002 0.0002 0.0002 v
| 4 0005 0.005 0.005 v
| 5 o000 0.001 0.001 v
|6 MMIES 1E5 1E5 v
|7 MEE 1E6 1E6 v
< 1 »
=l 2] =] 3]
Clean Up Advanced >>] [ (1] ] [ Cancel J

Figure 22-R®partition des perm®abilit®s pour l a couche
calage.

La couche supérieure, formée de limons et de sédiments fluvio-marins fins a dominante sableuse,
présente des perméabilités de 10° & 10° m/s.

La couche inférieure, composée de sédiments fluviatiles grossiers en amont plus ou moins

grossiers ~ | 6aval, pen@abéitéstcempritesentre 01 aRl0insns de
Le calage a ®t® ici ral i s® sur l a base doéun r ai
| 6objectif du mod | e. | en r®sulte donc wune r ®p

homogeénes relativement étendues pour des formations fluvio - marines.

—
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Conductivity
Zonel K [més] l Ky [més] l Kz [més] ‘ Active | D¥
4 1 [J00001 00001 00001 2
"2 EMO0000S (00005 0.0005 2
|3 Mooz 00002 00002 4
|4 INo000s 0.005 0.005 2
|5 EMoon 0.001 0.001 2
|6 EIES 1E5 1E5 v
17 BES 1E6 1E6 Vv
Vi 1 »
ElEl=TE]
] Clean Up Advanced >>i l 0K ] l Cancel l
Figure 23- R®partition des perm®abilit®s pour l a couch:q
calage.

2.3.1.3. BILAN HYDRAULIQUE

Le tableau suivant (Tableau 2) synthétise les termes du bilan hydraulique de la nappe en régime
permanent. Le régime permanant est une situation fictive pour laquelle les apports sont égaux aux
sorties. Cette simulation permet de définir un état de base avant de mettre en place le régime

transitoire. Le bilan hydraulique, en tant quoboutil d epermmed desvdlideule t i o n
calage en régime permanant. Il donne les premiers ordres de grandeur des échanges au sein du
modele.

En période de basses eau, les prélevements souterrains (88 I/s) ont une importance majeure dans
leblanavec plus de 40% d e sllesta notei geesle diamagé @eqpuoduit unr e
flux moyend 6 e n viilr d rtoslansed ®er.

Les échanges nappe/rivieres sont élevés. De maniére générale, les cour s dodeau al ir
nappe en amont et Lé&deébitdhoyan éohangé est'de 10Ml/a.v a |

—
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La recharge par les pluies au droit de la plaine alluviale constitue la moitié des entrées dans la
nappe. La recharge provenant des versants y contribue pour | 6 a moitié.eCe mois de septembre
1998 est relativement humide par rapport aux étés 2003 a 2008. Pour ces derniers, la recharge
météorique proviendra uniquement du ruissélement des versants (voir Figure 9, 10 et 12).

Entrées (nmjour) Sorties (nfjjour)

Stockage 0 0
Prélévements souterrains 0 7 631
Drainage cotier 0 1139

Recharge issue des pluies 8 769 0

dont recharge des versants 5003 0
Réseau hydrographique 8 646 8612
TOTAL 17 415 17 382

Tableau 2 - Bilan hydraulique établi & partir du calage en régime permanent i Sept. 1998
Ce bilan est cohérent avec les données d 6 ® ¢ h anappesrwiéres observés par jaugeage sur le

site (rapport de phases 1&2) et apparait satisfaisant pour démarrer la phase de calage en régime
transitoire.

2.3.2. Calage en régime transitoire

La période de calage en régime transitoire s 6 ® t de sedtembre 1998 a aolt 2012.

Le modéle se doit de reproduire le plus fidelement possible | 6 ®v ol uti on de | a pi®zo

piézometres répartis sur différents secteurs de la nappe, et ce pour la période 1998 i 2012.

2.3.2.1. REPRODUCTION DES PIEZOMETRIES DE REFERENCE

Les cartes suivantes (Figure 24 et Figure 25) présentent les piézométries obtenues pour les
situations dbéao%t 203 et de septembre 201

Leszones doismulées @éen amages sont cohérentes avec les observations (voir rapport

de phases 1&2). La zone doi nfl uenc eVdldee ss &c@tpetnadg eccla RNOB a la |
(seuil des Garciniéres) et celle des champs captant de la Giscle j usqud” |l a RD558
Giscle).

La simulation de |l a pi®zom®trie sur ces zones doi

pompés sur les captages AEP. Ces volumes étant différents entre le mois simulé et le jour de la
campagne piézométrique, la piézométrie calculée par le modéle au niveau des champs captant,
est légérement différentedec el | e c or r e s p obeedvé dutefois, la légaBtioraspatiale
ettemporelledesgr adi ent s den®ncton Hes volemes pompés est en accord avec les
observations de terrain.

1 Ao(t 2003 a été choisi pour ses niveaux piézométriques bas au regard de la période
simulée. Figure 24, en aval des zones doéinfluence des
isopiezes est bien représentée.

—
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Champ captant
de laRéparade

Champ captant
GiscleGrenouille

V  Forages AEP et privés
¢ Piézométres

- - Isopiezesimulées

— Isopiézeobservées

Ancien champ captant du Pasquier

Champ captant diRayol

kilometres

Figure 24 - Calage transitoire ao(t 2003 - en rouge pointillé les isopiézes calculées pour le
régime transitoire et en bleu les isopiezes reconstituées a partir des mesurées du 21 ao(t
20037 Période seche avec étiage sévere.

1 Septembre 2012 a été choisi car cette période de basses eaux correspond a une situation
plutét humide et clos la période simulée.

Sur la carte piézométrique (Figure 25), on observe que les gradients de nappe et les
directionsd 6 ® c 0 u | e masset lsien serésentés.

Notons que les volumes pompés sur les champs captant étaient probablement moins
importants le jour de la campagne piézométrique que la moyenne sur le mois de
septembre prise en compte dans la modélisation. La piézométrie simulée sur les zones
déinfluence est donc plus basse.
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5 L g

Champ captant
de laRéparade

Champ captant
GiscleGrenouille

V'  Forages AEP et privés
¢ Piézomeétres

- - Isopiézesimulées

— Isopiezeobservées

% U5
Champ captant ,
Rdz =+t RQICAKAENI Ancien chamgaptant duPasquier
)’ e Champ captant diRayol
& v

59

’%/S 0 1.000

7 e

\“/ kilométres

Figure 25 - Calage transitoire septembre 2012: en rouge pointillé les isopiézes simulées
pour le régime transitoire et en bleu les isopiézes mesurées du 20 septembre 2012.

2.3.2.2. RECONSTITUTION DES CHRONIQUES PIEZOMETRIQUES

Sept chroniques réparties de fagcon homogéne sur la nappe sont ici présentées (Figure 27 a 19)
parmi les 14 piézométres de références choisis en fonction de leur localisation et de la longueur
des chroniques (localisés sur la Figure 26). Les 7 autres sont présentés en annexes.
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Champ captant
de laRéparade

l

MR49B
&

MRSO
®

GR2
Gregj . HoRze RL78
&
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MGRLO
MGR25%
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®
Champ captant ™ \ Ancien champ
Rdz = I ROI a4 SWJ captant du Pasquier
&

Champ captant diayol

Figure 26 - Localisation des piézométres de référence (en rouge les ouvrage correspondant
aux chroniques présentées ci-dessous, en vert a celle présentées en annexe). Le point

MRA46 fait partie du réseau de surveillance RCO.
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Figure 27 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézométre MR50 (en mNGF)
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Figure 28 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézomeétre MR46 au sein du

champ captant du Rayol (en mMNGF)
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Figure 29 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézometre MR26 (en mNGF)
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Figure 30- Chronigues piézométriques observée et simulée du piézometre MGR10 (en
mMNGF)
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Figure 31 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézometre MGR17B (en
mNGF)
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Figure 32 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézométre MGRO3 (en
mNGF)
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Figure 33 - Chroniques piézométriques observée et simulée du piézometre GR18 au sein du
champ captant de Giscle Grenouille (en mMNGF)

De facon générale, les chroniques simulées reproduisent bien la dynamique de la nappe au cours
du temps.

La chronique du MR50 (Figure27) reproduit tr s bien”| &06dwyoaimi
des champs captant. On peut y constater que le niveau piézométrique y est trés stable.

Le piézometre MR46 (Figure 28) est suivi par la DREAL et fournit des données
journalieres. Il se situe au droit du champ captant du Rayol, le modéle réagit correctement
aux pompages.

Toutefois, en période estivale, le rabattement simulé est moins important que le mesuré.
Plusieurs facteurs sont mis en cause:

le débit prélevé est moyenné dans le modéle et ne correspond pas a la valeur exacte
de pompage lors de la prise de mesure sur le piézométre ;

la maille de 50m du modéle éloigne artificiellement le piézomeétre des puits ce qui
produit un décalage significatif pour les rabattements les plus importants ;

en 2001-2002, les prélévements AEP ont probablement été bien supérieurs aux
données fournies.

Ces d®cal ages, |l ocali s®s au ni veau du c hamp
mod®l i sation des niveaux de | a nappe ° | 6®chell
reproduites.

Le piézomeétre MR26 se situe auniveaude | 6ancien champ captant d

z one dnte dufcHamp captant du Rayol. Le décalage de 2001-2002 observé sur le
piézomeétre MR46 se retrouve sur cette chronique. La dynamique de la nappe est bien
restituée au niveau de ce piézometre.
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Dans la partie aval du modele, les chroniques des piézometres MGR10, MRG17B et

MGRO3 reproduisent bien la dynamique de la nappe (Figure 30, Figure 31 et Figure 32).

Pour MGR10, l a valeur observ®e en septembre 20
déune erreur de mesure.

Le piézomeétre GR18 (Figure 33) se situe au droit du champ captant Giscle Grenouille, le
modele réagit correctement aux pompages. Comme pour le piézometre MR46, la situation
de ce piézometre au droit du champ captant implique un décalage lors des rabattements
les plus forts.

De plus, de 1999 a 2002 et en 2009, les données relatives aux débits pompés sont
lacunaires. Cela se traduit par une réaction sous-évaluée de la piézométrie calculée par le
modéele.

Enfin, le fait que la valeur du pompage soit moyennée dans le modéle et ne corresponde
pas a la valeur exacte des pompages lors de la prise de mesure induit des décalages
supplémentaires.

Pour un pi®zom tre situ® au droit ddédun champ c
réagissent bien aux pompages.

Léobservation des chroniques pi®zom®trigue montre
et que le modéle reproduit bien son comportement.

MR50 MR26 | MGR10 | MGR17B| MGR03 | MR24 | MGR26 Mo\i’;’;rl‘]‘:sdes
Simulé Simulé Simulé Simulé Simulé Simulé Simulé
observé observé observé observé observé observé observé abs;;;?; el
sept-99| -0.19 -0.01 0.00 -0.04 -0.07 -0.19 -0.01 0.07
sept-00| -0.06 0.28 -0.07 0.01 -0.13 -0.18 -0.35 0.16
sept-01| -0.03 0.27 0.09 -1.07 -0.21 0.08 -0.04 0.26
sept-03| 0.11 0.53 0.16 -0.01 -0.39 -0.35 -0.08 0.23
sept-04| 0.07 0.51 0.29 -0.04 0.01 -0.26 -0.13 0.19
sept-05|  0.10 -0.13 0.25 -0.07 -0.32 -0.88 -0.31 0.29
sept-06| 0.04 0.56 -0.06 0.10 -0.24 0.14 0.16
sept-07| 0.04 0.16 0.33 -0.07 -0.14 -0.54 0.40 0.24
sept-08| 0.06 -0.02 0.39 -0.08 0.06 -0.39 0.15 0.17
sept-09| 0.18 0.13 0.41 0.12 0.21 0.22 0.89 0.31
sept-10|  -0.03 -0.62 -0.11 -0.07 -0.42 0.09 0.26 0.23
sept-11| -0.01 0.01 0.24 0.03 0.11 0.71 0.16
aoit12| 0.00 -0.08 0.02 -0.34 -0.19 0.22 0.12
Moyenne
d:zs"o"]‘:fe”;s 0.07 0.25 0.19 0.13 0.19 0.28 0.28 0.20
des écarts

Tableau 3 : écarts en metres entre les niveaux piézométriques simulés et observés. Niveau
dbéeau dpéamsnettedMR50.

—
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Afin ddéappr ®hender de fa-on quantitative la valid
entre piézométrie observée et simulée pour les mois de septembre. En effet, la préservation de la

ressource aquifére est en jeux en période de basses eaux. Le modele doit se doit donc de

reproduire correctement les niveaux piézométriques pour ces périodes.

Le Tableau 3 ne prend pas en compte | es pi ®zom tres se trouvant dan
champs captant (du fait des effets de maillage et de fortes variations journalieres de pompage ne
pouvant étre modélisée au pas de temps mensuel).

En moyenne, les écarts absolus entre valeurs mesurées et simulée sont de 20cm. En
comparaison, la nappe a un dénivelé de 10.33m entre MR50 et la mer. Dans le pire des cas, en
septembre 2009, | 6erreur s lamappeesst der3%.d0exénarts sont faibles et valident
le calage du modeéle.

Le modéle représente correctement le fonctionnement hydrodynamique de la nappe. Il pourra donc
étre utilisé comme outil de simulation pour les différents scénarios envisagés.

2.3.2.3. COEFFI ClI ENT DONEBMENGASI

Le mod | e prend en compte des valeurs dbéemmagasi ne
confiné ou pas. A | daval capgtansd ec hGrmepnso u i IAdtier, laeappe\est taptidedet

|l emmagasi nement Isp®Edof et §10¥m.e sBn deemont , | dalui f re
porosités efficaces sontde| 6 or d8rite d e

Ces valeurs sont cohérentes avec la nature des formations lithologiques rencontrées et avec les
résultats des essais de pompage. Elles permettent de reproduire les variations piézométriques de
la nappe.

2.3.2.4. RESTITUTION DES DEBITS DES RIVIERES

Par | 6i nterm®di aire du modul e ¢ St 6.8 dlmest possidl®cr i t
déobtenir |l e d®bit du cour s do6 eantwnegiviere ecpbhuadpagee mai | |
pas de temps.

2.3.2.4.1. Restitution des chroniques de débits des rivieres
Deux stations hydrométriques sont présentes sur la zone (données Banque Hydro):

1 celle de Cogolin (Y542010), située sur la Giscle au niveau du pont de la D558, caractérise
le régime du bassin versant amont Giscle/Grenouille.

1 celle des Ajusts (Y544010), située sur la Giscle aprés sa confluence avec la Mble,
caract®rise | e r®gime de | 6ens etrdobassindiersanh as si n
amont Giscle/Grenouille.

Les variations de débits aux stations hydrométriques sont généralement bien représentées.

Toutefois,| 6 observamesanedefgournal i res montrent que | es
vis-a-vis des événements pluvieux : le débit peut passer de 0 a 10l/s du jour au lendemain et
redescendre a 0 le surlendemain. Le pas de temps mensuel du modéle ne peut ni reproduire ces

variations journaliéres ni leur moyenne. En effet, une pluviométrie moyenne entrée dans le module

Stream, nbaura pas leemem°tmeg ucddammppeo rftor t e pddid ven ep o;m&rtiuced
séeche. Cbest donc | a tendance, pl ut?®t g u equildait étxea | eur
considérée.

—
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A la station de Cogolin, les débits et |l a dynami qusnt corectement sirsulésdd 6 e a u
Seuls les assecs de 2002 et 2009 a 2011 ne sont pas suffisamment représentés. Les
prélevements aux champs captant de la Giscle ayant un impact majeur sur la nappe et ses

relations avec la riviere, les incertitudes sur les volumes prélevés peuvent expliquer ce décalage.

Pour les périodes de hautes eaux, il faut également rappeler que le module Stream est un module

utilis® dans un mod | e hydrog®ol ogi que, il ne cal
fonction des interactions nappe/ rivi re et des d®bits déentr
hydrol ogiques (tels que |l e ruissellement par exem

(notamment en période de Hautes Eaux) ne sont pas prises en compte dans un modele
hydrogéologique. Ce phénomeéne pourrait expliquer les différences entre débits observés et
simulés pour les périodes de hautes eaux.

10 000 T T T T T

" —— Débit moyen mensuel mesuré

-~

“ —— Débit mensuel simulé

1 000 Ol |\'/\ V
H|a J

. 1

0
\fq% \.’qq L $ \fQ'\’ \.’61’ \.’Q’b \be‘ \.'Q(o \fob \50/\ \.’Q% &foq § \."\'\' \5'0/
$ $ 3 S $ $ $ $ $ $ § S $ § S
® P ' ® S ' *® S < P S ' *® S '
Figure 34 - Evolution des débits observés et simulés de la Giscle a la station de Cogolin en

I/s.

A la station des Ajusts (Figure 35), les variations de débit sont généralement bien représentées,
avec les mémes limites de calcul que pour la station de Cogolin.

Les débits en basses eaux modélisés en 2003 et 2007 sont trop hauts. Les débits rejetés depuis la
STEP de Cogolin pourraient étre surestimés et annuler la baisse estivale des débits.
Par contre en été 2011,

e

ARTELIA /8410222 | NOVEMBRE 2013 36



Etude des alluvions de la Giscle et de la Mole d Détermination des volumes maximums

prélevables 8 Préservation de la ressource stratégique
Rapport de phase 3 i Impact des prélévements et quantification de la ressource

100000 —— - 7
" —— Débit mensuel simulé
= —— Débit moyen mensuel mesuré
10000 i A
1000 n Vl l 1 I N 1 | {
100 t’ “\ M N J l
| Y \] v | Y l 1
\
10
J
1
0.1
SO LN~ SN N RN N ~ G R &,0’\ S N N S
3 $ $ S $ 3 $ $ S $ 3 $ $ S $
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®

Figure 35 - Evolution des débits observés et simulés de la Giscle a la station des Ajusts

2.3.2.4.2. Restitution des cartes de débits des rivieres

Pour les deux situations de référence, aolt 2003 et septembre 2012, les cartes de débits simulés
montrent les zones en assec estival (Figure 36 et Figure 37). Ces zones sont en adéquation avec
les observations de terrain sur les trongons de riviere en assec.

Les troncons en assec sont plus ®tendus en 2003 ,périqu®r i ode
beaucoup plus humide.

La Mdle est en assec avant la confluence avec la Verne qui apporte un débit de réserve de 60l/s
mai ntenant |l a rivi re en eau jusqudau champ captan

Ensuite, l 6influence des g provpgaegmEobablenert| pa®peand @@ear
riviere. En effet, les pompages abaissent localement le niveau de la nappe en dessous du lit de la

riviere provoquant | 6 ass ¢ he meetiet progbsitioncsera rcanfirméded paa la ( C
mod®I| i sat i onrsans poinpages »aau chdpitre 3);cA partir du rejet de | 61
AEP de la Mdéle, la riviere est maintenue en eau.

— =
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Figure36-Carte des d®bits simul ®s pour | e mois doéao %t
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Figure 37 - Carte des débits simulés pour le mois de septembre 2012
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Léutil i sat istbeam mbrnet neocdnmditre le débit transitant dans chaque maille du cours
déeau
Les Figure 38 et Figure 39 per mett ent de visualiser | 6®vol ution
traversée delapl ai ne al luvi al e. La distance |l in®aire doéam
En ordonn®e est indiqu® | e d®bit du cours dbéeau.

correspondant est en assec. Chaque courbe correspond a un mois entre juin et octobre 2013.

Pour la Méle et la Giscle, des trongons sont en assecs de juillet a septembre 2003. L 6 ®t endue de
ces assecs d®pend de | a confluence avec |l es autr
champs captant.

Amont Confluence Rejet de la Confluence Rejet de la Barrage

400 avec la ~ STEPde ~ avecla STEP de Font™ l2nti-sel
Champs Grenouille Cogolin Méle Mourier
P \L | | ~

N o e
250 \k

,,) ——juin-03
p .
juil.-03
200 = i
g ——ao(t-03
e
——0Ct.-03
100

v /
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

00 0% 02 A2 40 49 12 95 1B 2B 26 4O y M p1 O b B (D (O 2 42 kM

Figure38i1 R®sul tats du module stream sur | es d®bits d
juin a octobre 2003

Le long de la Giscle (Figure 38), en juin et octobre 2003, le débit diminue au niveau des champs
captant. Il augmente a nouveau a partir de la confluence avec la Grenouille.

Le rejet de la STEP de Cogolin permet la remise en eau de la Giscle au mois de juillet 2003. Une
augmentation significative du débit est provoquée par le rejet de la STEP de Font Mourier.
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Figure39-R®sul tats du module stream sur | es d®bits db

juin a octobre 2003

Le long de la Méle (Figure 39), la confluence avec le Verne apporte un débit important alors que le
cours dbeau est en assec en ao¥%t septembre et octo

Les champs captant du Val dbéAstierjesqdd RayohModue
assecs.

2.3.3. Bilan hydrologique

L 6 a n adu pilanestockage/déstockage de la nappe et des flux calculés par le modéle est un autre
moyen de contrdler la validité et la cohérence des résultats obtenus.

Pour chaque mois, il a été dressé un bilan hydraulique des entrées et des sorties globales de
| aquif re mod®lis®. La figure suivante montre |0
mois (Figure 40).

e
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Figure 40 - Bilan mensuel stockage-déstockage de la nappe des alluvions de Mble-Giscle.

des vol umemontrs gue dakn@ppe se tdéchdr@es gemdank @ s
a n(de®janvier a aolt) et se recharge essentiellement en automne (de

Lé6®vol utio
premiére moitié de |
novembre a février).

n
0

Les flux entrants correspondent :

al 6al i mentation par | es rivi res

aux recharges pluviométriques directes au droit de la plaine alluviale,

aux recharges pluviométriques latérales a partir des flux ruisselés sur les versants.
Les flux sortants correspondent :

aux prélevements en nappe,

aux flux évacués en mer,

au drainage de la nappe par les riviéres.

L6i mportance relative de ces diff ®r endgsmaphesuivamte s d u
(Figure 41).

Le stockage en nappe au cours de | dautomne et de
précipitations (novembre a mars). Globalement, la recharge météorique est la principale
contributrice. La nappe est en général saturée et ses eaux sont alors drainées par les riviéres et la

mer dans la partie aval. Les pompages ne sollicitent pas les réserves de la nappe.

Au printemps et en été (mai a septembre), les apports a la nappe sont limités et les flux extraits par
pompage ne sont pas équilibrés par la pluviométr i e et | 6appor tLesdréssrvescour s
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accumulées en hiver sont alors mobilisées. La baisse des niveaux piézométriques accentue

| 6al i mentation de | a nappe par |l es cours dbéeau jus
——— Littoral
1 300 000 Echanges nappe/riviéres
Drainage vers la mer
------ Méle captages
800 000
300 000 A :
; i
I‘ ] ()
i, ! "
1y W n A
AL LU L
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:' Y ] |"I ! || .ll !
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Figure 41 - Evolution annuelle des termes du bilan hydraulique souterrain en m*/mois

LaFigure42, pr ®sente | e bilan de | a nappe et |l es pompa
A | 6®chell e de | ,de bja®deinapgecest tnés daiblemest ®égatif avec 2 Mm® de

déficit (pour 31 Mm?® pompés en nappe et 69 Mm? de recharge).

De f a- on ga® ®88aAlaalt 2008,de bilan est [égérement négatif, il se stabilise ensuite.
L6i mpact des facteurs <climatiques et des pr® vel
appr ®ci abl eéféseialalFigunedl:s 6 e n

Les i mportants pompages r ®al i s®s de 1998 -~ f
compensés par le climat relativement humide de | hiver 2002-2001.

Les i mportants pompages de | 6®t ® 2003 ont eu u
Les cons®quences dobéun climat sec de 2004 ~° 20

des pompages.

Depuis 2008, |l es pompages raisonn®s accompagn®
par une stabilisation du bilan hydrique de la nappe.
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Figure 42 1 Bilan des entrées moins les sorties cumulées du modéle et pompages cumulés
sur la période modélisée en m?
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3. RECONSTITUTION DE LA PIEZOMETRIE
SANS POMPAGE

3.1. PRINCIPE

Une fois le modéle hydrogéologique correctement calé, il devient un outil permettant de tester
| 6i nfl uence ssurrles ftivieresnda gifféentsesténarios de pompage exercés sur la
nappe. L 6 o b jdenotteipiemier scénarioestder e pr o d atidree | lad @tappe sasns | 0i
pompages AEP liés aux prélevements du SIDECM( arr °t de | 6ensemble des po

Nous avons donc effectué une simulation en régime transitoire, en conservant les parameétres
issus du calage entre septembre 1998 et septembre 2012 (pluviométrie, parametres
hydrodynamiques, etc.).

Tous les pompages ont été supprimés afin de simuler une situation non influencée par les
pompages AEP et privés. Les autres conditions limites sont identiques a celles du calage ne
régime transitoire. Ces résultats ont été comparés a la situation réelle, avec pompages.

3.2. RESULTATS DU SCENARI O - ABSENCE DE POMPAGEE N
NAPPE
3.2.1. Chroniques piézométriques

Lébensemble des chroniques pi®zom®triques sont disp

Les niveaux piézométrigues danslesouvr ages situ®s dans |l es zones d
r®agi ssent © | 6abHFgere43a Figue 46). Omabseg/e logiguementque | 861 mpac
des pompages diminue au fur et ° mesure que | 6éon
influencé que MGR10). Les chroniques en aval ou en amont de s zones déinfluen
inchang®es par | 6absence de pompage.
Lé6influence des p o mpéaodesds bassesteaum(@uin & actobee) cam

T ddune part, cbdbest en ®t® que Il es pr ® ~vement

(principalement juillet et aodt),
T ddautre part, l a nappe ndest ali ment ®e Cesi par

derni ers s 0as su mvhaa des chemps cRpta®t qui, a cause des pompages,
sbass chent en ®t® et &d&é lesrpenpagesrEP npobilisentld a nap
nappeal | uvi al e dont | e volume dbéeau est | imit®.

En p®riode hivernal e, Il 6al i mentati on de l a nappe
doéi nf Isurelas miweaux piézométriques (mis a part au droit des champs captant ou la
piézométrie non influencée peut étre Iégérement plus haute).

L6i mpact des pr ® suréamappetest pes marquéau coars desannées humides
telles que 2009, 2010 et 2011.

—
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Figure 43 - Chroniques piézométriques simulées avec et sans prélévement pour le
piézométre MR53si t u® entre | es champs capt anfvoirkdgure6al doA
pour lalocalisation).
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Figure 44 - Chroniques piézométriques simulées avec et sans prélevements pour le
pi ®zom tre MR26 situ® sur eslPasguiets. en champ captant d
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Figure 45- Chroniques piézométriques simulées avec et sans prélevement pour le

pi®zom tre MGR10 situ® dans | a partie distale du
Mble.
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Figure 46 - Chroniques piézométrigues simulées avec et sans prélevement pour le
pi ®zom tre MGRO0O3 situ® dans |l a zone doéinfluence du
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3.2.2. Débits des riviéres

3.2.2.1. DEBITS AUX STATIONS HYDROMETRIQUES

La simulation sans pompages permet aussi d e g u aiimpact des prélélveinents souterrains sur
le débit des rivieres. L6i nfl uen cepémrodetde ass¢seaux, de juin a octobre (Figure
47 et Figure 48).

A | 6®chell e mensuell e, |l 6arr°t des pr® ~“vements an
Ajusts.

En périodes de hautes eaux, les débits sont inchangés. Les apports météoriques sont majeurs par
rapport aux préléevements.

10000 T T L. T T . T , T , I‘ T
—— Débit mensuel interpolé avec prélévements
—— Débit mensuel interpolé sans prélévements

1000 I [\ A | | f\ (i A

w Ri! vv'rx

I/s

1
0.1 i I
IO N ~ RN N U N SN~ N ~ N AR~ N~ N R S SN
N\ N N\ N\ N\ ) N\ N\ ) N\ N ) N\ N N\
* ® ® ® ® ® ® ® ® * ® ® ® ® ®

Figure 47 - Débits mensuels simulés de la Giscle avec et sans prélévements souterrains ala
station de Cogolin.
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Figure 48 - Débits mensuels simulés de la Giscle avec et sans préléevements souterrains ala
station des Ajusts.

3.2.2.2. CARTE DES DEBITS SIMULES

La Figure 49 montre la carte des débits des rivieres simulés sans pompagespour | e moi s d
2003.

Des assecs persistent seulement sur les trongons amont des rivieres Giscle, Grenouille et Méle. La
Giscl e est en eau © partir du rejet de | dusine de ti

Le d®bit r®serv® du barrage apporte un d®bit toute
la Verne.

La Figure 50 montre la carte des débits des rivieres sans prélévements souterrains pour le mois
de septembre 2012. Cette période est plus humide que la précédente et seul un segment de la
Grenouille est en assec.

Les assecs sont beaucoup moins étendus que sur les cartes des débits avec prélevement (Figure
36 et Figure 37).

Les prélevements souterrainsa mp | i fi ent | es ph®nontonuerss ddodaesasue.c s S L
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Débits simulés pour ao(t 2003 sans prélévements en |/:
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Figure 49 - Carte des débits simulés sans pompages souterrains pourlemoi s d 6 a o %t

Débits simulés de sept 2012 sans prélévements en I/«
@ 10 a100 (239)
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Figure 50 - Carte des débits simulés sans pompages pour le mois de septembre 2012
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4. ETUDE DU B ISEAU SALE

4.1. DONNEES DISPONIBLES

Le SIDECM réalise des mesures régulieres de conductivité et de teneurs en chlorures sur son
réseau de piézometres (Figure 51).

Léoexploitation datefaiserandud difficie®a s nevsatx prélevés pour effectuer

les mesures varientaucour s des campagnes et | 6®qui pement de
ndest p arotamsnem awniveau de la poche saumatre ou ne sont connus ni la lithologie ni

| 6 ®q ui)p Pemmus,tcertains ouvrages se sont bouchés au cours du temps réduisant la
profondeur d 6 o r deg oumnrages (de 34 a 9 m par exemple pour le MGR18).

Nous avons donc utilisé au mieux les données disponibles pour étudier le phénomene de
salinisation des eaux de la nappe par avancée du biseau salé.
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Figure 51 - Localisation des piézométres suivis en chlorinité et nom des piézometres dont
les chronigues sont présentées ci-apres

Nous avons retenu les ouvrages qui présentent des mesures les plus complétes et situées sur les
zones caractéristiques du probleme de salinité :
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Figure 52 - Chroniques de chlorinité dans les piézomeétres amont du modéle en mg/I

Les points les plus en amont du modele (MR50 et GR41, Figure 52) montrent un « bruit de
fond » de la nappe entre 30 et 60 mg/l de concentrations en chlorures. Ces concentrations

né®voluent pas au cours de |l a p®riode ®tudi ®e.
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Figure 53-Chroni gques de chlorinit® dans | es pi®zom tre
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Sur | 6ancien champ c &igureadB), lesdoewaged BR2G wti MR2E a (

| 6apl omb | es anciens captages ont une chlorinit®

deux montrent une chute de chlorinité début 2009 qui se stabilise au niveau du « bruit de
fond » de la nappe au cours des années 2010-2012.

Les ouvrages MR31 et MRO1, plus distants de | 6an
celle du « bruit de fond » de la nappe mais qui semble Iégérement augmenter depuis 2006.
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