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Facies caractéristiques (1 a 7) d'écoulements sous-marins en masse dans le BSP au Turonien
supérieur - Coniacien moyen et interprétations en termes de processus de dépéts par
écoulements gravitaires évolutifs. Les écoulements viennent a la fois de la marge de la PFC au
Nord (a droite sur dessin) et de fans deltas au Sud qui bordaient le Massif Méridional émergé
(MM a gauche sur dessin). Exagération verticale d'environ 6 fois. De Floquet & Hennuy (2003)

et Hennuy (2003).

FLOQUET, M. & HENNUY, J. (2003) - Evolutionary gravity flow deposits in the Middle Turonian - Early Coniacian Southern Provence Basin (SE France) : origins and depositional processes. In :
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HENNUY, J. (2003) - Sédimentation carbonatée et silicoclastique sous contrdle tectonique, le bassin Sud-Provencal et sa plate-forme carbonatée au Turonien moyen au Coniacien moyen.
Evolutions séquentielle, diagénétique, paleogéographique. Thése de doctorat, Université de Provence, 252 p., 42 pl.
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(A) Schéma structural (B) Colonne stratigraphique synthétique
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Conductivité électrique des sources de 'unité du Beausset suivies
durant les théses Fournillon (2012) et Baudement (2018)
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Figure 2.31 : Synthese de la distribution fréquentielle de la conductivité électrique des sources étudiées (modifié de Fournillon,

2012). Extrait de Baudement 2018.

Les sources de Dardennes et le Ragas

Extrait de Garin et Arfib, 2018
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Figure 4 : Chronique de pluie, niveau d’eau et débit pour I'étude du karst de Dardennes entre octobre 2012 et mars 2018. Les précipitations journalieres sont la moyenne des stations de Toulon La Mitre, Le
Castellet aérodrome et La Limate. Le niveau d’eau dans le lac de Dardennes est mesuré une fois par jour par Véolia. Le niveau d’'eau du Ragas est enregistré automatiquement toutes les 15 minutes. Les
niveaux sont exprimés en altitude. Le débit observé est le débit total des sources de Dardennes au pas de temps journalier, incluant le débit vers le Las a I'aval du barrage, le débit capté pour 'AEP,

I'évaporation sur le lac et le stockage/déstockage du lac.
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Figure 2 36 Analyses CTD de la crue des 27 et 28 février 2016 :
température, conductivité électrique, hauteur d'eau, précipitations
journalieres. Le rectangle beige représente la durée des précipitations. Le

conductivité électrique, hauteur d'eau, précipitations horaires (pluviométre
de la Limate) et débit journalier. Le rectangle beige représente la durée des
précipitations. Extrait de Baudement 2018

débit journalier n’est pas disponible pour cette crue.
Extrait de Baudement 2018

Figure 2 37 Hauteur d'eau dans le lac et dans le Ragas. Les crues étudiées sont numérotées de 1 a 20. Extrait de Baudement 2018
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Figure 2 38 Relation entre la hauteur maximale atteinte dans le
conduit du Ragas (Hmax) lors des différentes crues en fonction du
cumul des précipitations entre le début de celles-ci et Hmax. Le
rectangle beige représente toutes les crues dont le niveau d’eau du
Ragas a dépassé le_seuil de débordement a 149 m d’altitude.

1226 41233 1226 i23.0
< 140 @ 1232
E
x
£ % @ 155 @m0
2 \
S
130 .\ jevs
£ 1233 g
103.6\.
120 | 115.0
7 /XX XX : Hauteur dleau nitiale dans
./ le Ragas, avantla crue (métres)
W——71 71 1771 T "1 |

0 20 40 60 80 100 120
Cumul précipitation entre début de pluie et Hragas max (mm)

140

160 160
06/02/14 19/08/13
1 2m11ma 25/11/14 ./ 05103113 8
456 201213 —_—
160114 10021 3110114 20111/16 ¢ 1
< 140 @ —16/02/15 £ 120 | @ 65 Z 140
E E =
3 5 3
£ (T} Q 2500313 (H—28I02/16 g % Q\ 218 @—285 g 7
8 N a .\ 2
5130 21001/15 S 130 16.8
130 .\ 130 5130 |
i 20317 o3i01113 i 8.3 140 =
26/1012 ) 72 1
120 | 3000914 120 | \.0/18.5 120 ®
B ]
=1 A Ok D 86 G & /XX XX : Durée entre le début de la pluie e /XX XX : Temps entre le début de Ia pluie
./ ./ et la hauteur maximum du Ragas (heures)) @ ./ etle débordement du Ragas &
149 mNGF (heures)
"5 777 ] "TT—7T T 7777 -] Wt T
0 20 40 80 100 120 140 0 20 40 80 100 120 140 0 20 40 60

Cumul précipitation entre début de pluie et Hragas max (mm)

100 120
Cumul précipitation entre début de pluie et Hragas max (mm)

140
Cumul précipitation entre début de pluie et Hragas max (mm)




Model

Modélisation Pluie-Débit
avec KarstMod

-
[N}

2
©

Débit (m®/s)
Calage sur la période P1

o
~

Le débit des sources de Dardennes : 0
Séparation du débit total entre le débit de 30
M vers S (écoulement de base) et le débit
de C vers S (écoulement rapide) avec le
modéle Dard_Non_Lin calé sur la période
P1 (22/12/2012 au 30/08/2014)

Débit (m®/s)
Calage sur la période P1

Précipitations
Débit observé
Débit simulé entre C et S
Débit simulé entre M et S

01/01/13  01/07/13  01/01/14 01/07/14  01/01/15 01/07/15

Qi"s Qis Schéma conceptuel de modélisation Pluie-
» Deébit de l'aquifére karstique des sources de
Qg =Qps + Qs as  Dardennes proposé par Baudement (2018)

01/01/16

01/07/16

01/0117

A P A

01/0717  01/01/18

Extrait de Garin et Arfib, 2018

Débit moyen (m3/s)
© ©
£ (0]
| L
e661-csc, NI
—

Modélisation Pluie-Débit avec KarstMod :
écoulement lent et écoulement rapide entre 1998 et 2017

I Débit Q.., modéle Dard_Non_Lin calage P1 (m¥s)
I Débit Q,,5, modéle Dard_Non_Lin calage P1 (m%/s)

Debit Q.s, modele Dard_Non_Lin calage P2 {m?¥s)
Débit Q5. modele Dard_Non_Lin calage P2 (m¥s)

1.6

-
N

[
(=]
(=]
o0
[he]
o
[=]
[t=]

000Z-6661 .

2002-1002 - n

8002-2002 L

0102600z N I
—
| 1
|
[—
, !
-~ ]

Zlog-Liog =

¢log-clog —

co0z-z0oz I

¥002-€002 - .

s00z-vooz I N
900z-go0z NN I

10z-0107

100Z-0002

Déconvolution entre I'écoulement lent (débit QMS) et I'écoulement rapide (Débit

QCS) par cycle hydrologique du débit moyen annuel aux sources de Dardennes,
simulé avec le modéle Dard_Non_Lin (calage sur la période P1 et la période P2),
entre 1998 et 2017 (1er septembre N au 31 aolt N+1)

c10z-p10z I

91026102 .

10z-910z I

Extrait de Garin et Arfib, 2018




Modélisation Pluie-Débit-Niveau

Précipitations

""" Débit mensuel pompé pour 'AEP

+———+——+ Niveau du Ragas simulé pour une porosité de I'aquifére de 0.001
=——=s——a Niveau du Ragas simulé pour une porosité de I'aquifére de 0.0005

Débit observe
(chronique incompléte sur certaines crues)
Pas de données de débit observé

Niveau du Ragas observé
Débit simulé

| 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018
avec KarstMod P e Com— e
(kU S SEEE SECERY, EREIEEE | Sl RCIAITCILLERES S RIS = (ISCISTCCITLERILLED SEIT  SERILCIRISCITLERIE | &1 o | ARG ECLEITEERILERt: SRRt |
£
Simulation par le modéle Dard_Sans_Fond du niveau d’eau © 204
moyen journalier dans le Ragas et du débit vers le Las a I'aval du §
barrage de Dardennes (ce débit inclut aussi la part d’eau 2 AT 8 SN SUUURORUUR NON | NUUUNS ORI | | N 1 | SRS NSRS
évaporée du lac), entre 2013 et 2018. Le niveau d’eau simulé est
proposé pour deux gammes de porosité de I'aquifere. Le débit . l | L
mensuel pompé pour 'AEP et les précipitations journalieres sont
. 2 . L. 2 i Lo L) T e e e T T S S BT S Bl S
également représentées. Le débit pompé du mois de juin 2017 ]
inclut environ 640 000 m3 d’eau lachés dans le Las par ouverture S LSRR SUUNUNURUURUN DUNUNUURURUNS CRUSRURPUN S BUNUURURUNUUE SSRURUURURUN NUSTUSUUSUUNOS SOSUURURUTU BEUNUURUURUS SOUNUTURRON SR
des vannes du barrage pour la vidange décennale. ol Seull do dobordamont du Fagas WomneE | |
6
2
Ewo ittt
BT B e | | N -
2 Seuil de débordeme mNGF
T o120 PN S R T Y NN e NG e
110
100 L
1600000 —
a
B 1200000 —f -
é §§ 800 000 —f -~ L e b
53¢
E‘? g 400 000 —
= 0
1 A Contact us for feedback
Y ET About KarstMod 100 g
E w0
2 60
S 4
T 40 j} rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Qg & o ’ITAL L.l I .]n illll.l | IJ; IJLJ“M i ' I.I [l.ll
+ 01/01/13 01/07/13 01/01/14 01/07/114 01/01115 01/07/115 01/01/16 01/07/16 01/0117 01/07117 01/01/18

AEP dans le réservoir C.

Q
Qs =Qs+Qcs 3

Structure du modéle Dard_Sans_Fond, simulant le débit des sources de Dardennes
alimentant le Las a 'aval du barrage de Dardennes, et tenant compte du prélévement

Extrait de Garin et Arfib, 2018

Le Las

8 km de long

Climat
méditerranéen

Bassin versant
karstique ~70 km?2

Bassin versant
topographique :
quelques km?

Deux
aménagements
anthropiques :

- le barrage

- la riviére couverte




Le risque d'inondation de la ville de Toulon

CARTE DES SURFACES INONDABLES -Le Las TRI TOULON - HYERES Secteur 1 SCENARIO MOYEN

Do segronic
e nraement.
O Famimagemant
@ duiegemont

R oamn

Réduction de la
capacité du lit du Las a
I'entrée de la riviere
couverte

Hauteurs d'ea
[
- 0o1b2m

De0581m
0204 08m

Protection
— Ounrage oo provacion

Découpage administratif
[ T

e aca 13
s s il au tagpat daceampagnannt

PR rnes it
consultée Mai 2014

21

Les sources de la retenue de Dardennes

—

Val d'As — 2008 — Le Las : Une riviére dans Ia ville




®
=3
S

Electric Conductivity
B
o
o

(uS/cm)

L'origine de I'eau des crues du Las

Discharge of Las river/at

Crues par ruissellement,
oubran station

Discharge of Saint Arf oifje {pring

sans apport des sources de Dardennes

30 —------

Discharge (m®/s)
N
o
|

Crues avec contribution des
sources de Dardennes

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ L0 . | [ NI \ '
150 - : Level ofithe Ragas karst overfloy
.5 !
g 32 140 4 ‘ |
- Em | —— Ragas wa er level
R B | eeeeeees keeee Lake watel level
252 130 | |
2T o - o | | Lerel of thie Dardennes damif\8pil
%% 8 120 -] [ [
rxlwo B | |
| |
110 - ‘ ‘
— 80 | \
©
£ 60 - ‘ ‘
s Daily rainfall (Statigh Le Castellet aérodrome and Toulon city)
§§, 40
Sf2
2E
01/11/2013 01/02/2014 01/05/2014 01/08/2014 01/11/2014
Arfib et al., 2016, Eurokarst conférence.
Crue éclair karstique dans le Las
15500 —
| : | : | e : | : e Débordement du
y \ =
[ ——— YR | . | w0  Ragas(149m)
| Miveau du lac (Platans) | / | | E
| j Débitdu Las & fagoubran | | / | | | | 14000 = 3
| | ."I | AT 33
| | ! | I \\ | / " | g
[ [ I | N 13000 3 5
o =]
| I f I \f\ / 1 =
12500 — 3 ,
: L . E Débordement
| =
%] | | . L du lac (123 m)
cC = p
20 — [ I | 11500 —
g | | =
k| 15— | | 11000 —
- |
T 10— |
% 5 — |
= e £
o 700 — 2
l 600 p ?
N %
=
500 — €
B o
510 400 3
= 8 =
E 300 — &
E s 5
C 200 E La Baume
__g 4 8 Saint Antoine
224l |
g 0 Data (jjfmm/aa hh:r
s | I ! | | |
05/05/M13 12:00 OB/3M3 12,00 OTI0AM3 12:00 OB/ 12:00
05/03113 0:00 ! 06/03/113 0:00 ! 070313 0:00 ! 08/03/M13 0:00 i 09/0313 0:00

Arfib et Novaes, 2014

000 m
% Lagoubran




26

m o (s|n2je2 53> suep 3sijiqe3dwod sed
m m o 353,U siew se7 np sa3iad 53| suep Juawa|ed’ Ar_ \
P 3 H H 3a)3uLs 5/ 22 3P [34M3eu 4q3p 3)) 0oys S/10 €
T/=) ygg sinol g
zfs 8,88 w:@ ¢ . s/10
%9¢ / /185 89-) 40z SN0l Z 0EYT /1002 4
EEE IREEERE R R R R ?_
8388833888588 ¢8¢% 9 S EIE] S
= i %1€ /5/188 86=) 4 0T sinof 7 Yy /1008 1
221n0S
se] np sapuad uolsid 1949 seq 9| suep
e| ap }1gap ne poddel anb
© Sap uonenjyul,p Jed 221nos a8euieq np
- Jed 98ejuadinod / 1591 np ’ : 1IneapAy
1 o nea,| ap M3jsuel) | e] ap uondeas | nea,p 1ayde|
7 « ulj B] B 921N0S | JuBjUSWI|E 1591 #
EaT > ap sdwiat ap sdwiat °p Hq9d
‘m 5 se7 np sapad sap 1gea
g ot
o E
w.mw w
S5 [0]
= 2
Uw m A B
g o 1 | :
[=)] .
g5 | . L R - .
,%”..I. (&) [ ! I H
X N SR I oy - _
22 3 a ! | 8-2
e o So TR Y Lo B& R
= o o2 c | 550
) = oS © o c DS
& g - - - S o®S LAl ] . - = 3 B
S S35 e M : 3= 5
- W:&%Mﬂ uw.m”mﬂ | o ©0 &
g E it r A TR SEESSE s gEg -
2 s S3EF o255 £53
[ s o Ny S ol - - - - — 4 =
-— | Il
x Q
@ IR ISR SNSRI NN SRS [ e fEE o R
i | =
© SN NSRRI = - - S
T, [ ! 5 i
MM | | “.amuO
=8 - Y U L mn,dw .............. i
_ 28L 32
-— - 8552 - — - owLEE - - - - - - —
sE85g 53
4 cEEPSC £5%
S N SFFRD--o--- O M pEiEE - -
c © = [sX=Xe]
c =2 -
Q mm \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L Y [ \.MV\, \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ B
B 5R ec.5 8!
£ 52 LT e
| 8 E 5t L — TN B -
g 8922 sE8=3
e = SOER| |4 - _ _ _ _ _ _ E2_o¢ [EEFOGon 0 |
sz @ SESE 53837
(a7 .m i j
............................................. R S
2 :
£ o ! "
00 R s [ IS, | LAN SRS A oo -
2 , m
................................... - eumv....T.......................u..............|
o) < 55 | |
Q< e N\ )Nw - -—-—=-=--"l-------- e i e i Al —
= :
] £ c Es | 2 :
n S — . e [ e g . B
2 c S 2 3 : g
2 S— % §5 | 3% P
o - " 1 Y 1 L= ® [ BO i - N R
< c o)) 8 | 53 CE
c 'S o0 oS o2 ' 3=5
o &P ! 00O A T T lo o =R i kca L
= (/2] B ot~ ' 08T
3] 3 ! 882 . S8E
% o | ~ | ons
bt | LI L N N OO N I (N T I T T T 1 TrTrTTd
(72} S o o o o o o o o o o o NoWwowo
o 8 8 s 8 B8 B 3 S 8 8 § | NN
© (woysr) anbiyosie g1AONPUOD (s/zWw) aulojuy jures 1gaq

06/01/15 10/01/15 14101/15 18/01/15
extrait de Lamarque et al. Conférence Eurokarst 2016

02/01/15

29/12/14



Q ' .
2 200 A | | | | ] | il
E 5150 — ! ! ! ! . Masse restituée au
~ | | | | I |
g0 L | s - e (e Tracage artificiel
8§ %07 } } } } ( , | de la masse jnjectge)
5 0 L : - -
2
s+ __ Injection uranine 2UUOAS gogpgns |
12/06/15 10h35.  00h45 1330
E T [ | | | | | | | | | |
N [ | . ) | | | | | | |
o4 - --Arrivee - - - - - (il 2t 1 i Bt ey (il el il
2 | | | | I |
t T | \Ltraceur | | I ! |
g _ _ L N I S |V A . N I I_ _ _ L _
€52 ‘ 16/06/15 - | ‘ , Effetde
58 1 23h45l | | . i
| | | | | | |
0 [ T-—=—=1-——+t - - - - ==+t - - - 1—— =+ - — - |- - -
| | | | | | | | | | | | |
-7 L S e e B e e S e e e e e
8 i I | | | | | I
© T 620 Condutlivité électriqu [ !
; a4 - - - - - -4 Ty
-§£ | | | | | | | | | |
oz T I I | | I | | | I I I
600~ -~ -~~~ Chute'liée alarrivée dleau’~~~* - F
4 | | du Las 2.5i'aprés la crue ! | | | | 10 Figure 6 : Evolution au cours du
© 34 | I f r = JI p T I I I I I I C g %E temps des mesures CTD et du
= ‘ ‘ (crue du 14/06/15) I ! I I ! ! C 6 g * fluorimétre GGUN au pas de
£3527 : : : ‘ : ) | | | | : : L4 <2 temps de 15 minutes sur la
FEy —Turbidité | | S R | | C, 2> source Saint Antoine lors du
o i — ‘ T | | | i T 1 Tide Amina G L 0 S E tragage artificiel du 12/06/2015 a
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Acide Amino G | la perte du Las au hameau de
o 987 : | HE Dardennes
c
e I I I I | | I I I
5: 0.4 - | | T
- | | | | I | | | |
£ 7 I I | I | | I I I
D _ 0.2 - | | Ty | T | |
B2 | | | | | | | I I I
bl 1 | -+ e ~~ L I —_—
DVO.O____J | | e T
| | | | | | | | | | | | | |
® 30 - Pluie Ttulon-Datdennes ' ‘ ! ‘ ! ! ! ! ‘ : ‘
® Stationliniyersit ‘ ‘ ! ‘ ! ! ! ! ‘ ‘ ‘
S _ 20+ (mmihdire I | | | | | | 1 | I I |
T = 10 - i I I I I I I I I I I I I
§ E | ‘ | | | | | | | | | | | 27
oa=0 T i‘ T ] T T T T T T T T T T T T T i T i T i T i T i

10/06/15 12/06/15 14/06/15 16/06/15 18/06/15 20/06/15 22/06/15 24/06/15 26/06/15 28/06/15 30/06/15 02/07/15 04/07/15 06/07/15

extrait de Lamarque et al. Conférence Eurokarst 2016

Bruit de fond naturel variable au cours des crues

Figure 7 : Concentration en uranine brute (correction sur la turbidité
uniquement) et réelle avec une correction supplémentaire utilisant le
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