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RESUME

Ce travail de recherche porte sur les conditiorsirdentation et de fonctionnement des sources
karstiqgues saumatres de Port Miou et du Bestouartipaux exutoires de I'aquifére karstique litdora
de Port Miou. La méthodologie adoptée consiste @ approche multicriteres sur I'hydrologie,
I'hydrogéologie, la spéléomorphométrie, la struetat I'héritage paléogéographique du systeme
karstique dans son ensemble.

Le suivi hydrométrique des sources sous-marinetéssule sur un an et demi au cours du contexte
climatique actuel de sécheresse touchant I'ensedabla Basse Provence. L'analyse des mécanismes
de mélange entre I'eau douce et I'eau de mer dagsifere karstique montre que la contamination
des sources s’effectue de maniére pérenne pantiesions d’eau de mer & grande profondeur dans le
réseau. L'étude des crues révele que la mise egecta réseau karstique ne diminue pas la quantité
d'eau de mer participant au mélange, chaque card éaractérisée par un apport supplémentaire
d’eau douce qui contribue a faire chuter la sairitla température de I'eau de la source.

La révision des bilans hydriques des principaux sifiscalcaires jurassico-crétacés en région
marseillaise dévoile la possibilité d'important®@éements karstiques profonds au profit de I'aqaifé
de Port Miou. Il convient alors de proposer quesgsteme se structure selon une karstification a
grande profondeur et sur une superficie importagurd’hui en partie noyé sous la mer. La genése
et I'organisation de ce karst, vaste et profondxgiquent par le modéle messinien de karstificatio
adopté récemment pour la mise en place de nomlbaguiferes karstiqgues périméditerranéens.

Mots clés : karst littoral, source sous-marine, imusion saline, salinité, bilan, Messinien,
Bestouan, Port Miou

ABSTRACT

This research work deals with the supplying andattfioning conditions of the karstic brackish springs
of Port Miou and the Bestouan, both the main ositteft Port Miou’s karstic littoral aquifer. The
chosen methodology is a multiple criteria appro@chydrology, hydrogeology, speleomorphometry,
as well as to the paleographic structure and itdrese of the whole karstic system.

A year and a half has been necessary to procestbydrometric monitoring of the submarine
springs — a time of drought that has affected thigeslower Provence. The analysis of the mixing
mecanisms between fresh water and sea water ikatistéic aquifer shows that the contamination of
the springs sustainably takes place through degpvater intrusions in the network. The study of the
floods reveals that the karstic network’s increabéhe water head doesn't lower the amount of sea
water that is part of the mixing. Each rise in wager level is characterized by an additional syippl

of fresh water into the karst conduit which conitéds to cause a drop in the spring water’'s salinity
and temperature.

The reappraisal of the water balance of the manasdico-Cretaceous massifs in the region of
Marseille reveals the potential existence of impatrtdeep karstic flows from which Port Miou’s
aquifer could benefit. It seems justified to sugdhat this system is structured along a karstiice
spreading deeply and vastly, and today partly demivinto the sea. The genesis and the organization
of that deep and vast karst can be explained bivtssinian model of karstification recently adopted
to the development of many perimediteranean kaastigfers.

Key-words: coastal karst, submarine springs, sea wer intrusion, salinity, water balance,
Messinian, Bestouan, Port Miou
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INTRODUCTION

Les aquiferes karstiques cotiers représentent essource en eau majeure a travers le monde et plus
particulierement dans I'ensemble du bassin méditéen. Pour autant, un nombre trés restreint
d’entre eux est véritablement utilisé a des firaigientation en eau potable. L'exutoire principal d
ces systémes, constitué par les sources karstitioegles ou sous-marines, place le gestionnaice f

a des difficultés spécifiques : acces a la ressoumerusion saline... Ces mémes contraintes justifie
que le nombre d’études scientifiques leur étansaoré s’en trouve trés restreint.

Le sujet de cette these porte sur I'étude du systeamstiqgue profond de Port Miou. Le massif des
Calanques, ou sont localisés les principaux exagaile ce systéme, est un secteur ou l'apport d'une
nouvelle ressource en eau pourrait permettre uribeore gestion du patrimoine environnemental.
Malgré cette situation, la valorisation de ces@as=es est depuis longtemps freinée. Les raisous de
blocage, aussi nombreuses que diverses, sont tbéessa un réel manque d'attrait envers ces
systémes profonds, dans un département, les BodchBRbbdne, ou la ressource en eau est
essentiellement d’origine superficielle (canausddace).

Cette these, au financement bipartite (ministéréadecherche, industrie), s’inscrit dans la vafont
actuelle de contribuer, de maniéere appliquée, angileure connaissance de nouvelles ressources en
eau. La possibilité d'une exploitation future de cessources a été le déclencheur de ce travail et
permis d'inclure un partenaire industriel : la Stéides Eaux de Marseille.

Deux problématiques majeures ont dirigé le déroatgrde mes recherches :

s Le débit des sources sous-marines apparait exedeenis-a-vis de leur impluvium direct et
implique d’envisager un bassin versant dont I'esiem pourrait dépasser 1000 k@alli, 2001).

s En regard a ces excédents, les massifs calcairés Biasse Provence font face a d’importants
déficits hydriques inexpliquégsilli, 2002).

Logiquement, il convient alors d’entrevoir la pdiliié que le karst de Port Miou soit responsable

d’un drainage profond d’une grande partie des srugdcaires de la région marseillaise.

La mise en place d'un systeme karstique proforndaste, drainant une grande partie de la Basse

Provence vers les sources sous-marines de Port Mipose d'admettre que les massifs calcaires ont

été affectés par un épisode de creusement et dfapgissement important et général. Or ce type

d'organisation spatiale ne peut pas s'expliquec dxegéographie régionale actuelle. En effet, il

convient d'imaginer que les niveaux de bases régioen Provence (niveau de la mer, des fleuves et

des riviéres), vis-a-vis desquels les systéemedigaes ont tendance a s'adapter, ont fortemeng eari

cours de l'histoire géologique.

Des hypothéses récent@silli, 2001 ; Audraet al, 2004 ; Blavouxet al, 2004) nous proposent de

considérer que I'important épisode de régressiorinmanregistré en Méditerranée au cours de la

Crise de Salinité messinienne est I'événement majdorigine de la formation et du développement

de tels conduits karstiques de ces systémes agglifer

Les importantes interrogations sur la taille denfluvium et de l'organisation de la karstification
profonde de l'aquifere de Port Miou m'ont impos@adbpter une méthodologie d’étude différente de
celles couramment utilisées en hydrogéologie. Aipsiur prendre en considération toutes ces
difficultés, il s'est avéré judicieux d’aborderbjet d’étude selon différents criteres d'analyse :

» Les aspects de I'hnydrométrie et de I'hydrogéolatjiesysteme sont abordés par I'étude des
enregistrements hydrométriqgues anciens et complgaésla mise en place d'un nouvel
équipement de suivi quantitatif et qualitatif ses sources littorales karstiques.

» L’analyse du bilan hydrologique du systeme de Rtidu est insuffisante en soi. Elle a été

combinée a un ensemble de bilans hydriques suseleble des massifs de la région
marseillaise.
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» La spéléologie qui donne des indications sur largdoe des réseaux karstiques.

» L’approche paléogéographique et géomorphologiquencarme l'organisation de la
karstification du systeme. Ce sont des élémentpreeves de I'héritage paléogéographique
responsables de la mise en place d'une telle gteugtii ont été recherchés.

» L’approche structurale est un outil supplémentaivar la démonstration de I'existence d'un
aquifere karstique profond, responsable du draidages grande partie des unités calcaires de
la région. Elle a nécessité I'étude des structgddogiques et leurs éventuelles relations
hydrauliques.

Les questions auxquelles je me suis efforcé dendrgasont entre autres :

Sur I'aspect appliqué de ce travail :

- Quel est le débit moyen des sources sous-marihes ?estimations anciennes sont-elles
confirmées ?

- Le bassin versant des sources peut-il étre ételfitht-@e que les déficits hydriques constatés
sur les massifs calcaires limitrophes sont confaré

- De quelle maniére s'effectue la contamination satlans le systéme karstique ?

- Quel est le fonctionnement hydrodynamique des ssude Port Miou et du Bestouan ?
Existe-t-il une relation directe entre elles ?

- Ces ressources sont-elles valorisables pour ldaj@je&ment de la région marseillaise ?

Sur l'aspect fondamental :
- Peut-on attribuer une origine messinienne a la d&ion du karst de Port Miou ? Quels sont
les indices permettant de confirmer cette hypotiR?ése
- La structure tectonique en Basse Provence perieelaetommunication entre les différentes
unités calcaires ?

Ces travaux de recherche ont été réalisés en oddtain avec le Laboratoire de Chimie de

'Environnement de I'Université de Provence et txigté des Eaux de Marseille (SEM) dans le cadre
d’'une convention CIFRE. L'accés au site d’étuddadeviere souterraine de Port Miou a été rendu
possible avec I'aimable autorisation du Conservati Littoral.

La récolte de données et le travail d'enquétesdaih se sont déroulés au cours des trois presniere
années au sein de la SEM. Un contrat d’ATER au dairLaboratoire de Géologie des Systemes
Carbonatés a I'Université de Provence m’a permidirde I'écriture du manuscrit dans de bonnes

conditions.

L'organisation de ce mémoire comporte six parties :

1. La premiére partie replace les ressources en eatersgine dans le contexte actuel
d’alimentation en eau potable des département8deshes-du-Rhéne et du Var. Il s’agit de
comprendre en quoi les aquiféres karstiques prafoetplus particulierement I'aquifere de
Port Miou, représentent un intérét particulier densecteur étudié.

2. Un point sur les connaissances acquises dans laiderdes aquiféres karstiques littoraux est
établi dans la deuxieme partie. Il est question sealement des conditions hydrauliques
régnantes dans ces systemes, mais aussi desapEcifées a la présence du milieu marin et
notamment de la problématique de l'intrusion saline

3. Les importantes études menées dans les années [é8 sources sous-marines n’'ont été que
tres partiellement publiées. La troisieme partie cde mémoire, est donc consacrée a la
synthése et a I'analyse des anciennes étudesasl test effectué dans le but de justifier la
mise en place de nouveaux équipements de suivédasgences.
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4. Le chapitre quatre est dédié a I'analyse des denré®ltées aupres des nouvelles stations de
mesures installées sur les sources sous-marinededaadre de ce travail. Le fonctionnement
hydrodynamique du systéme et les mécanismes dangeétie I'eau douce avec I'eau de mer
y sont détaillés.

5. Le cinquiéme chapitre se focalise sur la réalisatie bilans hydriques sur les importants
massifs de la Basse Provence occidentale. Lesseaudigennes et les enquétes de terrain que
jai réalisées m'ont permis d'effectuer un travaihaustif massif par massif. Cette partie
amene a réfléchir a la proposition de nouvelle@tdisnpour le bassin versant de I'aquifére de
Port Miou.

6. Dans le sixieme et dernier chapitre, le systemstikpre est analysé sous I'angle géologique et
géomorphologique. Une réflexion sur I'organisatispéléologique des grands réseaux
karstiqgues en Basse Provence apporte des élémentsrgpréhension sur la complexité de la
karstification de cette région. L'analyse se permguite vers le milieu marin pour rechercher
des indices géologiques ou morphologiques de céérags karstique profond hérité
vraisemblablement du Messinien.

Une conclusion générale reprend les principauxltaisude la théese et souligne les difficultés
rencontrées, ainsi que les perspectives d'étudds edlorisation de I'aquifére karstique.
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CHAPITRE 1 : ASPECTS SOCIO-ECONOMIQUES DES RESSOURCES
EN EAU EN BASSE PROVENCE OCCIDENTALE
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Ce premier chapitre situe le travail de thése danscontexte économique et humain. L’historique et
les bilans actuels de l'utilisation des ressoumesau s'opérant dans la région permettent der saisi
lintérét nouveau que représentent les ressource®adl souterraine profonde dans le canevas
économique de ce siecle.

1. LOCALISATION DE L’'ETUDE : LA BASSE PROVENCE OCCIDEN TALE

La Basse Provence s’étend des reliefs du massidases a la plaine alluviale de la Crau sur pkis d
150 km. Ses limites septentrionales sont symbdigeEOuest par la Durance et a I'Est par le bas
Verdon.

Le secteur d'étude défini dans ce travail corredpiria partie occidentale de la Basse Provence
(Figure 1-1). Il s'agit en réalité d'une zone ehgld les régions marseillaises et toulonnaises, de
I'étang de Berre a la dépression de Hyeéres. Cette étend ainsi sur les départements des Bouches-
du-Rhone et du Var.

La Basse Provence occidentale est caractérisééapariété de sa géographie. Elle présente des
bassins (bassin d'Aix, du Beausset, de Marseillplug ou moins séparés par des reliefs importants
(Sainte Baume, Sainte Victoire, Etoile) dont cexdaplongent directement en mer sur la bordure
littorale sud (Nerthe, Calanques, Soubeyran...).

L'objet de notre étude, l'aquifére karstigue de Rbou, se situe plus particulierement sur le figlo
sud de la région marseillaise.

Il semble nécessaire de décrire dans un premigustdencontexte général de la ressource en eau et
plus particulierement de l'alimentation en eau Ipletssur les départements concernés par la zone
d'étude.

Figure 1-1 : Image satellite de la Basse Provence€dentale
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2. UNE REGION HISTORIQUEMENT LIEE AUX RESSOURCES EN EAU
SUPERFICIELLE

2.1. HISTORIQUE

Les premiers conflits de I'eau apparaissent endPims dés le Moyen-Age aprés la chute de I'Empire
Romain. Les modes de vie changent, les savoirgsetechniques apportés par les peuples antiques
(canaux, agueducs, égouts...) sont délaissés. Leagrs/hydrauliques ne sont plus entretenus voire
abandonnés.

Avec l'essor du commerce maritime les grandes taties que Marseille et Toulon ont une population
grandissante et la gestion de la ressource en edend I'une des contraintes majeures de leur
développement économique.

Jusqu'au début du 19 siecle la région connait des périodes de séclebiss souvent associées a
des épidémies ravageuses. C'est a la suite dedegrapidémies de choléra, touchant la ville de
Marseille en 1834 et 1835, que le maire Maximin €t décide la construction d'un canal (selon la
célébre citation : "quoi qu'il advienne et quoiilgeh codte") qui aménera les eaux de la Durance a
Marseille et sa région. Le Canal de Marseille, troiitsentre 1839 et 1849, captera I'eau de la Dagan
en rive gauche face a Pertuis. Un siecle plusl#éacdnstruction du Canal de Provence va permettre d
capter l'eau du Verdon dans un premier temps aesaoide Quinson, puis dans la retenue d’'eau
d’Esparron. Les ouvrages alimentent depuis lors, dendes agglomérations de Marseille et de
Toulon, mais aussi de nombreuses communes dansaleeVles Bouches-du-Rhéne manquant
cruellement d'ea(Barbier, 2000)

Le premier ouvrage destiné a l'alimentation enpatable de la ville de Toulon ne sera édifié qu'en
1912, il s'agit du barrage de Dardennes colledemtimportantes sources karstiques du Ragas du
Revest. Cette alimentation sera complétée darenledes trente par la retenue des eaux du Caramy et
de I'lssole au niveau du lac de Carces.

Apreés la Seconde Guerre, un vaste programme d'@@émat du lit de la Durance par la construction
du barrage hydroélectrique de Serre-Poncon implagenstruction du Canal usinier EDF permettant
le turbinage régulier des eaux lachées par levésemont.

Enfin au cours des années 60-70 deux grands ows/ragenent compléter I'alimentation en eau du
Var. En 1966, le barrage EDF du Saint Cassiendaellies eaux de la Siagne et en 1975 la retenue du
lac de Sainte Croix collecte les eaux du Verdon.

2.2. SITUATION ACTUELLE

Depuis 1943 le Canal de Marseille est géré parsac&été fermiere privée : la Société des Eaux de
Marseille ou SEM. Aujourd’hui, l'ouvrage permetlidi@nter en eau potable partiellement ou
totalement 35 communes dans les Bouches-du-Rhome,Miarseille, et une commune dans le Var
(Saint-Cyr) soit prés de 1,5 millions d'habitarits. capacité de l'ouvrage est de 1%/smet les
prélévements de pointe s'élévent a fisni.e débit moyen annuel est de 'ordre de 75.mL'eau du
canal est aujourd'hui directement prélevée da@afel EDF a Saint Esteve-Janson.

Le Canal EDF se jette dans I'étang de Berre etealienen eau potable plusieurs industries autour de
I'étang. Il posséde une capacité de 288 .riTrois communes prélévent directement dans e peur

leur AEP : Salon de Provence, Martigues et St-M@seRemparts.

Le Canal du Verdon a lui été remplacé dans leseancié@quante par le Canal de Provence. Il est géré
depuis 1957 par une société anonyme d'économiee'mixt Société du Canal de Provence et
d'’Aménagement de la Région Provencale, ou SCPolk&ctivités sont alimentées partiellement, en
totalité ou en secours par le canal SCP dans lesHgs-du-Rhdne. A Marseille, le canal alimente la
retenue du vallon d’Ol.

Dans le Var la répartition des infrastructures e$ @cteurs en matiére d'alimentation en eau est
beaucoup plus complexe. Notons que sur la régiolortoaise, zone plus particulierement concernée

! Le capital de la SCP est détenu en majeure paatiée Conseil Régional, ainsi que par les Consgélséraux
des Bouches-du-Rhone et du Var et la ville de Mitese
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dans le cadre de I'étude, l'essentiel du résealduktion est constitué par SCP et les réseaux de
distribution sont communaux.

3. BILANS RECENTS SUR LES RESSOURCES EN EAU DANS LES BUCHES-DU-
RHONE ET LE VAR

3.1 BILAN DES RESSOURCES EN EAU PRELEVEES EN 1999 DANS LES BOUCHES-DU-
RHONE

3.1.1. Bilan des préléevements sur les eaux superficielles

En 1999, le volume global des prélévements en eperficielle s'est établi a 1,124 milliards dé m
dans les Bouches-du-Rhéne (données Agence deRia).
Ce prélévement, rendu possible grace a I'importaseau de canaux, s’est réparti de la maniere
suivante :

- 70 % pour lirrigation (820 millions de ¥y

- 20 % pour l'alimentation en eau & usage domes(@L&millions de 1),

- 10 % pour l'industrie (91 millions de’n

Ainsi dans les Bouches-du-Rhbéne les ressourcealeauperficielle sont avant tout fortement utilsée
pour l'irrigation gravitaire.

3.1.2. Bilan des prélévements sur les eaux souterraines

Le volume global des prélévements en eau souter@&inl1999 n'a été que de 85,2 millions de m
(données Agence de lI'eau RMC) répartis de la masidéivante :

- 46 % pour l'alimentation en eau & usage domes(&Ri8 millions de r),

- 39 % pour lindustrie (33,3 millions de’yn

- 9% pour lirrigation (7,5 millions de ¥

- 7 % pour d'autres utilisations (5,6 millions d&.m

Par ailleurs sur les 38,8 millions d€ dieau souterraine prélevés pour 'AEP seul 8,2om# sont
issus d'aquiféres calcaires, soit moins de 21 @réliévement total des eaux souterraines.

3.2. BILAN DES RESSOURCES EN EAU PRELEVEES EN2003DANS LE VAR

3.2.1. Bilan des prélévements sur les eaux superficielles

En 2003, le volume global des prélévements en eperficielle s'est établi & 189 millions dé dans
le Var (données Agence de I'eau RMC) répartis aedaiere suivante :

- 64 % pour lirrigation (121 millions de¥n

- 35 % pour l'alimentation en eau & usage domes(&fueillions de i),

-1 % pour lindustrie (1,5 millions de’m

Remarque :
Les volumes indiqués ici ne tiennent pas compteviddsmes prélevés sur les cours d'eau et non

déclarés a ce jour a I'Agence de I'eau. Ces vatamsinconnues et pourraient, selon des estingtion
récentes(Conseil-Général-du-Var, 2006ajteindre 40 & 50 millions de’m

3.2.2. Bilan des prélevements sur les eaux souterraines

Le volume global des prélevements en eau souterexir2003 s'est établi a environ de 72 millions de
m® (données Agence de I'eau RMC) répartis de la masigivante :

- 92 % pour l'alimentation en eau & usage domes(&fumillions de ),

- 5% pour lirrigation (3,8 millions de ¥

- 3% pour l'industrie (2,2 millions de3n
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Les eaux d'origine karstique représentent pres Géo6de prélévements total soit une part trés
importante. Le volume d'eau d'origine karstiqudgwé dans le Var, environ 43 millions dé,mast
donc au moins cing fois plus important que celéigré dans les Bouches-du-Rhone.

Remargue :
Comme pour les préléevements d'eaux superficidbssyolumes indiqués ici ne tiennent pas compte

des volumes prélevés a partir de forages particutia comptabilisés a ce jour. lls pourraient atteg
des volumes de 40 & 50 millions d&(@onseil-Général-du-Var, 2006a)

3.3. L’ ALIMENTATION EN EAU POTABLE DES BOUCHES-DU-RHONE

3.3.1. Origines des ressources mobilisées

Les données des redevances Agence recueilliessadpréAgence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-
Corse (RMC) montrent que prés de 85 % des ressoerceau potable sont constituées par des eaux
superficielles contre seulement 15 % d'origine exwaine(BRL-Ingénierie, 2001a)Parmi ces derniéres,
moins de 6 % sont d'origine karstique (Figure 1-2).

Eaux
Eaux souterraines
souterraines type aquifere
type aquifére fissuré a
alluvial karstique

9% 6%

Eaux
superficielles
(Canal de
Marseille,
Canal de
Provence,
EDF et
autres)
85%

Figure 1-2 : Répartition de I'origine des prélévemsts en eau potable sur le département des Bouches-d
Rhoéne (données Agence de I'Eau RMC 1999)

La plus grande partie des communes alimentéesiesuperficielle est située dans les secteurs ou est
regroupée la majeure partie de la population, @eslire aux alentours des bassins d'Aix et de
Marseille (Figure 1-3). Seules gquelques commund®sh de Marseille sont alimentées en eau
souterraine (Auriol, Roquevaire, GEmenos, Cuges).

Le nord et I'ouest du département sont alimentgsnéigllement par les ressources en eau souterraine
des nappes alluviales de la Crau et de la Duraaepté la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer
qui est alimentée par le petit Rhéne).
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Ingénierie, 2001a)

3.3.2. Un bon état qualitatif et quantitatif des ressourcs en eau

Le diagnostic de l'alimentation en eau potable deassBouches-du-Rhdéne réalisé en 2001 indiguait
que(BRL-Ingénierie, 2001b)

La qualité bactériologique des eaux distribuéedt &atisfaisante dans I'ensemble du
département ;

Les réseaux de distribution possédaient une boarfermance (rendement moyete 82 %
sur le département) ;

Une augmentation de la demande en eau de 35 %afiditre satisfaite avec les équipements
de production actuels.

De plus, il est observé depuis quelques annéels sagion PACA une tendance générale a la baisse
de 7 % des prélevements d'eau destinés a la ditsbribpubliqgue malgré la croissance démographique
(Fredefon, 2001)Cette tendance s'explique par une politique técdleffort d'économie d'eau et de
lutte contre le gaspillage.

Cette observation est confirmée sur le départerkelets projections a I'norizon 2015 de la demande

en eau

montrent une tendance a la stabilisatiogrénBaccroissement de la population.

? Le rendement moyen correspond aux rendementsédeaux des collectivités du département, pondénés p
leur population afin d'obtenir une moyenne plugéspntative.
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3.3.3.  Un souci récent de la sécurisation de I'approvisiarement

Une collectivité approvisionnée en eau potableddst sécurisée a partir du moment ou en cas de
pollution accidentelle sur sa ressource princip#le peut faire appel & une ressource de secaurs, o
une ou plusieurs ressources interconnectées adauee principale. La ressource de secours permet
alors de satisfaire aux besoins principaux de lkedovité mais pas de remplacer totalement la
ressource principale polluée.

Selon cette définition, 54 communes sur 118 ont Eimentation en eau potable sécurisée sur
I'ensemble du département (Figure 1-4). Ces comsumgrésentent 65,3 % de la population en
comptant Marseille, mais seulement 34 % hors Mégsei

Dans le sud-est du département les communes namis&s sont concentrées dans trois secteurs
essentiellement : le pourtour est de I'étang deeB&r centre du bassin de Gardanne, et le sutkedat
région Marseillaise. Et dans la majeure partie cis leur caractére non sécurisé dépend du fait
gu'elles n'‘ont aucune ressource en eau de secours.

Ry )
ROGNONAS.
.

\ievReuL

i _

SEPTEMES LES-VALLONSI ™ o
\/
PLAYDE CUGUES
e

[]

Communes sans réseau

Communes non sécurisées (une seule ressource
ou deux ressources indép mais non i

O

Communes sécurisées (une seule ressource et un secours
ou plusieurs indép i é PORT MIOU - BESTOUAN

N

Figure 1-4 : Répartition des communes sécurisées rbn sécurisées sur le département des Bouches-du-
Rhoéne (BRL-Ingénierie, 2001b)

3.4. L’ ALIMENTATION EN EAU POTABLE DANS LE VAR

3.4.1. Origines des ressources mobilisées

Les données des redevances Agence recueilliessadpréAgence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-
Corse (RMC) montrent qu'environ 49 % des ressougoesau potable sont constituées par des eaux
superficielles, 33 % sont issues d'aquiferes lqred et seulement 18 % sont issues d'aquiféres
alluviaux (Figure 1-5).
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18% Croix, Carcés
et St Cassien)
49%

Eaux
souterraines
type aquifére

karstique

33%

Figure 1-5 : Répartition de l'origine des prélévemets en eau potable sur le département du Var (dones
Agence de I'Eau RMC 2003)

Il est intéressant de remarquer que la plus grgatge des communes alimentées par de l'eau
superficielle est située soit au nord-ouest du dépeent dans le secteur d'Esparron a proximité du
Verdon, soit sur le littoral sud de Saint-Cyr arsdiropez (Figure 1-6).

Ce dernier secteur, qui concentre une grande r#jde la population permanente et estivale du

département, ne posséde pas une ressource enugaiasone importante et dépend de l'importation de

ressources superficielles localisées plus au Noadamy, Issole et Verdon).

Le reste du département, c'est a dire une grang@itéale communes, s'alimente partiellement voire

totalement de ressource en eau d'origine souterrkincette ressource est majoritairement karstique

En effet, si I'on raisonne en terme de nombre detpde prélévements d'eau sur le département on
constate que prés de 83 % de ces prélévementepnavit d'aquiferes karstiques.
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3.4.2. Un état qualitatif et quantitatif des ressources erau tres mitigé

Le diagnostic de l'alimentation en eau potable du Malisé dans le cadre du schéma départemental
des ressources et de l'alimentation en eau indjgeéConseil-Général-du-Var, 2006a)
- Actuellement 43 % des communes sont en situatioitdid'adéquation entre les besoins en
eau et leur capacité de production ;
- Les réseaux de distribution possédent une perfaenaroyenne (rendement moyen de 74 %
sur le département) ;
- L'état qualitatif des ressources montre de réetblemes vis a vis de la turbidité et de
I'agressivité de I'eau distribuée.

Les prévisions de croissance de la populationcgizbn 2015 sur le département (+ 24 % entre 2003
et 2015 en hypothése haute) montrent que seuleB@e®b des communes seront en mesure de
répondre a la demande en eau avec les condititunsllas d'équipement.

3.4.3. Un souci de diversification des ressources

La diversification des ressources en eau est tgrerasé sur la pluralité des ressources utiliséds

leur juste équilibre dans leur répartition. Cetieetsification a été définie de maniére légérement
différente que dans le département des Boucheshdad?

Ainsi, une commune posséde une bonne diversificatés ressources a partir du moment ou elle est
alimentée par au moins deux ressources et que rbatri ces ressources ne représente pas plus de
60% des volumes mis en distribution. A linversee ucommune dispose d'une diversification
insuffisante lorsqu'elle est alimentée par uneeseesource représentant plus de 85 % des volumes
mis en distribution.

La diversification insuffisante, c'est a dire l'abse d'une ressource de substitution, ou de se@urs
cas d'incident sur la ressource principale, tradioiitc une vulnérabilité de l'alimentation en eauwe!'
commune.

Selon cette définition, plus d'un tiers des comrsusar le département (58 sur 153) ont une

alimentation en eau potable assurée a plus de Par%ane et une seule ressource (Figure 1-7). Ces
communes intéressent notamment l'arriére paysrtoale et le secteur nord-ouest du département.
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Figure 1-7 : Répartition de la diversification desressources en eau sur le département du Var (Conkei
Général-du-Var, 2006), modifié)

4. LES AQUIFERES KARSTIQUES PROFONDS : UNE DIVERSIFICATION DE LA
RESSOURCE EN EAU ?

Les schémas départementaux de I'alimentation edesaBouches-du-Rhoéne et du Var ont établi des
constats majeurs sur l'organisation de leur aliatemt en eau potable.

Pour les Bouches-du-Rhéne :
» La prédominance de l'utilisation des eaux supeiffes ;

» une ressource en eau souterraine karstique qudsinesmploitée, excepté dans le sud-est du
département ;

» Le manque de diversification des ressources AEPsalmurs surtout en région aixoise
(Verdon seul).

Pour le Var :

» Une utilisation des ressources en eau souterrargiue beaucoup plus importante que sur
le département des Bouches-du-Rhone ;

» Un bilan quantitatif et qualitatif plus mauvais quedui des Bouches-du-Rhéne ;

» Le manque de diversification des ressources AE&edeurs sur l'arriére pays toulonnais et le
nord-ouest varois.
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Ces observations ont été le moteur d'un regaintéddh pour les ressources en eau souterraine
karstique profonde depuis quelques années.

Ainsi, dans les départements du Var et des Boudtd®hOne deux aquiféeres calcaires ont été classés
comme ressource a forte valeur patrimoniale dasel#&ma Directeur d'/Aménagement et de Gestion
des Eaux, SDAGE, en raison de leur potentiel etqidte : I'ensemble Sainte Baume — Beausset et
l'aquifére jurassique et crétacé du Bassin d'Aix.

Le SDAGE préconisait alors que soit étudiée l'oppuré d'utiliser ces aquiféres karstiques
patrimoniaux pour la diversification de la resseuet la sécurisation de I'alimentation en eau.

Peu d'études hydrogéologiques ou scientifiguesttinimenées sur ces ensembles karstiques depuis
une trentaine d'année, au regard des réservesgigmiesques qu'ils représentent (évaluées aplus
300 millions de rrien que pour le Bassin d'Aix, source DIREN).

Afin de combler les lacunes de connaissances sunéssifs karstiques de la région marseillaiseet d
connaitre avec plus de précisions leur potentjdi#éschéma départemental AEP des Bouches-du-
Rhone a prévu le financement de campagnes d'éydesgéologiques allant dans ce sens.

Dans ce contexte une étude préalable de synthesssaguiféres littoraux de la région marseillase
toulonnaise a été entreprise en 2Q0ili, 2002). Elle aura été I'ouvrage précurseur de mon traiail
thése en permettant d'établir les grandes probiéuest concernant les aquiféres karstiques littoraux
de la région marseillaise et toulonnaise.

5. CONCLUSION

La Basse Provence occidentale est confrontée bonhesit & des problématiques diverses dans la
gestion de ses ressources en eau : prédominaiicéldation des ressources de surface, vulnéabil
des réseaux d'adduction de surface, manque desdigation et de sécurisation de la ressource. A
cela s’'ajoute un contexte climatique difficile, teua des déficits pluviométriques récurrents, meta
mal les ressources existantes. Ce contexte faving&ét des collectivités des Bouches-du-Rhdne e
du Var pour la recherche et I'exploitation de resses secondaires ou de secours. Les aquiféres
karstiques profonds sont alors une réponse sédeiaases difficultés nouvelles.

L’'aquifere karstique profond de Port Miou constituiee ressource non négligeable pour la région
marseillaise. Son potentiel peut permettre de doestun secours en eau potable a la ville de
Marseille (au méme titre que le puits St Joseph)’apporter un complément de protection contre les
incendies dans le massif des Calanques. L'étudeetlaquifére s’'insert donc complétement dans la
volonté actuelle de développer de nouvelles pddéide ressources en eau.
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CHAPITRE 2 : CONNAISSANCES SUR LES AQUIFERES
KARSTIQUES LITTORAUX
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Ce deuxieéme chapitre fait un tour d’horizon dedtétle I'art des connaissances disponibles sur les
massifs karstiques littoraux. Leur genése, leurdiquéarités et les méthodes existantes pour
I'exploitation de ces ressources, considérées coimpertantes, y sont détaillées.

1. GENERALITES SUR L’'AQUIFERE KARSTIQUE

1.1. GENESE : LA KARSTIFICATION

L'aquifere karstique se forme généralement au deinoches carbonatées. Ces roches, naturellement
indurées et peu poreuses, peuvent acquérir, seffetl'de contraintes tectoniques, une porosité
secondaire dite de « fracture ». La formation distkgoroprement dit, est par la suite un enseméle d
mécanismes physico-chimiques et hydrauliques coraplesynthétisés sous le terme générique de
« karstification ». Deux mécanismes principaux ssnfeu :

» Ladissolution de la roche,

» L'écoulement souterrain, évacuant au fur et a nedssrmatieres dissoutes.

La dissolution des roches carbonatées est un efsembéactions chimiques complexes triphasiques
entre le solide (roche calcaire ou dolomie), leilig (I'eau météorique) et le gaz (le O®oduit dans

les sols). Schématiquement, le dioxyde de carbsse des processus pédologiques est entrainé et
dissout dans I'eau d'infiltration et lui confére oaractére agressif vis-a-vis des minéraux cariégnat
La dissolution ou la précipitation des carbonatsrendue possible par une succession de réactions
réversibles parfaitement établi@akalowicz, 1979 ; Plagnes, 1997)

L’écoulement souterrain permet a la réaction delyrer en évacuant au fur et & mesure la matiére
dissoute accumulée et en constituant un apporttanaind’eau chargée en dioxyde de carbone. Les
conditions d'infiltration dans le massif sont dandissociables du processus de karstification.

La morphologie du réseau souterrain et la posiiorou des exutoires d’'un systeme karstique sont
directement dépendantes de la position géographigua@iveau de base. Il peut étre représenté
physiqguement, par une zone de contact entre desneimperméables et la roche calcaire ou bien par
la position d’un plan d’eau (riviere, lac, mer). overrons par la suite le r6le spécifique jouélear
niveau marin sur le développement des aquiféregigaes cotiers.

1.2. STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT

La modélisation de la structure et du fonctionnemaes aquiferes karstiques existe depuis de
nombreuses annééSrogue, 1974 ; Kiraly, 1975 ; Mangin, 1975 ; Marda1997 ; Dorfligeret al, 1999)
Deux approches conceptuelles different par l'imé&tation de la répartition des vides au sein de
I'aquifére. L’approche structurelle assimile le $ta& un aquiféere constitué de blocs fissurés etreép
par des chenaux assurant le drainage de I'enseithigi&agit alors d’'un modéle a double porosité
fissurale(Drogue, 1974) L'approche fonctionnelle envisage I'aquifére coenom systeme hétérogéne
de réseaux de fissures et de conduits, qui pagticifalimentation d’'un exutoire principal a la néne
d’'un réseau hydrographiq@angin, 1975)

Quel que soit le modele proposé trois zones sérdiftient (Figure 2-1 ) :

1. L'épikarst (zone de décompression superficielle) constitue aguifere de sub-surface.
Localisé sur les premiéres dizaines de métreslacsisrface, I'eau y est stockée et soumise a
I'évapotranspiration.

2. La zone non saturégone d'infiltration) a la particularité d'une terhétérogénéité dans la
distribution et la dimension des vides et des si#esd’écoulement. L'eau y circule plus ou
moins rapidement selon la taille des drains etetit® une zone plus profonde.
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3. La zone saturéézone noyée) représente la nappe de I'aquiferseas d’'un milieu poreux.
Des conduits l'alimentent par le biais de la zonmfittration. L’approche structurelle
différencie des conduits peu capacitifs a permiébibrte, de zones de blocs fissurés
capacitifs et peu perméables. Pour I'approche fomgelle, des systémes annexes au drainage
(SAD), systemes de vides organisés, indépendanmtgpattis de part et d’autre du drain, en
assurent la fonction capacitive.

= B = V474
o) 7

Unsatured zone

Soil

Epikarst s Satured zone

Karstic Low permeable layer

spring
FAST FLOW
-~

SLOW FLOW

Perte Ruissellement souterrain

— Infitration rapide 5. o

Infiltration lente

Zone epikarstique
avec zone saturée
perchée

Niveau piézométrique

Niveau de base 9 Systames annexes au drainage (SAD)
Karst noye

Exutoire  Drain

Figure 2-1 : Modéles conceptuels de I'aquifére katisjue existant dans la littérature (A. Drogue, 1992 B.
Dorfliger et al., 1999 ; C. Mangin, 1975)

En réalité, ces schémas conceptuels se révelefificaves pour expliquer la genese et le
fonctionnement particulierement complexe de la pitides réseaux karstiques.

Cette vision simpliste du systéme ne se rencomatgpement jamais et il est souvent nécessaire de
faire appel a des facteurs paléogéographiques Xodan atteste les reconsidérations récentes du
modéle de mise en place des drains noyés profdadsiquement admis par les karstologues, le
« Four state model ¢Ford et Ewers, 1978par Audra P(Audra, 2007) Pour ce dernier, I'existence de
réseaux noyés profonds ne peut étre qu'un héritlgeéseaux anciennement fagonnés en zone
épinoyée, puis ennoyés par la remontée du nivedask (transgression, colmatage...).

1.3. CONCLUSIONS

La dissolution de la roche carbonatée et I'évaonatie ses éléments dissous par les écoulements
souterrains fagonnent l'aquifére fissuré carbonaté.

La distribution fortement hétérogene des vides et dcoulements s’organise alors autour d'un
drainage principal vers un exutoire en fonctiomdau de base hydraulique local.

L'aquifere karstique assure par ailleurs une famctde stockage d’eau par l'intermédiaire de la
matrice micro-fissurée et des systemes annexesmade de la zone noyée.
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2. PARTICULARITES DES KARSTS LITTORAUX
2.1 INFLUENCES DU NIVEAU MARIN DE BASE ET SOURCES SOUS-MARINES

2.1.1. Eustatisme et développement du réseau karstique

Le niveau marin, niveau de base hydraulique destkabtiers, est soumis a d'importantes oscillation
eustatiques. Le glacio-eustatisme quaternaire,gestré par les glaces des calottes polaires, a
provoqué une succession d’augmentations et de <hildeniveau marin. Le dernier maximum
glaciaire, daté d’environ -18 000 ans dans les eglapolaires, correspond a la derniére chute
importante du niveau marin, a plus de 120 m sous/kau actuel (Figure 2-2).

1.0 o0
0.8 N/veati~ .
o de la
a3 mer -
dernier maximum glac are (métres) _ |
O § 18000 ans 60
(vx—’ ;‘
/ _
“ 00
{ -100
06 50000 100000 150000 ans

Figure 2-2 : Variations du 6045 dans les glaces polaires et du niveau marin depul$0 000 ans (Raynaud
et al, 1993)

Face a ces changements paléogéographiques, l'sxdiééstique est susceptible de modifier son
organisation hydraulique en quelques dizaines diéersi d’années(Bakalowicz, 1979) il adapte la
position de ses exutoires en fonction des variatiooales du niveau de base. C’est ainsi que laut p
observer, a la suite de périodes de trangressgregion, sur un aquifere karstique littoral, des
sources perchées fonctionnant éventuellement prptein, des sources sous le niveau marin actuel et
des réseaux karstiques étagés (Figure 2-3).

S Zone d'alimentation t\ ‘
> .

Figure 2-3 : Evolution des exutoires karstiques daml'aquifere karstique c6tier en fonction des variions
du niveau de base marin (NBO : niveau de base auntps t,; SO : source au tempsg). Avec la chute du
niveau marin (t,), I'aquifére karstique réadapte son organisation fidraulique : SO est abandonnée au
profit de S1. Aprés la remontée du niveau marin f), des sources sous-marines peuvent se former (Figu
2005)
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2.1.2. Variations du niveau de base : autres influences ?

De nombreux facteurs se superposent au phénomeégkaada-eustatisme : la décharge du continent
du poids des glaces, lisostasie flexurale et laclsarge de la plate-forme par les eaux qui
I'envahissen{Gargani, 2004)les tendances tectoniques locales. Ceci fail@gieourbes régionales du
niveau marin sont rarement identiques d’un poingldbe a I'autre.

Ces mouvements, généralement beaucoup plus leetdeguphénoménes eustatiques, ont alors en
comparaison peu d'impact sur les mécanismes d’atlaps hydrauliques des massifs karstiques.

2.1.3. Spécificité des karsts profonds du Golfe du Lion

La position de nombreuses sources sous-marinesbtles méditerranéennes (Mortola, Moro de Toix,
Vise...) peut étre expliquée par le glacio-eustatigueternairgNicod, 1989)

Toutefois, ces variations eustatiques ne suffipasta expliquer le développement a des profondeurs
tres importantes de nombreux réseaux karstiquegen@méens, notamment dans le secteur du Golfe
du Lion(Audraet al, 2004)

L’histoire de la géodynamique périméditerranéeneimbde apporter, depuis quelques années, une
explication au développement de ces karsts paistence d’'un événement eustatique majeur : « la
Crise de Salinité du Messinien(Bini, 1994 ; Audraet al, 2004 ; Blavouxet al, 2004 ; Gilli et Audra,
2004a)

2.1.3.1. Roéle de la Crise de Salinité messinienne

2.1.3.1.1. La Crise et ses marqueurs morphologiques

La découverte, dans les années 70, des séqueraqaxiggues profondes a mis a jour un événement
eustatique majeur ayant touché I'ensemble de laitbtéanée(Ryan et al, 1973) A l'origine de la
crise, la fermeture du détroit de Gibraltar a la du Miocéne, qui a pour conséquence d'assécher
progressivement la Méditerranée en modifiant sambiydrique naturdlofi, 2002).

La crise, polyphasée, dure plus de 600 000 an96(-Bla a 5,32 MaGautieret al, 1999 et est
responsable d’'une chute colossale du niveau mariplss de 1500 r(Clauzon, 1982)Le déroulement
précis de cette crise est toujours I'objet de avarsegClauzonet al, 1996b ; Krijgsmaret al, 1999)

La fin de la crise est marquée par la réouverturdétroit de Gibraltar et par le remplissage brdtal
bassin. Cette fin se conjugue avec la phase tressige zancléenr{Blanc, 2002)

Outre la présence des sels évaporitiques dans dssins profonds, de nombreux indicateurs
paléogéographiques, sur terre comme en mer, attedte 'effet majeur de cet événement en
Méditerrané€Clauzon, 1996)Les « canyons messiniens » et les « rias pliegcemnstituent les deux
marqueurs principaux de la crise :

e Sur les marges continentales la période d’émemssbrsoulignée par une discordance visible
appelée «surface d’érosion messinienne ». Cettéacgu est prolongée sur terre par
d’'importants systemes de ravinement et de creudsrpan les systemes fluviatiléSlauzonet
al., 1996b) Parmi les plus connus, figure le canyon messidiemil (Barber, 1981) dont le
creusement s’enregistre a plus de 1000 km daneries.

» Alafin de la Crise, la transgression zancléemmom les canyons devenus alors de véritables
rias. Les formes sédimentaires qui s’y développgatganisent en Gilbert deltas, rencontrés
habituellement en milieu lacustr&ilpert, 1885in Lofi, 2002). Plusieurs affleurements de ces
structures sont observables sur le pourtour dueGhlfLion(Clauzonet al, 1996a)

2.1.3.1.2. Impacts sur les karsts du Golfe du Lion

Le Golfe du Lion et la région de Marseille ne spas exempt d’indicateurs géomorphologiques de
I'enregistrement de la crise messinienne par legags karstiques.
D’'une part, plusieurs réseaux karstiques se dépelupa des profondeurs considérables paraissant
indépendantes de la géographie actuelle :

e En Pyrénées-orientales le systéme de Font Estrsgraggveloppe a -191 m NGF (Figure 2-5).

« Dans le karst ardéchois le Goul de la Tannerie liur réseau noyé a -154 m NGF.
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* Le plus important karst frangais, celui de la Foale Vaucluse, posséde un conduit qui a
été exploré en ROV a -224 m NGF (Figure 2-6).
e Le réseau noyé de Port Miou en Basse Provencetaite profondeur de -172 m NGF.
D’autre part, les canyons messiniens, remblayédesaapports sédimentaires pliocénes, s'observent
sur la majorité des fleuves cotiers : I'Au@8auzonet al, 1987) le systeme Orb-Héraulhmbertet al,
1998) le Rhdne et de la Duran@@auzon, 1979, 1982)
Les aquiféres semblent alors en relation direcée éas paléo-canyons messiniens (Figure 2-4).

L’organisation vauclusienne des résurgences denessifs karstiques peut alors s’interpréter comme
une réponse de la karstification réalisée au meinsdeux temps. Le premier consiste en un
creusement profond des réseaux lors de la miséaea ges paléo-vallées fluviatiles messiniennes. Le
comblement brutal de ces vallées par les sédinpdiot2nes ou I'eau de mer, suivant les cas, impose
ensuite une réorganisation hydraulique des kamstd'@vacuation vers la surface des écoulements
profonds(Audra, 2007 ; Mocochain, 2007)

Réseaux karstiques profonds

-75/-100m  -100/-150m <-150m
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Figure 2-4 : Réseaux karstiques profonds, canyons assiniens et rias pliocénes dans le Golfe du Lion
(Audra et al, 2004, modifié)
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Figure 2-5 : Coupe schématique de la Font Estramgd’apres topo ARFE)
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Figure 2-6 : Coupe schématique de la fontaine de aluse (Gilli et al, 2004b, modifié)
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2.2. LA CONTAMINATION SALINE : MECANISMES

L'étude de la contamination saline, ou intrusiotinea dans les aquiferes cétiers consiste a la
compréhension des mécanismes hydrauliques d’écuigbtre deux fluides de densité différente :
I'eau douce et I'eau de méReilly et Goodman, 1985) es premieres recherches sur la compréhension
de ces mécanismes ont débuté dll*ifecle avec les travaux de Ghyliehyben, 1889)

2.2.1. Dans les aquiféres poreux littoraux

La contamination saline en milieu poreux cotielsire par la présence d’'un biseau d’eau de mer
pénétrant l'aquifére sous I'eau douce. L’équilibde linterface entre les deux fluides a été
historiquement conceptualisé de deux manieresrdiffégArfib, 2001):
- Les fluides sont immiscibles et I'interface enteal douce et I'eau de mer est nette ;
- Les fluides se mélangent, du fait des mécanismessgersion, et font apparaitre une zone de
transition progressive.

La morphologie précise de l'interface (profondegtendue) est ensuite modélisée selon le régime
d’écoulement en vigueur dans l'aquifére (statiquermanent, transitoire). Par simplification, nous
n'aborderons que les deux cas de figures principdiapproche purement théorique, ou les fluides
sont immiscibles et statiqgues ; et I'approche ptéaliste, ou les fluides sont miscibles et en
mouvement. Pour plus de détails sur I'historiquéaedescription détaillée des différentes approches
de modélisation de ce probléme, le lecteur powraulter la bibliographie récengrfib, 2001).

2.2.1.1. Fluides immiscibles et statiques : Loi de GhybemziHerg

Cette loi part du principe simple que l'interfagalouce-eau de mer dans l'aquifére poreux peait étr
assimilée a I'équilibre entre deux colonnes daléiside densité différente (Figure 2-7). Ainsi, dams
aquifére libre a I'équilibre hydrostatique la pasit de linterface eau douce-eau de mer est
dépendante de l'altitude de la nappe d’eau douce.

A linterface, I'égalité des pressions s’écrit :

Prner 0 2 = Py [ {z+ )

avec pmer: la masse volumique de l'eau de mefux: la masse volumique de I'eau douce, z: le
profondeur de l'interface et h : la charge de lppgad’eau douce.

Eau marin 3 4
douce |
Eau

salée

Z

el
W
-—f‘*

Figure 2-7 : Représentation du principe de Ghyben-Hrzberg : A) Dans un tube en U contenant de I'eau
douce et de I'eau salée ; B) Dans un aquifére porewu en coupe (Arfib, 2001)
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2.2.1.2. Fluides miscibles et en mouvement
Dans le cas de fluides miscibles, l'interface etigau douce et 'eau de mer s’apparente a une zone
de transition progressive dont la morphologie dépdes paramétres intrinseques de dispersion
cinématique (Figure 2-8). L'eau douce et I'eau der mont considérées en mouvement l'une sur
l'autre.

Variation du
niveau marin

Surface de la nappe

Figure 2-8: Représentation de l'intrusion saline dns un aquifére littoral poreux et de la zone de
transition entre I'eau douce et I'eau de mer (Arfih 2001)

2.2.2. Dans les aquiféres karstiques cotiers

Méme si le terme « hétérogéne » est aujourd’huwagalé s’agissant de la description du milieu
karstique, il reste celui qui le définit le mieulxa distribution des vides est, nous l'avons vue,
complexe et engendre une répartition des permtabilil’écoulement liée a lintensité de la
fracturation de la roche et/ou a la présence delwtscapables de drainer d'importantes quantités
d’eau douce. Cette organisation est unique pougushanassif karstique car elle reste inféodée a
I'histoire de sa karstification.
L’hétérogénéité de structure des aquiféres kamssigand alors difficile la modélisation des équdib
eau douce-eau de mer. En effet, la présence deic®paut dans certains cas modifier I'épaisseur de
la nappe d’eau douce ou changer la position derla de transitionoore et al, 1992in Arfib, 2001).
La conséquence directe de la contamination salne tbs aquiféres karstiques cétiers est d’observer
a I'exutoire des sources d'eaux saumatres. Qu’'stiént sur les terres, littorales ou sous-marices,
sources sont polluées par I'eau de mer selon différmécanismes.
Quatre scénarii typiques sont avan@esib, 2001):
e La contamination saline peffet Venturi.
» L’existence d’'un conduit karstique, plus ou moimsfpnd, reliant le réseau karstique avec la
mer. Nous parlerons alors de contamination séticale
» La présence d'un biseau salé susceptible d’envahmassif karstique, quand celui-ci est
fortement fracturé. Le réseau karstique sera alamg|aminé de maniere pldgfuse.
» L’intrusion directe d’'undangue d’eau salée pour les résurgences karstiques quitiabent
directement en mer.

2.2.2.1. La contamination par effet Venturi

L’effet Venturi, phénomene hydrauliguement conrgt, @&ancé pour justifier I'existence de sources
karstiques saumatres dont la salinité augmente lavaébit (Figure 2-9A). Citons pour exemple les
sources de Waikoropupu en Nouvelle-Zélande ou<eéllagios Nikolaos en Creten(lliams, 1977 ;
IGME-CNRS, 1996n Fleury, 200%. Ce mécanisme semble toutefois anecdotique.
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2.2.2.2. La contamination saline locale

Dans le cas ou un conduit karstique assure la siomentre le réseau principal et la mer, une
intrusion préférentielle d'eau de mer peut avoauli(Figure 2-9B). La contamination est alors
controlée par la différence de charge entre le agibmempli d’eau de mer et celui rempli d’eau dauce
Ce mécanisme peut expliquer I'observation de seukaestiques saumatres sur terre, sur le littaral o
en mer, dont la salinité varie de maniere inverserpeoportionnelle avec le débit. En cas de forte
mise en charge de l'aquifére, l'intrusion peut &btalement stoppée et I'on observe a I'exutoire la
sortie d’eau douce.

Dans certains cas, le conduit a I'origine de latamination a été répertorié. Le cas le plus frappah
certainement celui des moulins d’Argostoli du karéphalonique, ou d’anciennes pertes karstiques
absorbent littéralement I'eau de ng€illi et al, 2004b)

2.2.2.3. La contamination saline diffuse

La fracturation intense de certains massifs karegpermet de comparer la matrice calcaire a un
milieu continu, dans lequel s’appliquent les loéslihtrusion saline des aquiferes poreux. L'eau de
mer peut alors envahir les zones fracturées etdioum équivalent de biseau salé. Le conduit karstiq
principal subit une contamination saline tout awglale son contact avec le biseau salé (Figure 2-9C)
Cette contamination est la conséquence de la €liféér de charge entre I'eau présente dans le conduit
et celle contenue dans les fractures. Le princigiaulique de contamination est identique a celui
opéré lors d’'une contamination par un conduit reiémer. Par conséquent, I'exutoire saumatre aura
une salinité variant en sens inverse du débit. Iderdortes crues, I'eau a l'exutoire pourra étre
completement douce. Ce type de fonctionnement @gstia’hui proposé pour la source karstique
terrestre de I’Almyros d’Héraklion en Cr&#efib, 2001 ; Arfib et Ganoulis, 2004)

2.2.2.4. La contamination directe par la résurgence

Cette contamination est liée a la stratificationgi@ire entre 'eau douce et I'eau de mer. Ellie@a
dans certains conduits karstiques ouverts directeseus le niveau marin et dans lesquels circule
I'eau douce ou saumatre du karst (Figure 2-9D)mEeanisme sera abordé plus tard dans cet ouvrage
au sujet de la source sous-marine de Port Mioucdatgjue, ce probleme est responsable d’'une
contamination a proximité de I'exutoire.
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Figure 2-9: Schémas des différents types de contamation saline des sources karstiques dans les
aquiferes littoraux (Arfib, 2005)

2.2.3. Conclusions

L'intrusion saline dans les aquiferes karstiquisriux a été bien moins étudiée que dans lesunilie
poreux et les résultats restent rares et limitdssacas d’études particuligrsfib, 2001 ; Fleury, 2005)

Les mécanismes de contamination de type local ffusdsont, pour généraliser, ceux qui affectent le
plus couramment les aquiféres karstiques cétiexsditficulté réside dans le fait de savoir différim

le mécanisme a l'origine de la salinisation. Leglepations spéléonautiques et la compréhensioa de |
paléokarstification, et notamment de I'héritageépgEographique, de I'aquifere sont alors des outils
indispensables pour pouvoir y répondre.

3. LES METHODES D’ETUDES ET DE CAPTAGES

L’hydrogéologue dispose de nombreux outils pouutié des aquiferes karstiques : observations de
terrains, forages d’essais, suivis piézométriqpedlevements et analyses d’eaux, suivis physico-
chimiques des sources, prospections géophysiqiless ydriques. L'objet d’étude hydrogéologique
est, de maniére incontournable, le (ou les) exefeirdu systeme, clé de la compréhension du
fonctionnement karstiqgue dans son ensemble.

L'étude et I'exploitation des karsts littoraux dent faire face a de nouvelles contraintes qui
nécessitent 'emploi de méthodes et techniquesifgpées. Nous aborderons dans ce paragraphe la
synthése des principales méthodologies d'étudee etagitage des sources sous-marines et littorales
karstiques.
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Pour une connaissance approfondie du sujet, ledeattéressé trouvera des synthéses exhaustives et
étayées d’exemples dans des publications réc@ailits2000a ; Gilli et al, 2004b ; Fleury, 2005 ; Fleury
et al, 2007)ou plus ancienng®aloc et Potié, 1973 ; Mijatovic, 1987 ; BreznitR98)

3.1. METHODES D’'ETUDES DES KARSTS LITTORAUX

3.1.1. Détection des sources sous-marines et littorales

La premiere détection est d’ordre visuel. Ainsicas sources sont souvent connues depuis longtemps
par les pécheurs et les habitants d'une régioes ellont pas toujours fait I'objet d'une descriptio
scientifique.

Qu’elles concernent les sources d'eaux issues dieumiporeux ou de milieux karstiques, les
techniques de détection sont toutes basées sustéage des différences de physico-chimie entre
I'eau douce ou saumatre et I'eau de mer (condtétélectrique, température, densité).

Rappelons simplement qu’il existe cing techniquascipales :

e Télédétection par thermographie infrarouge : cetéthode trés couramment utilisée depuis
les années 60 permet de visualiser, en vue aéril@meontrastes thermiques a la surface de
'eau. Son colt et sa mise en place freinent sdusen emploi. De plus, la détection des
anomalies est fortement dépendante de la profordkeliexutoire et du mélange de I'eau de
la source sous-marine avec I'eau de mer.

» Densimétrie : il s’agit de la mesure de la diff@enle densité entre les deux liquides a 'aide
d’'un aérometre. Son utilisation reste anecdotique.

* Mesure de la conductivité électrique/températuresddace : aujourd’hui des techniques
embarquées peuvent étre appliquées, en équipabtteau d’'une sonde conductimétrique
couplée a un GPS. Cette méthode nécessite unécatoii par plongeurs des anomalies
enregistrées.

» Mesure du radon : les eaux souterraines étantrighess en élément radon que I'eau de mer, la
mesure de la concentration en radon en mer peutgee de détecter des sources sous-
marines.

» Observation par plongeurs : cette technique es$aipamnent adaptée a la vérification de sites
suspects.

3.1.2. Instrumentation et suivi des sources

La difficulté majeure posée dans le cadre des ewpsfkarstiques cétiers réside dans la position
littorale ou sous-marine de ses exutoires. Cettactaristique rend techniqguement complexe la mise
en place et le suivi des sources.

3.1.2.1. Mesure des débits et des vitesses

Il n"existe pas de méthoded hocde mesure des débits ou des vitesses d’écouletesnsources
littorales ou sous-marines karstiques. C'est ppécisiquement la morphologie des exutoires qui va
contribuer a sélectionner une technique plutét mgr'autre.

Deux approches existent : la mesure directemepkatbire sur le panache d’eau douce ou la mesure
in situ dans le conduit karstique quand celui-ci est aibks Certaines méthodes couplent les deux
approches. Il est a noter que la mesure des vitesgele panache d’'eau douce reste délicate et peut
contribuer a une surestimation importante des slébdmme I'ont montré les travaux récents sur la
source sous-marine de la Vise dans la région detpdbier (Dorfliger et al, 2001 ; Ladouchet al,
2001)

-52 -



* Mesure des vitesses a l'aide de courantomeétrete @esure peut s’effectuer directement a
I'exutoire. Mais, il est préférable d’équiper lencluit en amont de la source, quand celui-ci est
accessible, et de bénéficier, ainsi, d’'une prateatiaturelle des équipements.

* Modélisation du panache d’eau douce : Cette métipailmet d’estimer ponctuellement le
débit sortant a I'exutoire a I'aide de mesuresadeoinductivite.

« Mesure de la charge hydraulique du conduit : Geighode consiste a placer des capteurs de
pressions dans les principaux conduits karstiqtiele €oupler cette mesure avec des relevés
ponctuels du débit aux émergences.

* Mesure du champ de vitesse du panache : La mesuteépre envisagée par l'utilisation de
courantometres développés pour I'océanographie e (tydDCP : Acoustic Doppler
Currentmeter Profiler).

¢ Mesure de la vitesse ou du débit directement danenduit karstique : Cette méthode permet
souvent d’effectuer un bon suivi en continu degsses d’écoulement. Le suivi peut étre
amélioré lorsque l'on dispose d'une section de meeswrmalisée (conduite canalisante,
barrage...).

L'équipement des sources de Port Miou et du Bestgoastitue un exemple d’instrumentatiarsitu
d'un aquifere karstique cétier. A ce propos, plusetechniques de mesures débitmétriques et
courantométriques ont été testées et critiquéeARTFRE 3 :4.1).

3.1.2.2. Suivi physico-chimique

Pour I'exploitation de ressources en eau karstigdégres, I'accent doit étre mis sur la connaissan
des mécanismes de contamination du systeme pardeaner. La conductivité électrique (ou salinité)
de la source est donc le paramétre principal cedlewn

La technique actuelle permet de disposer d’apaseibptés pour le suivi des sources karstiques en
milieux cotiers. Les plus intéressants sont les tezap intégrés CTD, (conductivité
électriqgue/température/pression), proposés par ambreux fabricants. Ces derniers permettent
aujourd’hui, de maniéere assez simple et avec deslpaemps trés précis, de suivre en continu les
variations physico-chimiques d’'une source.

Bien entendu, les mesures peuvent étre compléssatep analyses régulieres des éléments chimiques
majeurs, de certains métaux traces, voire la rebkerd’isotopes caractéristiques: outils
communément utilisés dans I'étude des aquiferesigaes.

3.2. TECHNIQUES D’EXPLOITATION ET DE CAPTAGE

L’exploitation de la ressource en eau des karstsdiux se résume en deux approches antagonistes :
- Le captage et I'exploitation directement a la r§eace en mer ;
- Le captage et I'exploitation sur terre dans le iifass

3.2.1. Captage aI'émergence

La position géographique des sources sous-martrigrales ne permet pas d'utiliser les technigue
habituelles de captage direct & 'émergence, da hgrrage de trop plein ou galerie drainante. Les
solutions ont donc souvent fait appel a des teclasigriginales et adaptées au systeme en question.

Captage en mer
Des expériences de captages directes sur lesrgriffous-marins ont été tentées en ltalie et erc€ran

(Stefanon, 1972)Ces expériences et celles plus récentes, réalig@ela Société Nymphéa Water,
démontrent que ce type de captage reste difficiee efficac€Fleury, 2005)

Les équipements sont a la fois soumis aux conditinarines extrémes (houle, invasion algale...) et
doivent répondre a de nombreuses difficultés teghas pour la récupération du flux d’eau douce.
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Captage sur le littoral

L'un des ouvrages les plus réussis est siremeamirbge d’exploitation des sources d’Anavalos de la
cbte Est du Péloponnégergyriadis, 2003) Un barrage en mer assure une régulation autoneatiq
flux d’eau douce sortant et permet de conservequildbre eau douce-eau de mer en faveur de
I'exploitation des sources. Ce captage, a prioigjue en son genre, est rendu possible du fait egie |
sources karstiques sont contaminées par I'eau demguement a leur résurgence.

3.2.2. Exploitation souterraine

3.2.2.1. Prélévements par forages

Les prélevements d’eau par forage sont fortemep@ndus au sein des milieux karstiques. Les

difficultés habituelles rencontrées (zone de résauvent profonde et localisée, pertes d’outils...)

dans ce type d’ouvrages sont liées a la structttérdgeéne du karst.

En sélectionnant des sites sur le massif karssgffssamment en amont des exutoires en mer, cette
approche présente le grand avantage de s’affradelirproblemes d'intrusion saline, mais pose le

probleme de la détection des zones les plus privdsatn eau.

3.2.2.2. Barrages souterrains

Les barrages souterrains ont pour objectif prioifgadisposer d’'une réserve en eau en augmentant
artificiellement en amont de I'ouvrage la chargddaylique. Ce systeme a été appliqué dans leskarst
littoraux dans un objectif différent, celui de seégaartificiellement la limite eau douce-eau de mer
régie par la loi de Ghyben-Herzberg, pour s’afffandes problemes de contamination saline.

Cette méthode a malheureusement montré son ingfécdans le cas de systemes possédant des
profondeurs de karstification importantes, c'estds des résurgences de Port Miou ou de I'’Almyros
d’Héraklion(Thomas, 1977 ; Potié, 1979)

3.2.3. Conclusions

Les techniques d’exploitation des ressources endesuaquiferes karstiques littoraux s’articulent
autour de deux approches différentes :

e La récupération de I'eau douce en point bas duatékarstique, en mer ou sur le littoral, qui
essaye de s’affranchir des problémes de salinisatissqu’a présent, I'existence d’'une salinité
résiduelle aux sources a conduit & I'échec de nendas tentatives.

» L’exploitation sur le massif karstique en amont desirgences, par I'utilisation de systéme de
barrage, ou par 'emploi de techniques de forage.

L'exploitation par des forages d’eau, méme si efiste difficile en milieu karstique, peut apporter
'avantage de ne pas subir les contraintes derdsmn saline & condition que les forages soient
effectués suffisamment en amont du systéme. Tastdfmtrusion saline hétérogéne a travers des
conduits karstiques peut affecter des foragesssaysusieurs kilometres de la mer.

Cette technigue est fortement contrainte par lacdlfé d'atteindre les niveaux noyés et les drains
actifs du réseau karstique. Heureusement, des itprden de prospection géophysique, comme la
résonance magnétique protonique, donnent des atsw@hcourageants dans la localisation de ces
conduits(Vouillamoz et al, 2003 ; Boucheet al, 2006) Ces méthodes ne permettent pas actuellement de
prospections plus profondes que la centaine deesykgchenkoet al, 2002) mais elles constituent

peut-étre I'avenir de la recherche d’eau dans ceaidlte.

-54 -



4. UNE RESSOURCE EN EAU IMPORTANTE

4.1. A L’ECHELLE MONDIALE

Les aquiféres karstiques cétiers sont représente$ensemble des continents. Des affleurements
calcaires existent en Europe du Nord (Grande Bnetadrlande) et du Sud (Espagne, France,
Grece...) en Amérique (golfe du Mexique et cbte ext Htats-Unis), au Japon, en Australie, en
Nouvelle Zélande, et en AfriquéFord et Williams, 1989) Ces affleurements contribuent a
I'alimentation de centaines de sources sous-makiaesiques dénombrées aujourd’hui dans le monde
(Figure 2-10).

A I'heure actuelle, la majorité de ces sources o pas exploitées et se perdent en mer. Aucune
quantification véritable de ces ressources en &aétaé faite jusqu’a ce jour.

Figure 2-10 : Localisation des principales sourcesous-marines karstiques dans le monde (d’aprés Flay
2005)

4.2. SUR LE POURTOUR MEDITERRANEEN

Le bassin méditerranéen rassemble une grande tHajdes sources sous-marines karstiques
répertoriées et étudiées actuellement. La plupant $ocalisées sur le nord des cotes de la
Méditerranée (Figure 2-11). Leur situation corregp@ux principaux secteurs d’affleurements des
roches carbonatées sur le littoral. La ressourostitoée par ces pertes en mer est actuellement peu
connue. On peut estimer grossierement que I'engenblces pertes constitue un débit de plus de
1000 ni/s. Ce potentiel, méme s'il était exploité & moit&sa capacité, pourrait permettre d’alimenter
en eau potable plus de 300 millions de personnvesits sur la bordure méditerranéenne.
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Figure 2-11 : Localisation des principales sourcesous-marines karstiques sur le pourtour méditerranén
(Fleury, 2005)

5.  CONCLUSION

L’aquifere karstique littoral est un systéme hydgitjue particulier dont la connaissance actuelieere
limitée. A la rencontre de nombreux domaines sifignes, comme [I'hydrogéologie, la
paléogéographie ou Il'océanographie, I'étude de agtifere doit étre abordée de maniéere
pluridisciplinaire. A titre d’exemple, I'étude fotiennelle des sources littorales et sous-marines
karstiques, principal objet d’étude de ce systamepeut s’effectuer sans une approche fondamentale
sur la compréhension de sa genése paléogéographique

Enjeu de ressources en eau au niveau mondial ®{ppldiculierement dans le bassin méditerranéen,
l'aquifére karstique cOtier représente un attreaingissant. Ainsi, I'atteste le développement dgeps

de recherches scientifiques européens, tel MEDITAddstiné a valoriser I'utilisation de ressources
en eau alternatives : les sources karstiques satigas et leurs aquiferes littoraux, la désalinsat
et/ou la réutilisation d’eaux usées.

Plus localement, les communes du littoral méditeyea frangais s’'intéressent depuis (@&illi, 1997,
2002)a ce potentiel prometteur comme renforcement eesources en eau existantes (études en cours
pour le Syndicat Intercommunal des Corniches dtitiaral a I'est de Nice, comm. orale E. Gilli ) ou
comme solution complémentaire a la diversificaties ressources (CHAPITRE 1 :4).
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CHAPITRE 3: LES SOURCES DE PORT MIOU ET DU BESTOUAN
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Les sources sous-marines de Port Miou et du Bestona déja fait I'objet d’études importantes.

Apres avoir expliquer les connaissances généralgsises sur les sources, ce troisieme chapitre se
consacre a présenter une synthése et une analgsandens travaux. Les différents scénarios

envisagés pour le mécanisme responsable de latéalie ces sources sont abordés, ainsi que la
description des nouvelles stations de mesures rispkace au cours de la thése.

1. CADRE D'ETUDE

1.1. CADRE GEOGRAPHIQUE
En plein cceur de la Provence calcaire, sur ladittméditerranéen émergent les sources sous-marines

de Port Miou et du Bestouan.
relief cotier de la région marseillaise. Ces massiétendent d'Ouest en est sur plus de 20 km, des

L'emblématique rivage des "Calanques”, entre Mideseti Cassis, constitue la principale ossature du
contreforts de Marseilleveyre au mont de Carpigmgrehé a 645 m d'altitude (Figure 3-1).
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Figure 3-1 : Les sources sous-marines dans le mdsks Calanques

La source de Port Miou se situe dans la calangpkitaorientale délimitant les deux communes. Celle
du Bestouan se trouve a I'entrée du port maritin€assis (Figure 3-2 et Figure 3-3A et B).
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Figure 3-2 : Carte de localisation des sources seuzarines de Port Miou et du Bestouan
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Falaise de Soubeyran N

Soturce sous-marine

Figure 3-3 : Photos de situation des sources sousrmes de Port Miou et du Bestouan : A) Vue large @ la Calanque de Port Miou et localisation de la smce sous-
marine de Port Miou ; B) La résurgence sous-marinelu Bestouan ; C) Laurons dans le port de Port Mioy D) La résurgence sous-marine de Port Miou
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1.2. CADRE GEOLOGIQUE

Les sources de Port Miou et du Bestouan émergenfadaises urgoniennes du Crétacé supérieur.
L'Urgonien est représenté dans la région par ucatal massif biodétritique dont I'épaisseur peut
représenter plusieurs centaines de metres. |l ibomda majeure partie de l'affleurement calcaire
présent sur la bordure sud de Marseille (Figurd. 34t ensemble fait partie de la partie occidental
du Beausset externe. Le détail des unités strdetusd de leur organisation tectonique sera précisé
dans la partie consacrée aux bilans hydriques sseBarovence (CHAPITRE 5 :2.2).

1.3. CONNAISSANCES GENERALES SUR LES SOURCES

1.3.1. Historique des explorations spéléolonautiques

Les sources de Port Miou et du Bestouan sont éitéréaxutoire d’'un important réseau karstique se
développant au coeur du massif calcaire. L'exptoraspéléonautique des ces galeries a démarré au
milieu des années cinquante avec l'invention dphsradre autonome. Voici un historique synthétique
des faits les plus marquants de I'exploration degederies :

* 1953 : Premiere véritable exploration spéléonaetidans le réseau de Port Miou jusqu'aux
ragages par I'équipe du clan "éole" (J. Blancicar®, et M. Galerne)

e 1955-1956 : Exploration et étude des galeries s@ites par I'O.F.R.S. : I'équipe scientifique
explore la galerie de Port Miou sur 280 m et cdlleBestouan sur 40 m. Elle effectue des
relevés topographiques, thermographiques et faguést(Corroyet al, 1958)

* 1960 : Un plongeur scientifigue américain (C. Limgh) venu faire des images sous-marines
se perd dans la galerie de Port Miou et se noie.

* 1964-1966 : Les plongeurs du G.E.P.S. menés ere et Claude Touloumdjian atteignent
400 m a Port Miou et 450 au Bestouan.

e 1968 : Découverte a Port Miou de la cloche nater@lb30 m de la résurgence et exploration
du réseau jusqu'a 870(@EPS, 1968)

e 1978 : Aprés les travaux du barrage les plongéksises par C. Touloumdjian et Francis
Leguen vont porter lI'exploration de Port Miou a 336 et du Bestouan a 1400 m.

e 1981 : Découverte a Port Miou du puits terminal28®m de la mer par Bertrand Léger et
profondeur atteinte -82 m NGEéger, 1981b, 1981a)

e 1982 : Deux plongeurs italiens et suisses s'égarBort Miou et sont retrouvés morts.

« Entre 1980 et 1983 les plongeurs C. TouloumdjiaR. dteguen vont réaliser une succession
de pointes au Bestouan atteignant la distance @@ 22

e Entre 1990 et 1993 I'équipe du C.R.P.S. (Comitéiddéd de Plongée Souterraine) aidée par
les progres de la technique va réaliser de nombesqmtoits d'exploration. Au Bestouan
I'exploration atteint 3000 m pour étre stoppéesw zone de trémie impénétrable. A Port
Miou les pointes, réalisées par Marc Douchet pdeanetle descendre a -147 m NGF dans le
puits terminalDouchet, 1992, 1993a, 1993b ; Douchet et Fage3)199

*  Novembre 2005 : Jérdbme Meynié plongeant avec lelsnigues modernes des recycleurs
atteint la profondeur de -172 m NGF.

L'exploration des réseaux noyés de Port Miou eBestouan est une épopée qui a été, et sera encore
vraisemblablement pendant longtemps, le fait deesstons d'exploits techniques et humains. Le fond
du puits terminal de la galerie de Port Miou n'ayfujours pas été atteint, les explorations de ce
fabuleux réseau laissent entrevoir encore de phoehaécouvertes.

Il n'est pas vain de saluer le patient travail des spéléonautes de I'extréme qui ont permis
d’améliorer la connaissance de ces réseaux auefil @nnées. Citons entre autres: Claude
Touloumdijian, Francis Leguen, Bertrand Léger, M2otichet, Xavier Meniscus, Jérome Meynié...

-60 -



LEGENDE
[.] Aluvions [T | Urgonien
'.. Formations Tertiaire et Quatemaire ”HH“M Formations carbonatées g /&
—=1 5 N du Crétacé inf
SR Fornfjgr:;:zb:s:tees ‘\\ et du Jurassique Tertiaire
% Formations marneuses { Trias i et Quatemalre
du Crétacé sup. S AN O ONONONNAS L
= ] >
L% GEMENOS gL R = . -
‘ | | { VSE= A % : : 74 C:;etace SUP- Formations
SEI| T ; NEW\7. ) > (alternances Karstifiées
B - o > \ LN K\ calcaires / mamnes) local ¢
w2l n : NS & localemen
p > ovees esepe . E—rHd
S\ - g Crétacé sup. Formations aquicludes
PN S . marneux
s \\\\ [ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
l : e Urgonien Formation
; jq (Crétacé inf.) Karstifide
pe S
\ F
> \\ ," Crétacé Formations aquicludes
1 T
2 {
in T T X T ) 1 1
. =7 .
<3 BEST Jurassique
; moyen
__‘J-*_ at sugérieur Formations
\ FEPR 1 VAR| karstifiées en grand
PORT MIOU 5%,
w =R CAP LIDUQUET
%. Ecoulement souterrain = LA CIOTAT am
o 06 Ui
s L
Marseille a 1/50 088 (modifiée d'aprés document interne SEM) et log satigraphique

Figure 3-4 : Carte géologique simplifiée du secteudes Calanques de
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1.3.2. Description et siphonométrie des galeries souternags
1.3.2.1. Port Miou

Les cing cents premiers métres de la galerie pabeiest un conduit horizontal dont la sectionevari
entre 200 et 400 m2. Il est ennoyé a -20 m NGF eyemne et est orienté plein Nord. Ce conduit est
appelé (a tort) S1 par les spéléonautes pour gguji'il se trouve avant le barrage sous-marin.éap

le barrage (dans le S2) la section s’élargit et@abreuses galeries secondaires rendent le rékesau p
complexe. Les galeries prennent la direction dudNouest. A 850 m de I'exutoire le conduit plonge a
-42 m NGF. La galerie remonte ensuite pour osciletre -30 et -12. A prés de 2000 m de la
résurgence, le réseau laisse place a une vasteasalt une cloche a Il'air libre (la cloche des Ss¥
c’est le départ du puits terminal. Un puits-faile 15 m de diamétre et d’orientation N120 se
développe jusqu’a -125 m NGF. Ensuite la galetigcbhe avec une pente de 45°. Les explorations
récentes du puits terminal (voir ci-dessous) oniigede dépasser le point atteint par Marc Douchet
en 1992 et d’'atteindre la profondeur actuelle @2 +h NGF ! (Figure 3-6 et Figure 3-7).

Exploration récente a Port Miou :

La plongée récente par le spéléonaute J. Meyné&raip d'apporter de nouvelles connaissances sur le
réseau noyé de Port Miou.

Le plongeur a réussi le 19/11/05 a atteindre la ghande profondeur jamais atteinte dans ce systeme
172 m sous le niveau de la mer. Il disposait lersa plongée d'un sonar et a pu effectuer des esesur
pour estimer la taille du puits terminal. Ainsidate sa descente I'écho du sonar indiquait unendest
horizontale de 50 m a la profondeur -150 m NGF1A2-m la galerie aurait des proportions encore
plus gigantesques (ou montrerait le départ d’unerigahorizontale), le sonar dont la portée était a
maximum 80 m n'a pas enregistré d'écho (Figure 3-5)

-6

ers galerie principale

Puits terminal

L mini =50 m

-150

[ mini =80 m

-172

Figure 3-5 : Schéma du puits terminal de Port Miow'aprés la plongée de J. Meynié

RIVIERE SOUS-MARINE DE PORT MIOU

MASSIF DES CALANQUES

Puits artificiel
terminus explo 1700 m

. développement 2350 m
Barrage sous-marin

Niveau de la mer

0 500 m 1000 m 1500 m 172 m NGF

Figure 3-6 : Coupe développée de la galerie soutaines de Port Miou (modifiée d’aprés topo CRPS /
FFESSM — mai 1992)
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Figure 3-7 : Plans de la galerie de Port Miou a pair du barrage sous-marin : A) Topographie ; B) Coype développée (modifiés d’aprés topo CRPS / FFESSMmai
1992)
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1.3.2.2. Le Bestouan

Le Bestouan est une galerie noyée dont le résdaplies complexe, d’orientation N NNE. D'une
section moyenne de 10 a 15 m?, le conduit se rédgitelques m? dans des zones ou la turbulence est
tres importante. La galerie, dont la profondeueiatt-27 m NGF a 400 m de la résurgence, forme
ensuite plusieurs paliers de remontées prochewdamimarin compliquant la progression (paliers de
décompression obligatoires). L'exploration attein2900 m de I'entrée, une salle d’ou conflueristro
galeries étroites (1m2 de section) en conduiteéfmrdParallelement a ce collecteur principal, se
développe une galerie secondaire possédant ungeaadair libre : la galerie du flou. Elle dématre
2450 m de l'entrée et son exploration est stoppé® kan de l'entrée par une zone de trémie
impénétrable (Figure 3-8 et Figure 3-9).

RIVIERE SOUS-MARINE DU BESTOUAN

Zone
de trémie

— Niveaudelamer — .2 — — — —
-18
27 -20

29
I I terminus explo 3000 m
développement 4000 m

500 m 1500 m 2500 m

Figure 3-8 : Coupe développée de la galerie soutaine du Bestouan (modifiée d’aprés topo CRPS /
FFESSM — mai 1992)

RIVIERE SOUS-MARINE DU BESTOUAN

Cassis

A - Topographie

terminus topo
483 m

Mer

A B F G
—ae O == =0- =0- —[)— —0- —co— [—

______ Niveau de lamer Om

200 400

Figure 3-9 : Plans de la galerie du Bestouan jusqall terminus topo 483 m : A) Topographie ; B) Coupe
développée (modifiés d'aprés topo CRPS / FFESSM FB — mai 1992)

Actuellement Port Miou est |€"® plus profond siphon exploré en France®(2@u niveau mondial)
avec ses -172 m NGF ! Le Bestouan est’l€ @lus long siphon exploré en France(¥2wu niveau
mondial) avec ses 3495 m de développement noyé.tota

3 Source www.plongeesout.com
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1.3.3. Limites supposées du bassin versant

Le bassin versant direct des sources sous-maristeseprésenté par les calcaires urgoniens et
jurassiques de la partie occidentale du bassinehugset externe, soit une superficie de prés de 170
kmz2. Les tracages menés dans les années 60 onténtamelation entre les sources et le massif des

Calanques et le poljé de Cudesrrozoy et Paloc, 1969b)

e« Embut de Coulin: situé au sud de la plaine d'Ankaget embut permet le rejet des eaux
d'irrigation de la plaine d'Aubagne. Une premiastoiation, réalisée par le BRGM en 1964, a
l'aide de 25 kilos de fluorescéine, est restée tivega Elle a été rééditée avec succes en
décembre 1965, a l'aide de 50 kilos de fluorescédiadraceur a été détecté aux exutoires de

Cassis (Port Miou, Port de Cassis) aprés 42 joargui correspond a une vitesse de 12 m/h.

* Tunnel du Mussuguet : une coloration a été effecer® décembre 1966 par le BRGM, dans
une cavité karstique recoupée par le tunnel SNCMdssuguet. L'expérience s'est révélée

positive aux exutoires de Cassis apres 7 jours, poel vitesse de 32m/h.

Les importants déficits constatés dans le massifadSainte Baume par C. Coulier et P. Martin

(Coulier, 1985 ; Martin, 1991pnt permis d'élargir I'impluvium des sources véesNord. L'auréole

urgonienne et jurassigue, cumulées aux flancs sud @ainte Baume totalisent alors une superficie

d’environ 200 kmiGuieu et al, 1996) Toutefois les limites septentrionales et origate sont pas

définies avec précision. Un tragage trés hypothétp poljé de Chibron avec la source de Port Miou
indiquerait que I'impluvium pourrait s’étendre vdiSst, presque jusqu’a la commune de Signes (R.
Durand, comm. orale : 15 kg de fluorescéine inaans les bassins de décantation du poljé de

Chibron aurait provoqué une coloration a Port Msoumois plus tard...).

;
2 km

~. AUBAGNE

MARSEILLE

PORT MIOU

BESTOUAN

221 Alluvions
D Sénonien
D Turonien / Cénomanien Limites supposées — = = =
- Aptien du bassin versant
D Urgonien
E=] surassique supérieur Lialzon protvee Liaison hypothétique

par tragage /
m Trias
E Permien

Figure 3-10: Limites supposées du bassin d'alimeation des sources sous-marines de Port Miou et du
Bestouan




2. SYNTHESE DES ANCIENS TRAVAUX DE RECHERCHES
2.1. HISTORIQUE

2.1.1. Premiéres descriptions et controverses

Si la premiére mention écrite de la source de M@t date véritablement de 1620 (a I'époque Arthur
d'Espinay de Saint Luc, évéque de Marseille, demandroi Louis XIII la donation d'une source
jaillissant dans la calanque de Port Miou afin tibaner un moulin a blé), la premiere description
scientifique est attribuée au savant Louis Ferdin@@omte de Marsigl{Thibaux, 1956) Le comte
décrit dés 1706 avec précision lI'emplacement edad¥€mergence principale (Figure 3-11 et Figure
3-12) et des résurgences annexes, les gouffrebgspla position en coupe de ce fleuve soutertain e
sous-marin, et les premieres théories sur l'oridomataine de ces eauMérsigli, 1725in Thibaux,
1956. A la suite de ces observations quasi-prophésiglee source va étre pratiguement oubliée
pendant prés de 150 ans.

T . <
? - = B
ﬁ’ 2 ‘r?_ =3 PREMIERE CARTE INDIQUANT
o
T, R LA RIVIERE SOUTERRAINE
- Q:-"
= = (HISTOIRE PHYSIQUE DE LA MER, 1725)
Lkl
% ‘;.l_'
2 S
= =
e (Bibs 1 ) Grav. M. Pool

Figure 3-11 : Premiére carte de localisation de |aviére souterraine de Port Miou réalisée par le Cote
de Marsigli en 1725 (Thibaux, 1956)

Au début du vingtieme siécle E.A. Martel, chargé leaMinistére de I'Agriculture d'envisager un
éventuel captage de la source, va méme nier sateage(Martel, 1907)! Peu de temps aprés, en
1908, le spéléologue E. Fournier reparle de lacsoet situe I'émergence a 300 m au large de ladPoin
Cacau en pleine mé@Gallocher, 1954)Finalement, Martel reviendra quelques annéestphais(1930)

sur ses premieres conclusions pour admettre Bedstde la source.

Depuis lors, l'existence des sources ne fait auboute et la premiére localisation précise des
différentes résurgences (résurgences principald2odeMiou et du Bestouan) et des sorties annexes
dans la calanque de Port Miou est publiée en 18&Hocher, 1954)Cette localisation sera confirmée
par des mesures de conductimétrie et de tempéddansela calanque de Port Miou des 1@%dxues,
1956)
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"lLuyuz de derre

Pore Miow

Figure 3-12 : Premiére coupe de la riviere souteriae de Port Miou. Les ragages avaient été interprés
par De Marsigli comme des puits romains artificiel{ Thibaux, 1956)

2.1.2. Premiéres explorations spéléologiques et localisati de la galerie de Port
Miou

Des 1957, a la recherche d'une ressource en addudion au canal de Marseille, la ville de Cassis
encourage les études hydrogéologiques sur les eute Cassis. Ainsi, durant I'été 1958, le
laboratoire de Géologie de la Faculté de St Chaglaisse deux sondages sur la commune de Cassis en
vue d'atteindre le réseau karstifié de Port Micgs buvrages ne sont pas concluants. Le premier livr
une eau saumatre et l'autre se réveéle infruct(@uorxoy, 1959)
A la méme époque linvention du scaphandre autoneandéclencher les premiéres explorations
spéléonautiques des galeries souterraines. Enf®e 4991956 I'Office Francais de Recherches Sous-
Marines (O.F.R.S) effectue les premiéres explonatihes plongeurs pénétrent dans le réseau sur une
distance de 240 m a Port Miou et de 40 m au Best@lmroyet al, 1958)

Dans les années 60 la population marseillaisebtittéaenviron 700 000 habitants et les prévisions
démographiques laissent envisager une forte craies@ millions d'habitants étaient prévus pour I'a
2000). Face a ces constatations et a l'importarésimée de ces ressources en eau souterrainepour |
région marseillaise, deux organismes, le BGRM &HM, créent en 1964 un collectif de recherche :
le Syndicat de Recherches sur Port Miou, SRPdféet al, 2004)
Le premier objectif du Syndicat est d'atteindregdderie sous-marine de Port Miou pour a terme y
développer un projet de captage. Plusieurs campadedocalisation et de forages vont ainsi étre
tentées :
= En 1964 le BGRM développe diverses méthodes géaples afin d'essayer de déterminer le
tracé du conduit de Port Miou a partir de la swafgiornetet al, 1964 ; Munck et Stanudin,
1964) Le sondage réalisé a Port Pin en 1967 a la deitees campagnes de localisation se
soldera par un éché¢pellery et al, 1967)
= En 1966 une seconde tentative pour accéder a &igale Port Miou par un puits déja

existant dans le vallon de Port Pin : le puits Aldsmands(Durozoy et Paloc, 1966)e donnera
pas plus de résultats.

Au cours des plongées d'exploration des galerigs IpaGroupement d'Etudes et de Plongée
Souterraine (G.E.P.S.) en 1967 et 1968, une clecus-marine a l'air libre est localisée dans la
galerie de Port Miou a 530 m de la résurgence en(8&PS, 1968) Cette cloche sera baptisée la
"cloche 500". En 1969 cette cloche est localiséesieface a l'aide d'une méthode géophysique par
dipble magnétiquéRouaud et Rodin, 1969au niveau du vallon de Port Pin. L'année suivamepuits

de 45 m de profondeur et une galerie d'acces de Bont étre creusés pour permettre de rejoindre la
"cloche 500"
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2.1.3. Historique des travaux de recherches du SRPM

L'ensemble des données hydrométriques acquisds [RPM de 1968 a 1978 sera détaillé dans la
partie 2.2.

2.1.3.1. Premiere phase d'acquisition et d'exploration 81P%72

Dés 1968 le SRPM met en place un suivi hydrométrigles sources sous-marines. Des
courantographes, enregistrant l'intensité et kectlivn des écoulements dans les galeries, soatl@sst

au Bestouan puis a Port Miou. En complément, délgyements d'eau sont effectués, de maniére plus
ou moins réguliere, a différents points du systgmer déterminer les teneurs en sels dissous
(principalement en chlorures et sulfates). Enfig,éxplorations spéléonautiques viennent compkster
dispositif de mesure par des observations visuelles

Néanmoins, un des résultats majeurs de ces premidrgervations est la mise en évidence d'une
pénétration dans le réseau de Port Miou d'une theaal de mer au niveau de la partie inférieure des
galeries. Cette lame d'eau quasi-immobile contrddaes a polluer I'eau évacuée par I'exut(iié et
Ricour, 1971)

Cette constatation a été le départ d'une réflepim envisager un projet de barrage avec les disject

a I'époque, de créer un écran étanche aux intusi@aux de mer dans la galerie de Port Miou, de
pouvoir disposer d'une meilleure station de suidrbmétrique (débit, paramétres chimiques) et a
terme d'utiliser éventuellement I'eau pour I'exlidn.

La modélisation des mécanismes d'écoulementsaleda@ée et de I'eau douce suivant le régime de la
riviere est établie de maniere analogique dans nemigr lieu (Thirriot, 1971) afin d'établir les
caractéristiques nécessaires au barrage pour permatbonne séparation de l'eau douce et de I'eau
de mer. Un modeéle réduit est ensuite réalisé au BRGur déterminer I'efficacité d'un tel ouvrage
dans la galerie de Port MigRicour, 1981Y".

Le SRPM assisté du bureau d'étude COYNE-BELLIERjeexa I'époque en matiére de barrage,
retient la solution de I'édification d'un barragieesh "chicane" dont la structure comprend :
- un barrage a l'endroit : ouvrage reposant sur lededa galerie et obturant de maniere
partielle la section de cette galerie ;
- un barrage a l'envers : véritable barrage accracie volte de la galerie souterraine a
quelques metres en aval du barrage a I'endroit.
L'ouvrage doit ainsi permettre de bloquer en deall de mer dans la partie inférieure de la gatdrie
de forcer I'eau douce, moins dense, a circuler lsousite par dessus I'eau de mer (Figure 3-13).
La configuration physique de la galerie permetitBéwde construire le barrage a I'envers en utitisa
la voQte naturelle. Par contre, cette volte posdedaéseaux de galeries fonctionnant en by-pdiss qu
faut obturer.
Cet ouvrage va constituer la premiére phase deauxade construction du barrage sous-marin de Port
Miou.

* Des images de ce modeéle réduit ont été filméesrdt\ssibles dans le film "Les eaux douces des i@plas”
réalisé en 1971 par Paul de Roubaix.
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Figure 3-13 : Schéma du fonctionnement du barragene'chicane" a Port Miou permettant le blocage de
l'intrusion d'eau de mer et sa séparation avec l'aa douce (Potié et Ricour, 1973, modifié). A)
Fonctionnement théorique ; B) Fonctionnement dansalréalité : la vodte naturellement basse remplace|
barrage a l'envers

2.1.3.2. Reéalisation du barrage immergé et 2éme phase ds#tcmu de données
hydromeétriques : 1972-1975

2.1.3.2.1. 1°®phase : Construction du barrage en "chicane"

Les travaux de réalisation de la lére phase dwadmrsous-marin de Port Miou commencent en
septembre 1972 au niveau de la "cloche 500" efregrient a la fin de cette méme année.
Les travaux sont pour I'époque une premiere momditlle SRPM fait appel & des spécialistes
pluridisciplinaires pour répondre aux nombreuségcdités techniques :

- Lasociété COYNE-BEYLLIER pour la conception deiVoage ;

- Solétanche-Entreprise pour la réalisation du chanti

- La COMEX et la société HIPPOCAMPE pour les travatiles différentes inspections sous-

marines.

Le barrage a l'endroit est construit directemeniesidépots argileux tapissant le fond de la galketr
pour éviter tout risque de tassement, le couliésétiest de faible densité (1,2 a 1,3). Un coffrage
ingénieux et sommaire constitué d'entreposes qilatpues d'onduline (Figure 3-14) va permettre
d'ériger rapidement I'ouvrage et ainsi limiterrbevtil des plongeur®otiéet al, 1973)
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Eau salée

Figure 3-14 : Coupe schématique longitudinale du bbeage en chicane dans la galerie de Port Miou.
L’'aggrandissement permet de visualiser la techniquele coffrage adoptée pour I'édification de l'ouvrag
(Docheet al, 1973, modifi€)

Deés janvier 1973 la station de mesure située ani%s@ la résurgence, nommeée ci-aprés "l'ancienne
station d'enregistrement"”, est abandonnée au piiit équipement plus complet au niveau de la
"cloche 500"

L'objectif principal attendu par I'ouvrage, c'estlite stopper physiqguement l'intrusion d'eau de mer
dans la galerie, est rapidement atteint. Dés lemigires semaines d'enregistrement la lame d'eau de
mer observée avant les travaux en partie bassa dalérie et responsable d'un gradient de salinité
verticale n'est plus du tout observée en amontdabe(Potié, 1974)

Toutefois, les teneurs en chlorures relevées ennammntrent, méme apres plusieurs mois
d'enregistrement, des valeurs supérieures a gfte salinité résiduelle indique qu'il existe une
contamination par de l'eau de mer en amont de rbgaey s'effectuant & une profondeur plus
importante que celle de la galerie existante.

Rappelons que dans les aquiféres cétiers l'interfaw douce/eau de mer est dictée par la charge en
eau douce de l'aquifere. La position de cette fexter théorique peut étre estimée en premiere
approximation par la relation de Ghyben-HerzbeldACITRE 2 :2.2).

Le SRPM décide d'utiliser ce principe afin de meiitt & une profondeur suffisante cette interface
théorique en mettant en charge l'aquifére sur g@lusi métres par |'obturation totale de la galerie
souterraine (Figure 3-15). lls espérent ainsi anélila qualité de I'eau de la source a son exatoir

En 1975 commence donc la deuxieme phase des travaibturation totale de la galerie souterraine
de Port Miou a l'aide d'un second barrage immergé.
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Figure 3-15: Schéma de karstification hypothétiquale l'aquifére de Port Miou présentant les effets @
l'obturation totale de la galerie (Potie, 1974, moifi€). A) Obturation partielle : l'aquifere n'est
pratiguement pas en charge, linterface eau du katfeau de mer est située a faible profondeur ; B)
Obturation totale : I'aquifére est mis en charge,'interface est maintenue a plus grande profondeur

2.1.3.2.2. 2°™ phase : Création d'un évacuateur de crue et distreompléte
de la galerie par une voQte-barrage

La premiere partie des travaux d'obturation totiela galerie de Port Miou consiste a réaliser un
évacuateur de crue a seuil libre. Une galerie digmesst creusée au niveau de la "cloche 500"
directement dans la roche encaissante a l'aplonpivesier barrage (Figure 3-16 ) entre juillet 1875
février 1976(COYNE-BELLIER, 1976c) Puis dés le mois de mai 76 les travaux de coulada vodte
du second barrage sont entrepris. La volte vieqgpsyer sur l'ancien barrage existant. Quatre
conduites sont mises en place dans la vodte arofendeur de -8 m NGF pour permettre de procéder

a des exercices de mises en charge contrblées.

Fin 76 de fortes pluies affectent la région et erdtien charge le barrage de maniére inopinée. De
nombreux probléemes de fuites sur le barrage vdarder le début des essais de mises en charge
jusqu'au début de l'année 19CDYNE-BELLIER, 1976a)

Seuil déversoir (+ 3,66 m NGF)

Galerie d'amenée

Sl S L A  —— — —_ .4 0 mNGF
Conduites
de vidanges <« AMONT + -10
« AVAL
=+ -15
A e + -20
sédiments VRO e

Figure 3-16 : Coupe schématique du barrage sous-marde Port Miou (Lombard, 1977, modifié)
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2.1.3.2.3. Essais de mise en charge et 3éme phase d'acquisi®y7-1978

Apreés plusieurs opérations de colmatages sous-sdes différentes fuites sur le barrage, le premier
essai de mise en charge est mis en place le 1I0févder 1977. Des ballons gonflés directemenssou
I'eau sont placés a I'entrée des conduites de gégdamais ils ne résistent pas a la pression ateéit)
I'essai est reconduit alors fin févr@OYNE-BELLIER, 1977)

Le 26 février une nouvelle tentative pour bataddsrconduites a l'aide d'un systeme de planches de
bois est une réussite et le barrage déverse ppuemaiere fois (Figure 3-17).

Malheureusement, le décolmatage des argiles pessasous l'ouvrage crée a plusieurs reprises des
soutirages importants. De nombreux travaux sousasiate consolidation sont effectués jusqu'en
1978.

En janvier 1978 on procéde a une troisieme temates mise en charge. Entre le 15 et le 17 janlier i
tombe pres de 200 mm sur Marseille et la résurgeoneait une crue brutale (Figure 3-18). Il sera
mesuré le 17 janvier une lame d'eau sur le dévedsoll,7 m correspondant & un débit de 46 m
(SRPM, 1978)

Aprés cette crue, le barrage garde une véritabde em charge car les plus importantes fuites @nt ét
réparées. Le déversement aura lieu jusqu'er(Raiiéet al, 2004)

by b X

Figure 3-17 (& gauche) : Photo du systéme de bataau pour |'obturation des conduits de vidange @1000
(document interne SEM)

Figure 3-18 (a droite) : Photo de la cloche "500"drs de la crue brutale du 17 janvier 1978 (document
interne SEM)

De 1977 a 1978 le SRPM continue d'effectuer desiraegle vitesses d'écoulement, de niveaux et de
salinité sur les deux sources sous-marines.

La figure ci-dessous synthétise I'ensemble destravéalisés par le SRPM sur le barrage de Port
Miou.
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Galerie d'acces Cloche naturelle

/_

Galerie d'aménée de I'évacuateur de crue|
(2éme phase - 1975)

S
s

(1% phase - 1972)

Obturation totale par la volte
(2¢me phase - 1976)

Figure 3-19 : Schéma en perspective du barrage seomarin de Port Miou (modifié d'aprés document
interne SEM)
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2.2. SYNTHESE ET ANALYSE DES DONNEES DU SRPM

2.2.1. 1°°phase d'acquisition : 1968-1972
Cette phase correspond a la période précédardlisation du premier barrage de Port Miou.
2.2.1.1. Description des stations de mesures

Deux stations de mesures sont installées, par RVBRans les galeries de Port Miou et du Bestouan
afin de suivre les vitesses d'écoulement et I'éimiude la salinité des sources (Tableau 3-1).

Port Miou :

Station d'enregistrement Bestouan

"Ancienne station d'enregistrement”
Description des stations de  Située a +/- 130 m de I'exutoire = Sjtuée +/- 50 m de I'exutoire
mesures = Section de 70 m? = Section de 5 m?
Appareils mis en place = 2 courantographes CEMA & -17 et-13, 2 m= 3 courantographes CEMA a -
(prof. en metres NGF) (2 autres courantographes ont peu servi) 15,5;-16,45 et -17,45m
Intensité et direction des écoulements
Concentrations en Cl et 30
= Vitesse : mesures analogiques en continu
Cl et SO4 : préléevements et analyses trés
disparates jusqu’en décembre 1971, puis une
a deux fois par mois jusqu’en ao(t 1972

Parameétres enregistrés : Idem Port Miou

Fréquence de mesure Idem Port Miou

Tableau 3-1 : Description des stations d'enregistreent du SRPM pendant la £ phase d'acquisition de
1968 a 1972

La station d'enregistrement & Port Miou, situé@é eentaine de métres de la résurgence, est équipée
de courantographes en haut et en bas de galegaréFB-20A). Des plongeurs effectuent plus ou
moins régulierement des prélevements d'eau pourrerde taux de chlorures et de sulfates.

Au Bestouan, la galerie est équipée de trois ctogamphes a une dizaine de métres de I'exutoire
(Figure 3-20B). Et comme a Port Miou, les prélevetaet analyses d'eau sont irréguliers.

A — Port Miou B — Bestouar

. Courantographe’
niveau supérieur

niveau supérieur
(15,50 m)

OUEST EST

nnnnnnnnn

@ Courantographe
niveau inférieur

mNGF

niveau inférieur
P (1745m)

o 1m
_

Figure 3-20: Schémas des sections d'enregistremendu SRPM. A) Port Miou : "Ancienne station
d'enregistrement” ; B) Station du Bestouan (Potié1974, modifié)
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2.2.1.2. Qualité des données

Les courantographes de I'époque enregistrent lesé@s sur des bandes magnétiques (film de 35 mm)
qui sont aujourd’hui extrémement altérées et irmtgtlles. Ces enregistrements analogiques ond été,
I'époque, traités par ordinateur, mais la méthogiela'interprétation porte parfois a interrogation
(notamment sur la détermination des directionsodiéenent).

Par ailleurs ces appareils (courantométres type AE3dnt peu sensibles aux vitesses failphesiol

et Bonnet, 1972yendant la mesure des débits a Port Miou diffizile la dimension de la section de
mesure (plus de 70 m?2).

Les analyses chimiques, bien qu’elles soient régedi a partir de 1972, rendent I'interpolation avec
les vitesses impaossible.

En somme, les uniques documents de travail utides kes graphiques synoptiques réalisés par le
SRPM(Auriol et al, 1972 ; Potiéet al, 1973 ; Potié, 1974)

Ces documents sont de qualité médiocre, mais pemete faire quelques premiéres observations
intéressantes. Les synoptiques des années 68-69710sont mis en annexe de cet ouvr@&geNEXE

1, ANNEXE 2, ANNEXE 3).

2.2.1.3. Analyse des données

2.2.1.3.1. Interprétations des variations de vitesses et lif@tsa

Les chroniques des vitesses sont tres discontiregesjl semblerait qu'il y ait eu de nombreux
problémes d'enregistrement.

De maniere générale on observe dans la galerieedtoBan un courant sortant de direction E120,
mais au niveau inférieur ce courant s'inverse pamemt pour s'orienter W300. Ce phénomeéne
indique qu'a certaines périodes la partie bassk dglerie souterraine est envahie par un courant
entrant.

Le méme phénoméne s'observe sur les enregistrem@&ug Miou, ou les vitesses du courantométre
placé en bas de galerie sont trés souvent orienéésde Nord.

Les mesures des teneurs en chlorures en hautbetsede galerie faites en 1972 sur les deux sources
montrent des valeurs plus faibles en partie haetgalerie qu'en partie basse ou elles approchent
celles de I'eau de mer (environ 22 g/l).

L'ensemble de ces observations indique que laepbatsse des galeries souterraines est envahie par
une langue d'eau de mer plus salée que l'eau saudedtsources circulant par dessus.

Ce phénomeéne implique que la section "utile” soldement de la source (section dans laquelle sont
enregistrés des courants sortants de la galerigd @a cours du temps. Toutefois, il est possible
d'établir un débit moyen d'eau saumatre pour chaquese :

- En estimant une vitesse moyenne du courant sqrtanyienne entre vitesse du niveau sup. et

du niveau moyen) ;

- En estimant comme section "utile" la surface dgalerie participant & I'écoulement sortant.
Ainsi, au Bestouan les vitesses d'écoulement vaeigine 15 et 20 cm/s pour une section "utile" de 3
4 m2 et & Port Miou les vitesses varient entretl#ecm/s pour une section "utile" de pres de 35 m2
(Tableau 3-2).
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Vitesse % d'eau Débit moyen  Débit moyen

Station - Section utile Concentration . a .
, . Période S moyenne " de merau d'eau saumatre d'eau douce
d'enregistrement estimée (m?2) en CrI (g/l) . 3 3
(cm/s) mélange (m>/s) (m>/s)
1968-69 3 15 n.c. n.c. 0,450 n.c.
1969-70 3 20 n.c. n.c. 0,6 n.c.
Bestouan 1970-71 4 20 n.c. n.c. 0,8 n.c.
Janvier- o
abut 1972 4 20 5 22 % 0,8 0,6
1969-70 35 20 n.c. n.c. 7 n.c.
. 1970-71 35 15 n.c. n.c. 5,2 n.c.
Port Miou Janvier-
0,
abut 1972 35 40 9 39 % 14 8,5

Tableau 3-2 : Estimation des débits moyens des s@es sous-marines a l'aide des données acquises lear
SRPM entre 1968 et 1972 (n.c. : hon connu)

Les concentrations moyennes en chlorures mesuréedes sources permettent d'évaluer un
pourcentage d'eau de mer participant au mélandenetde déduire le débit moyen d'eau douce sur la
période de janvier & ao(t 1972. Ce débit est egipné les deux sources a §/m

2.2.1.3.2. Observations de l'influence des paramétres métgigules

Les enregistrements des hauteurs de marée au mgainégde Marseille montrent qu'il existe une
relation entre l'importance du marnage et l'origmtades vents. Plus le mistral souffle plus les
hauteurs de marées semblent faibles.

Par contre, la relation entre les variations deaivmarégraphique et des niveaux enregistrés dans |
galerie de Port Miou n'apparait pas de manieresétgdsur les graphiques.

Au Bestouan, la relation entre la pluviométrie gisteée a Aubagne et les variations des vitessss n'
pas trés marquée. Cette réponse apparait plusneettesur les enregistrements des vitesses dans la
galerie de Port Miou. Pour exemple, aprés l'épispldeieux du 29 décembre 1969 les vitesses
augmentent de 15 a 60 cm/s.

Par moment, on constate que les vitesses augmeaitentapidement en partie supérieure aprés un
événement pluvieux. Les crues de janvier et dedéewr972 sont en cela significatives (Zone 1 sur
Figure 3-21) car 'augmentation des vitesses eiegdaaute a lieu le jour méme des précipitationie et
lendemain en partie basse. Ce phénoméne pourraitirderprété comme la conséquence d'une
circulation & deux vitesses dans les galeries. pamiére arrivée d'eau circule de maniére rapide en
partie haute de la galerie et n'a pas le tempg deétanger de facon homogéne avec I'eau saumatre de
la galerie, elle s'écoule par conséquent sur detteiere. Puis une arrivée secondaire plus impiertan
d'une eau mieux homogénéisée emprunte presquetdhitétode la section de la galerie. Les
enregistrements de I'époque ne permettent pasnfiencer ces hypotheses.

Enfin les chroniques sont marquées par de nomtsqésedes ou les variations de vitesses sont

difficilement explicables. A plusieurs reprisesBastouan comme a Port Miou de&riodes
d'augmentation des vitesses ne sont pas reliées é@&@énements pluvieux (Zone 2 sur Figure 3-21).
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SYNDICAT DE RECHERCHES
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Figure 3-21 : Graphique synoptique des enregistrermés du SRPM de janvier a ao(t 1972 (Potié, 1974)
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2.2.2. 2™ phase d'acquisition : 1973
Cette phase correspond a la période d'acquisitioreslant & la construction du premier barrage.

2.2.2.1. Description des stations de mesures
La découverte de la "cloche 500" et la constructanpremier barrage va permettre au SRPM de
disposer a Port Miou d'un site unique d'accés galarie souterraine pour la mise en place d'un
important équipement de suivi scientifigue de kurgence (Figure 3-22).
Au Bestouan les instruments sont complétés et pé&én sur le méme site d'étude que la premiére
phase.

CLOCHE 500
Equipement de la station de mesure

_@ Salerie d “acces
//;' {_,/;r / /7

Hiveau d eau " b
0 metre NGF

ﬂ“ﬁ Limnigraphe

. Point de prelévement deau

. <> Courantométre 'BEN" mobile

Cellule de conductivité ou
B Gsistite et temperature

l Courantographe AMDERAA”
+(Q,t%p)

L —
’ Sediment sablo argileux

T =
/‘7"’77— Rocher

Figure 3-22 : Schéma d'installation des équipementde mesure de la station de la "cloche 500" a Port
Miou (Potié, 1974, modifié)

La station de la "cloche 500" dispose, en plus admgantographes, d'un systéme de prélévement
automatique d'échantillons d'eau en amont et ehdavharrage et de lignes de capteurs de réséstivit
et de conductivité permettant d'effectuer des |grafe la salinité sur toute la hauteur de la galeri
(Tableau 3-3).

Par ailleurs, la section de mesure du débit dedace est réduite & 100 m2 par la présence dudgmarra

Cette section sera de nouveau réduite artificiedleind 36 m2? au cours des mois de juillet a décembre
1973.

-78 -



Station Port Miou : Bestouan

d'enregistrement "Cloche 500"
Située a 530 de I'exutoire » |dem premiére phase d'acquisition
Section 103 m?2 puis réduction a 36 m2 de juillet a

décembre 1973

Description des
stations de mesures

= 2 courantographes Anderaa a -13 et -11 m surda 1 courantographe Anderaa a -15,5 m

Appareils mis en section ouverte du barrage (de février 1973 a septembre 1974)
PP lace = Ligne de profil résistivité SOIF enamontdu = 1 courantographe CEMA -17,45 m
P barrage avec capteurs tous les 2 m (a partir de septembre 1973)

Ligne de profil conductivité Anderaa en aval = Prélévements repris en juillet 1973
avec capteurs a -19, -14, -8, -6 et -3 m
Prélévements automatiques en amont et aval du

(profondeurs en '
métres NGF)

barrage
N Intensité et direction des écoulements = |ntensité et direction des
Parameétres L . AR .
enreaistrés Conductivité, température, résistivité écoulements
9 Concentrations en Cl et 30 = Concentrations en Cl et SO

= Vitesse, Température, conductivité : mesures
digitales pas de 10 a 20 min
Cl et SO4 : prélevements et analyses 1 a 2 fois Idem Port Miou
par semaine

= Résistivité : mesures analogiques pas de 20 min

Fréquence de
mesure

Tableau 3-3 : Description des stations d'enregistraent du SRPM pendant la 2™ phase d'acquisition de
1973 a 1975

2.2.2.2. Qualité des données

Comme pour les enregistrements précédant la catismudu barrage, les données brutes du SRPM
n'‘ont pas pu étre directement utilisées a caudeuenauvaise qualité (ex : bandes magnétiques des
courantographes) et du fait qu'elles soient lagotiugu temps incompletes voire inexistantes.

L'année 1973 a été toutefois trés bien documerntégnehétisée graphiquement dans les différents
rapports du SRPNPotié, 1974)

Au dela, aucune archive consultée a la SEM ou a@BRe fait référence a des enregistrements entre
1974 et la construction du second barrage.

Enfin, le suivi de la conductivité et de la tempéra a Port Miou se résume a la période de mi

septembre a mi octobre 1973 par la ligne de capteaderaa.

2.2.2.3. Analyse des données

Les graphiques synoptiques mensuels de l'année d&n3ettent de visualiser avec précision I'effet
des crues sur les paramétres enregistrés dansslagences karstiques. Nous prendrons I'exemple de
deux crues intervenues au mois de février et doeth973.

2.2.2.3.1. Variations des pressions et des vitesses lorsrdes ¢

Crue du 15 février 1973 (Figure 3-23) :

Entre le 12 et le 15 février d'importantes pluigbattent sur Marseille (prés de 73 mm cumulés a
Cassis). Les pressions aux différents limnigraghegmentent des les premiéres pluies le 12 février.
Les vitesses augmentent & Port Miou a partir detliassent en moins de 24h de 10 a 36 cm/s. Au
méme moment les vitesses enregistrées au Bestagareatent aussi rapidement de 16 a 22 cm/s. La
décrue va mettre a peu pres 10 jours a Port Miatre@ a 3 jours au Bestouan.

Les enregistrements des limnigraphes mettent edeéee la mise en charge rapide du réseau
karstique de Port Miou, a la suite des événemduntgepix. L'enregistrement de cet effet de pression
n'est pas tout de suite visible sur les chronigiessvitesses, mais seulement apres la pluie imgerta
du 15 (46 mm). Normalement la mise en charge dgalarie de Port Miou devrait avoir pour
conséguence une augmentation quasi instantanééteeses d'écoulement, mais il est probable que la
résolution des courantographes ne permette pasetiay ce phénomene.
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Crue d'octobre (Figure 3-24) :

En octobre la région subit deux forts épisodesiplaw (201 puis 117 mm). La mise en charge de la
galerie a Port Miou et l'augmentation des vitessast tres rapides (moins de 24h) et cette fois
synchrones. La décrue dure entre 10 et 15 jours.

Il est possible de calculer les débits de cruesdasces pendant ces deux épisodes :
- En notant la vitesse maximale enregistrée loradeue ;
- En considérant que la section "utile" correspotaltatalité de la section de mesure ;
- En prenant les teneurs en chlorure au plus proeHa gointe de crue pour estimer le débit
de crue d'eau douce.

La crue la plus importante a lieu au mois d'octobheeBestouan fournit un débit d'eau douce en crue
de 1,7 n¥s et Port Miou de 32 s (Tableau 3-4).

Les vitesses dans les galeries peuvent alors éseirhportante, comme au cours de la crue du 2
octobre ou la vitesse maximum enregistrée a Pasuliteint 1 m/s.

. . . Vitesse . % d'eau Débit de crue Débit de
Station - Section utile Concentration ) A :

d'enregistrement Période estimée (m?) max. en I (g/l) de mer au d'eau ssaumatre crue d'eau
(cm/s) mélange (m°/s) douce (n¥/s)

15 février 1973 5 22 n.c. n.c. 1,1 n.c.

Bestouan 2 octobre 1973 5 38 2. 9 % 1,9 1,7

12 octobre 1973 5 30 1,9 8 % 15 1,4

15 février 1973 103 36 2,3 10 % 37 33,3

Port Miou 2 octobre 1973 36* 100 2,6 11 % 36 32
12 octobre 1973 36* 84 2,5 11 % 30 26,7

Tableau 3-4 : Estimation des débits de crue des swes sous-marines au cours de I'année 1973 (n.cian
connu, *section réduite a partir de juillet 73)

2.2.2.3.2. Calcul des débits moyens

Le calcul du débit moyen d'eau douce donne au Bastd70 L/s pour la période de juillet & décembre
1973 et 5,8 rifs pour Port Miou sur I'année 1973 (Tableau 3-5).

. . . Vitesse . % d'eau Débit moyen Débit moyen
Station sriod Section utile Concentration d d A d d
d'enregistrement Période estimée (m?) moy. en Cf (g/) e mer au eau ssaumatre eau3 ouce
(cm/s) mélange (m°/s) (m>/s)
Janvier-juin 1973 4 18 n.c. n.c. 0,7 n.c.
Bestouan Jullletl-gsgembre 4 15 5 22 % 06 0.47
Janvier-juin 1973 103 10 7 30 % 10,3 7,2
Port Miou leletl-g%embre 36+ 20 8.5 37 % 7.2 45

Tableau 3-5 : Estimation des débits moyens des s@es sous-marines a l'aide des données acquises gar
SRPM en 1973 (n.c. : non connu, *section réduitegartir de juillet 73)
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Figure 3-23 : Graphique synoptique des enregistrenmés du SRPM de janvier a juin 1973 (Potié, 1974)
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Figure 3-24 : Graphique synoptique des enregistrenmés du SRPM de juillet & décembre 1973 (Potié, 1974
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2.2.2.3.3. Variations de la température et de la conduct&iEort Miou

Le suivi des paramétres de températures et de ctvitii de I'eau par la ligne de capteur Anderaa au
cours des mois de septembre et octobre 73 perapgiaiter de nombreuses informations. Rappelons
que les 5 capteurs CT (Conductivité-Températuggt placés a -3, -6, -8, -14 et -19 m NGF al'ava

du barrage (Figure 3-25).

Températures :
Les températures de l'eau a -3, -6, -8 et -14 nemade maniére identique sur la période. Les

températures sont relativement stables. Elles nhafgés chaque événement pluvieux. La répartition
des températures sur la hauteur d'eau indiqueexigile un gradient thermique vertical croissaricav

la profondeur. Ce gradient est de +0,27°C/m le 4813,5°C a -3 m et 16,5°C a -14 m), il augmente
légérement a +0,31°C/m aprés les événements pludeumois d'octobre (le 21/09 11°C a -3 m et
16°C a-19 m).

L'évolution de la température a -19 m est tre<difite. Pendant les périodes séches la température
oscille fortement entre 20 et 14°C. Elle se stabiiprés chaque événement pluvieux, ainsi le gitadie
thermigque est observeé sur toute la colonne d'eda gilerie en aval du barrage.
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Figure 3-25 : Evolution de la conductivité et de laempérature a différentes hauteurs de la galerieal Port
Miou en aval du barrage du 18/09/1973 au 21/10/197Botié, 1974)
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Conductivité :

L'enregistrement des conductivités jusqu'a -8 nmoatre pas de gradient vertical comme celui des
températures.

(Rg. La conductivité mesurée a -14 m est moins mapte qu'entre -3 et -8 m. Visiblement il s'agit
d'un artefact, donc nous ne tiendrons pas compliz mesure a cette profondeur).

Comme pour les températures la conductivité chptesachaque événement pluvieux. De 20 mS/cm,
la conductivité chute une premiére fois a 8,5 mSjlerd octobre) puis a 7,5 mS/cm (le 15 octobre).

Par contre, I'évolution de la conductivité en bas ghlerie a une allure proche de celle de la
température au méme niveau. Avant la premiere ploietobre la conductivité a -19 m est d'environ
55 mS/cm. Ceci correspond a la conductivité del lEamer a 37 g/l.

Apres la pluie cette conductivité chute pour rajoinla valeur de 20 mS/cm observée sur le reste de

galerie.

Ces observations montrent :

- En période d'étiage I'eau de mer plus chaude (@ éedque de l'année) et plus conductrice
que l'eau saumatre de la source envahit la paatieehde la galerie (-19 m).

- Apreés chaque pluie la langue salée d'eau de mehassée par des eaux circulant dans la
galerie, plus froides et plus douces.

- Lafin d'un épisode pluvieux est marquée par leurgprogressif de I'eau de mer dans la partie
basse de la galerie. Cette remontée ne s'effeatidgomaniére immédiate, mais avec un
profil en "dent de scie" attribué aux effets denlarée.

Ces observations viennent compléter et confirmeptemieres observations faites a Port Miou et au
Bestouan lors de |&"f phase d'acquisition.

Ces enregistrements soulevent aussi certainesdgsions :
* A quoi peuvent étre attribuées les variations dmlauctivité et de la température en partie
basse de la galerie durant le mois de septembre ?
» Pourquoi le gradient de température ne dispailgdiats aprés les pluies alors que la
conductivité devient homogene sur toute la colafieau (du moins pendant quelques jours
apres la crue) ?

Ces chroniques ont été numérisées et feront I'abyjet traitement particulier conjoint aux nouvelles
mesures acquises au cours de la these. Nous vgresnk suite en quoi ces nouvelles mesures
permettront ou non de répondre a ces différentesragations.

2.2.3. 3*™phase d'acquisition : 1977-1978

La derniere phase d'acquisition de données réghseée SRPM fait suite aux travaux d'obturation
complete de la galerie de Port Miou apres 1976.aipde 1977 le collectif tente d'effectuer des
mises en charge successives du barrage pour obd@énfleence de la charge de l'aquifere sur
I'évolution du taux de chlorure de la source.

2.2.3.1. Description des stations de mesures

La station de mesure utilisée dans les années 197%st abandonnée au profit d'une installation

beaucoup plus simplifiée. Quotidiennement, desetaptde pression mesurent le niveau d'eau en
amont et en aval du barrage et un préleveur auitgueapréléve des échantillons d'eau pour la mesure
des chlorures en amont du barrage. Au Bestouaniqupse prélevements vont étre effectués

conjointement.
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Figure 3-26 : Suivi des expériences de mise en chardu barrage de Port Miou au cours de I'année 19Ricour, 1981, modifi€)
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Figure 3-27 : Suivi de la mise en charge du barragde Port Miou au cours de I'année 1978 (Vernet etérnet, 1980, modifié)
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2.2.3.2. Qualité des données

Il n'a pas été possible de récupérer a la SEMdeséks brutes concernant cette phase d'acquisition.
Comme pour I'ensemble des données de I'époquesdagan‘ont pas éte.
Par contre, deux graphiques ont été reconstitu@sréir de rapports présentant des graphiques
synoptiques sur cette périofieernetet al, 1980 ; Ricour, 1981)
- la période de janvier & juillet 1977 ou le barrag&é mis en charge a deux reprises (en février
et en juillet) ;
- l'année 1978 ou la mise en charge a été suivieads @m décembre.

2.2.3.3. Analyse des données

L'année 1977 est synthétisée dans la Figure 3-2@lket de 1978 dans la Figure 3-27. Sur chaque
graphique est représenté I'évolution de la chapgéicaée a l'ouvrage (correspondant a la différence
entre le niveau amont et le niveau aval), de laceotration en chlorures et de la pluviométrie a
Aubagne.

L'aspect chaotique de I'évolution de la charge@urscde 1977 est une conséquence des nombreux
problémes de fuites sur le barrage auxquels ofditgiface les plongeurs du SRPM, afin de maintenir
une mise charge constante (2.1.3.2.3). Cette miseharge n'est réalisée qu'en 1978 et on peut
constater qu'au cours de cette année la charpeastoup plus constante.
Au cours des mois de janvier a juillet 1977 lesasmtrations en chlorures augmentent régulierement
de 2 g/l a 8 g/l, correspondant a une salinité del.3 g/l.
Au cours de cette année, les deux expériences sk eni charge artificielle du barrage semblent ne
pas avoir d'effet sur la diminution de la saliml&éla source, mais au contraire :

- le 25 février toutes les vannes sont obturées, matoncentration en chlorures augmente

jusqu'au milieu du mois de mars;
- le 6 juillet les vannes sont de nouveau obturéds edncentration en Cl passe de 4 a 6 g/l en
deux semaines.

Par contre, plusieurs épisodes de chute de latéalmtamment en février et en mai, sont obseesbl
sur la chronique. lls sont tous précédés d'un éwéne pluvieux significatif. Ces épisodes sont
corrélés avec une mise en charge naturelle dudmarta baisse de chlorure, ou de salinité, qui est
associée a ces phénomenes intervient généralemertias 24 h apres les pluies.
La troisieme mise en charge artificielle du barratge Port Miou le 13 janvier 1978 est suivie
rapidement d'importantes pluies sur le secteurs(g®i90 mm le 16/01) qui participent conjointement
a la mise en charge de l'aquifére. La mise en ehdugsystéme est alors de plus de 3 m pour un débit
estimé a plus de 45 . Cette mise en charge est, elle, suivie d'ungoitante chute des
concentrations en chlorure des le 14 janvier.
Comme en 1977 plusieurs chutes des chlorures bsetvables entre février et juin 1978. Toutes sont
reliées a un événement pluvieux.
A partir de la mi-juin la teneur en chlorure augmeeréguliérement de 4 a 7 g/l jusqu'en décembre.
Pendant la méme période la charge du barrage ptagesssivement de 3,5a 1 m.

A premiére vue, chaque précipitation est suivi@el'chute plus ou moins significative des teneurs en
Cl, autrement dit de la salinité, de la source.'idvérse, chaque mise en charge n'est pas suivie
obligatoirement d'une baisse de la salinité ; antrage les mises en charge artificielles ne sentble
avoir aucun effet. Il semblerait donc que les guiéaiions aient un role prépondérant sur I'évotutie

la salinité de la source. Celles-ci participerai@nine diminution globale de la salinité de I'eda a
source par un apport supplémentaire d'eau douoeknge.

Toutefois, la validité de ces résultats est dificient vérifiable a l'aide de ces anciens
enregistrements. Les chroniques ont un pas de tpepprecis (journalier dans le meilleur des cas) e
comportent de nombreuses lacunes, et les expésigleceises en charge artificielles ont soulevé de
nombreuses difficultés (2.1.3.2.3).

De nouvelles instrumentations vont permettre deigeé ces points d'interrogations.
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3. HYPOTHESES SUR LA CONTAMINATION SALINE

3.1. ORIGINE DE LA SALINITE DES SOURCES : EVOLUTION DES IDEES

Dés les premieres explorations spéléonautiques @@nséseaux sous-marins de Port Miou et du
Bestouan, le SRPM a pu mettre en évidence uneroorddon directe des sources par de |'eau de mer
envahissant les galeries (2.1.3.1). Comme nousn&wu la construction d'un barrage sous-marin
dans la riviére souterraine de Port Miou permetblbguer physiquement cette intrusion, mais ne
résout pas le probléme de la salinité de la soufeau en amont du barrage conserve une saliaité d
plus de 9 g/l & I'étiage en 1973.

Cette salinité résiduelle est alors interprétéermenta conséquence d'une contamination du systeme
amont par de l'eau de mer circulant plus en prafandians un réseau complexe de fissures et de
conduits karstiques (Figure 3-15). A cette épodpsepremiéres théories de l'influence des variation
eustatiques sur les réseaux karstiques laissergveirt que la géométrie de ces réseaux serait une
conséqguence directe de la régression marine tagdivaldienne, pendant laquelle le niveau marin se
serait abaissé a plus de 100 m sous le niveaul aktallneureusement, la mise en charge de l'aquifére
sur plusieurs meétres, grace a l'obturation totaldadgalerie, ne permet toujours pas de s'astesindr
d'une salinité résiduelle restant a 3 g/l (Figu63

C'est finalement les résultats d’une étude isotapisur les sulfates de Port MiQiernetet al, 1980)
attribuant aux sulfates et par extension a la is@dlime origine continentale par lessivage de itesra

du Trias ou de I'Oligocéne qui va contribuer a mgetin terme aux tentatives de captage de la source
par le SRPM et limiter pendant plusieurs anné#sdééde ce systéme. Dans les années 90, a la suite
des plongées du CRPS, des analyses d'eaux profdaites & Port Miou, contredisent les conclusions
de I'étude sur les sulfaté@ouchetet al, 1993)

La récente étude isotopique et chimique sur leg dauPort Miou a permis de statuer définitivement
sur la véritable origine de cette salinfBdavoux et al, 2004) Les auteurs démontrent par I'étude des
rapports Br/Cl et SECI que I'eau saumatre de la source résulte esflentient d'un mélange entre
une eau karstique et de I'eau de mer. La part dleamer représente ainsi de 15 a 30 % au mélange
selon la hauteur du point de mesure dans la galerie

Ces confirmations, ainsi que les récentes exptoratha plus de 170 m de profondeur sous le niveau de
la mer dans le conduit karstique de Port Miou omtnps d'envisager trois modéles conceptuels
schématisant le(s) mécanisme(s) de contaminatioséshau karstigue de Port Miou par I'eau de mer.
Les modéles, qui sont détaillés dans les partiesarsies, font appel aux principes physiques de
l'intrusion saline dans l'aquifére karstique copisrcédemment définis (CHAPITRE 2 :2.2).

Remarque :
Il convient de rappeler que les rivieres soutegwmide Port Miou et du Bestouan subissent par eslleu

une contamination saline directe par I'entrée ddsamer via leur résurgence. Ce mécanisme, comme
ont pu le démontrer les études du SRPM a Port Mieugonstitue pas la pollution saline majeure,
mais contribue a augmenter le caractere sauméreads sur la partie terminale des réseaux.

Ce phénomeéne ne sera pas pris en compte dansiatiabh des modeles qui suivent.
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3.2. MODELE DE CONTAMINATION DIFFUSE

3.2.1. Hypothéses

Ce modele part du principe que l'aquifere karsticftéer subit la loi d'intrusion saline, au ménteeti
gu'un aquifere cotier poreux, avec l'existenceed'mone saturée en eau de mer en forme de biseau
dont la géométrie (profondeur de l'interface eaucdteau salée, distance d'intrusion) dépend de la
charge d'eau douce de l'aquifére.
Cette hypothese fondatrice implique des contraigéesnorphologiques au systeme aquifere :
- une matrice calcaire trés fracturée, y comprisandg profondeur, pour étre assimilée a un
milieu poreux homogéne ;
- une connexion hydraulique de l'aquifere karstiquecde biseau salé s'effectuant & grande
profondeur et ceci d'autant plus que I'on s'élodméa mer.

3.2.2. Application au systéme de Port Miou

La profondeur de mélange avec l'eau de mer n'estupafacteur limitant ce modéle car les
explorations récentes du réseau noyé montre uarsgstontaminé par de I'eau de mer a plus de 170
m de profondeur sous le niveau marin.

Il est moins aisé de supposer que le calcaire Uegaronstituant la matrice encaissante peut étse pr

en compte comme un milieu homogéne et fracturép€ut remarquer l'importante fracturation que
présente ce calcaire a l'affleurement surtout tansassif des Calanques, mais nous disposons de peu
d'éléments (notamment de forage profond) permetiamonnaitre I'état de la fracturation de la roche
a grande profondeur.

Nous considérons pour établir ce modele que cgfiethese semble réaliste.

Le mécanisme de contamination saline s'effectus diela maniéere suivante :

Un conduit karstique profond, dans lequel s'effedtcoulement de I'eau du karst en amont du réseau
exploré a I'heure actuel, traverse une zone otalaice encaissante de l'aquifére est saturée edesau
mer. Dés lors que la charge hydraulique de l'eac@ldans le conduit est plus faible que celleedril’

de mer dans la matrice, un écoulement d'eau depmdrs'effectuer de la matrice vers le conduit.
Ainsi, tout au long du contact du conduit avecitehau salé la contamination diffuse peut avoir.lieu

La Figure 3-28 illustre ce mécanisme.
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Figure 3-28 : Modéle conceptuel du mécanisme de tmntamination saline diffuse & grande profondeur
dans le systeme karstique de Port Miou. La zone igée représente la zone ou a lieu l'intrusion sakn

Un mécanisme similaire a été proposé pour expligueontamination saline du systeme karstique de
I'Almyros d'Héraklion en Créterfib, 2001). Un modéle de laboratoire a permis de montremqcees

de crue la charge dans les conduits augmente éatmp'intrusion d'eau de mer jusqu'a obtenir de
I'eau douce a I'exutoil@rfib et al, 2004)

-89-



3.3. M ODELE SPELEOLOGIQUE

3.3.1. Hypothéses

Le deuxiéme modéle est basé sur le principe d'ontamination préférentielle du systeme karstique
par le biais d'une ou de galeries développéesadarteur, reliées d'une part avec le conduit ppigci
alimentant la source et d'autre part avec la mantrusion d'eau de mer via le conduit profond est
gouvernée par les différences de charges régnamt kes deux fluides de densité différente : I'eau
douce et I'eau de mer.

Un tel mécanisme suppose :

- l'existence d'un ou de plusieurs conduits karstigdéveloppés en profondeur capables
d'effectuer une connexion hydraulique entre leaés®incipal de l'aquifére et la mer ;

- que ces réseaux soient de taille suffisamment itapte pour qu'il y régne peu de perte de
charge entre la mer et la zone de contaminationsiAla pression de I'eau de mer dans ce
conduit peut y étre plus importante que celle éaul' douce karstique dans la galerie
principale.

3.3.2. Application au systeme de Port Miou

Le modéle de contamination précédemment décntpetmé modéle spéléologique, a été recemment
proposé pour expliquer la salinité de I'eau a Rbou (Gilli, 2002). Il envisage que le creusement des
réseaux karstiques a pu s'effectuer a grande mteforjusqu'a atteindre éventuellement un niveau de
base structuralRmq : Le forage pétrolier de Vaufréges, réalisésdas années soixante, a montré
que le substratum triasique de I'important encai¢garassico-crétacé des Calanques se situe a une
profondeur de pres de 400 m sous le niveau de taaatae). Ceci impligue que l'intrusion de 'eau
de mer dans le systeme s’effectue via un paléodaistique situé probablement a plus de 200 m de
profondeur sous le niveau de la mer (Figure 3-29).

Un tel modéle de karstification peut étre vraiseahl@ment envisagé si I'on admet que la baisse
importante du niveau marin lors de la crise évdiome majeure du Messinien a joué un role
prépondérant dans la formation du systéeme de P {&illi, 2001). Mais il est possible d’évoquer
aussi lintervention de la tectonique ou l'influende la flexure continentale pour permettre a des
drains hérités d’'étre présents a grande profondeur.

.....

m NGF Niveau de base structural

Figure 3-29: Modéle conceptuel du mécanisme de damination saline locale par un paléodrain
karstigue a grande profondeur dans le systeme karsfue de Port Miou. La zone grisée représente la zen
ou s'effectue la contamination (d'aprés Gilli, 2001L

L'influence de I'événement Messinien sur la géomuiqgie des aquiféres karstiques cotiers
méditerranéens semble aujourd'hui largement acqGHAPITRE 2 :2.1). A Port Miou, l'indication
majeure confortant cette hypothése est la desmnigthysique du réseau noyé profond, faite par les
spéléonautes. D'autres indices géomorphologiqued'hgritage Messinien du systéme karstique
seront détaillés dans un chapitre consacré aysa#éhrstologique du systeme (CHAPITRE 6 ).
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3.4. M ODELE MIXTE

Ce dernier modéle qui allie les deux phénomenescalgamination décrits dans les modéles
précédents (diffuse et locale ou spéléologique) lesplus difficile a représenter, mais il est
probablement celui qui se rapproche le plus de2#dité, en reflétant le caractere d'hétérogénéité
propre aux aquiféeres karstiques.
Ainsi deux types de mécanismes peuvent avoir lieu :

- une contamination diffuse par la matrice calcaiengdles zones ou elle est fortement

fracturée ;
- une contamination locale par un ou plusieurs drainfonds.

4.  NOUVELLES INSTRUMENTATIONS
4.1. CHOIX DU MATERIEL D 'INSTRUMENTATION

4.1.1. Parameétres mesurés

L'étude du karst de Port Miou est rendue possihlel'pxistence de ses deux principaux exutoires
constitués par les sources sous-marines de Pou &idu Bestouan.

Le débit ainsi que la salinité de ces sourceslssniarameétres primordiaux pour le suivi hydrologiq
de ces sources karstiques.

4.1.2. Contraintes techniques

L'étude hydrologique des sources sous-marines plaarogéologue face a des situations de mesure
en conditions extrémes : matériel immergeé, eau aaernacces parfois difficile et isolé.
Les sites d'études de Port Miou et du Bestouantitemst une bonne synthése de toutes ces
contraintes :
= L'isolement des sites d'études dans des zonesgpestéet réglementées (c'est le cas de la
source de Port Miou située en plein massif desrgalkes) implique de minimiser le nombre
d'interventions et de choisir du matériel adéquat.
= Le matériel laissé sous terre ou immergé doit prtése certaines caractéristiques
indispensables : autonomie de batterie et de ménwénregistrement, robustesse face au
milieu agressif de I'eau saumatre ou a I'humiditéne précision.
= Le travail en milieu souterrain et immergé rendqglaintervention trés délicate, comparé a
un site d'étude a l'air libre.

A Port Miou, la riviere souterraine est facilemeatcessible grace a la présence des anciens
équipements mis en place par le SRPM. Le matémelrgé a pu étre disposé dans un abri existant
dans la galerie souterraine. Le matériel immergitéainstallé depuis la surface et avec l'aide de

plongeurs (principalement E. Gilli).

Au Bestouan, l'acces a la riviere souterraine esgjuement possible par l'exsurgence en mer et
nécessite la présence de plongeurs expérimentésefdis, la découverte d'un forage atteignant la

galerie souterraine a permis de simplifier singeliéent les interventions et d'installer depuis la

surface certains appareils.

4.1.3. Principales techniques de courantométrie existantes

Un grand nombre de techniques de mesures de détid oourantologie sont disponibles actuellement
et sont appliquées dans des domaines tres vdry@saologie, océanographie, industrie...

Quatre techniques différentes ont été testéesesterifain afin de trouver les équipements les plus
adaptés aux sites d'étude. Nous décrivons ci-dpués caractéristiques principales et les raisans d
choix de notre matériel. Les caractéristiques delsrtiques décrites sont résumées dans le Tabléau 3-
en fin de paragraphe.
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4.1.3.1. Mesure de la vitesse a l'aide de capteurs tournants

La vitesse est déduite principalement de la medureaombre de tours effectués par I'hélice (ou le
rotor) équipant I'appareil. En hydrologie il s'adés moulinets et micro-moulinets utilisés pour des
jaugeages en riviere. En océanographie, ces systeomt associés a une mesure de la direction de
courant et sont appelés "VACM" pour Vector Aver&igrent Meter.
= Avantages : ces appareils présentent un fonctioanesimple et ne nécessitent pas un grand
apport d'énergie.
= [nconvénients : Les capteurs ont une vitesse dexdége seuil dictée par la taille de I'hélice
et leur fonctionnement mécanique les rend fragiles.

4.1.3.2. Mesure de la vitesse par effet Doppler

Les courantometres a effet Doppler envoient dee®ndtrasonores dans le milieu. Les particules
circulant dans le fluide réfléchissent les ondescawn décalage de fréquence, fonction de leursdtes
L'appareil enregistre en retour le décalage deuéwce, appeléréquence DopplerEn réalité la
vitesse du fluide est différente selon la positdans la section de mesure et chaque particule en
suspension va réfléchir les ondes avec un décaliffgeent. Le récepteur mesure donc une série de
fréquences constituant #pectre de fréquenc€e spectre est traité et analysé électroniquepunt

en déduire la vitesse moyenne de I'écoulen®BTUDE/RHEA, 1999)

On distingue communément deux types d'appai@ikshauser, 1999)

- Les débitmetres a effet Doppler utilisés dans tolahie et lindustrie (aussi appelés
Continuous Wave Doppler) qui associés a un capteuriveau d'eau permettent de faire des
mesures de débitmétrie en systéme de canal ouvetiivigre.

- Les "profilers" ou ADCP pour Acoustic Doppler CurteProfiler (aussi appelés Pulsed
Doppler Profiling) en océanographie qui permetetfectuer un profil de vitesse sur des
colonnes d'eau de 30 m a plusieurs kilom&Rres, 1996)

= Avantages : Les appareils sont robustes et fiables
= Inconvénients : La mesure de vitesse nécessitpnésence suffisante de particules dans I'eau.

4.1.3.3. Débitmétrie acoustique a "temps de transit"

La mesure de débit par ultrasons "temps de traesttbasée sur la différence de temps de parcours
d'ondes ultrasonores émises par deux appareilgplde maniére diamétralement opposés sur une
section de mesure d'écoulement.

En pratique, une "corde" de mesure est constit@edpux sondes dirigées l'une vers l'autre et
émétrices-réceptrices d'une onde ultrasonore (Eigt80). Le temps de parcours de I'onde amont-aval
est inférieur a celui de I'onde aval-amont du fpie le fluide est en mouvement. La différence de
temps entre les deux trajets permet d'établir uibesse d'écoulement moyenne sur la corde,
matérialisée par la diagonale séparant les deuwtespret d'en déduire le débit s'écoulant a trdaers
section de mesure.

Cette technique est utilisée principalement damdustrie et particulierement lors de mesure detdéb
sur des conduites en charge, mais elle a été adaptéydrologie de surface.

C'est encore le méme principe qui est utilisé esicburantomeétres dits "acoustiques" développés pou
l'océanographie qui possédent alors quatre tratesshsc émettant des ondes ultrasonores pour
effectuer de la mesure de vitesse en 2 dimensions.

= Avantages : Cette technique est tout a fait adgmiée la mesure dans de I'eau peu chargée en

particule en suspension. Elle permet d'obtenirébitdi'une grande précision.
= |nconvénients : Le montage des sondes est plusatiéli
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Figure 3-30 : Schéma de principe de la mesure deld#métrie a ultrasons "temps de transit"

4.1.3.4. Mesure de vitesse par capteur électromagnétique

Ces courantométres sont équipés de bobine a indutiagnétique et d'électrodes. L'eau se déplacant
entre ces électrodes coupe le champ magnétique2é¢ wne tension proportionnelle a la vitesse
d'écoulement.

Ce type de capteur est couramment utilisé darthubimie, c'est aussi ce type de mesure qui eiéutil
sur les lochs des bateaux.

= Avantages : La mesure peut étre adaptée a touie derfluide en mouvement et permet de
déterminer de trés faibles vitesses d'écoulement.

= Inconvénients : Utilisé principalement dans linties peu de fabricants proposent des
modéles adaptés a la mesure sur le terrain.

: . - Exemples d'appareils
Type d'appareil Avantage Inconvenients (fabricants)
C ‘e » |+ Simple - Vitesse seuil de démarrageMoulinet C31 (OTT)
ourantometre a ,, L . AN
L ; + Peu d'énergie nécessaire - Fragilité mécanique Current-meter 3000 (Swoffer)
hélices :
Moulinets oUWACM - _Gamme de mesure de RCM 7 (Anderaa)
vitesse restreinte SRCM 105 (Valeport)
Courantométre & effet Robuste et fiable - Nécessité de présence de| Mainstreamlll (Hydreka)
Dobpler eProfiler + Adapté a tout type de section| particules dans I'eau Sigma (Hach Lange)

PP + Longue portée (pour Profiler) Aquadopp Profiler (Nortek)
Débitmetre ultrason | + Précis - Montage technique Minisonic (Ultraflux)
"temps de transit” et| + Mesure en eau claire contraignant Sonicflow (OTT)

Capteurs acoustiques + gamme de vitesse étendue | - Consommateur d'énergie | 2D ACM (FSI)
Courantomeétre + Précis - Peu de modeéles adaptés a Flo-Tote 3 (Cometec)
électromagnétique | + Tous types de fluides I'utilisation de terrain Nautilus (OTT)

Tableau 3-6 : Tableau récapitulatif des principauxappareils de mesure du débit ou de la vitesse, leur
caractéristiques et quelques modéles en exemplen(talique gras sont présentés les appareils déppés en
océanographig

4.1.4. Choix des appareillages

4.1.4.1. Débitmeétre/courantomeétre

Quelle que soit la technique envisagée, les appatéiveloppés dans le domaine de l'océanographie
sont susceptibles d'étre utilisés dans la mesureléthit des sources sous-marines cotieres. Ces
appareils, congus pour fonctionner en milieu exe€ont un colt élevé (généralement 4 a 5 fois

supérieur a ceux développés dans l'industrie gdritogie). Colt, qui dans notre étude, n'a pas pu

étre pris en charge.

-93 -



Les courantometres a hélices ont été rapidemenhdabaés car ils ne présentent pas de
caractéristiques suffisamment intéressantes etifictlement applicables aux sites d'étude.

Les courantométres fonctionnant sur le principd'aféet Doppler apportent des caractéristiques trés
intéressantes, notamment les systemes "Profiléngldppés en océanographie car leur portée permet
de concevoir de la mesure sur des grandes sed®imgmlerie comme c'est le cas a Port Miou (les
galeries ont des dimensions atteignant les 20 dhaieétre !).

Un de ces appareils (Aquadopp de chez Nortek) teété le 16/04/05 pour mesurer I'écoulement dans
la galerie de Port Miou. L'appareil n'a pas permg@daire une bonne mesure des vitesses d'écoulement
car I'eau souterraine du karst ne présentait sz @ matiéres en suspension. Cette constatadien a
confirmée par un essai aussi infructueux d'un déie a effet Doppler dans la galerie du Bestouan
en janvier 2005 (matériel testé Mainstream de ¢hgireka).

Les techniques de mesure par ultrasons "tempsadsittr et électromagnétique se sont révélées ainsi
les plus adaptées pour nos sites d'études. Umukibét acoustique a "temps de transit" tiypigisonic
2000 fabriqgué par la sociétéitraflux a été installé a Port Miou, tandis qu'un couramtoen
électromagnétiquéLO-TOTE 3fabriqué palCOMETEC SAa été placé dans le Bestouan. Les sites
d'instrumentation vont étre détaillés dans la pa#tP qui leur est consacrée.

4.1.4.2. Sonde de conductivité

La mesure de la salinité est effectuée courammanti@s sondes mesurant a la fois la conductivité et
la température de I'eau. De nombreux fabricantpgeent toutes sortes de capteurs plus ou moins
autonomes.

Notre choix s'est arrété sur des systemes de sappettes CTD ou STD pour Conductivité/Salinité-
Température-Pression. Ces capteurs, développéépaut goour I'océanographie, sont aujourd'hui tres
souvent employés dans les études hydrogéologitisgermettent de faire I'acquisition simultanée de
trois parametres : la conductivité ou salinitéelmpérature et la pression.

Les CTD Diver développées par la sociéigjkelkamp nous sont apparues les plus adaptées aux
contraintes poseées par les sites. Ces sondeseamigt autonomes et d'une taille minime (@ : 22 mm,
L : 180 mm) sont capables d'enregistrer une imptetgamme de conductivité (0 & 80 mS/cm) et
cumulent un capteur de température et de presbswlee. Une sonde barométrigib Diver placée

en surface permet d'enregistrer les variationagedssion atmosphérique et de corriger la mesaure d
pression faite par la CTD, afin d'obtenir la valdarla pression relative de la colonne d'eau mesuré

praya

Une sonde CTD et sa sonde barométrique associétéoimistallées sur chague source suivie.

4.1.5. Financement des appareils

Le financement des appareils et des frais de fomeément, liés a I'étude, se sont élevés a
22 741 € HT (Tableau 3-7). La totalité de ces fois été pris en charge par la Société des Eaux de
Marseille.

Imputation Description Colt (€ HT) Total (€ HT)
» Courantométre = 6638
Frais électromagnétique
Débitmetre ultrason = 6305 19030

dinvestissement |
e« 2 sondes CTD + 2 sondes 6087

barométriques
Frais divers comprenant : le petit
outillage, la fabrication de la cage= 3711 3711
inox, les frais d'analyses

Frais de
fonctionnement

22741

Tableau 3-7 : Détails du co(t d'investissement etedfonctionnement des stations de mesures hydrologies
des sources sous-marines de Port Miou et du Bestaua
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4.2. DESCRIPTION DES SITES D'INSTRUMENTATION

4.2.1. Port Miou

4.2.1.1. Mesure du débit de la source

La présence du barrage et plus particulierementdegduites immergées traversant cet ouvrage a été
le point de départ de la réflexion pour la misegkte d'une instrumentation.
Au niveau du barrage, la section d'écoulement deitrd quatre conduites : deux de diametres 500
mm et deux de diametres 1000 mm. Ce rétrécissepnésente le double avantage de disposer d'une
section de mesure connue et d'optimiser la meggw®itesses d'écoulement.

Les avantages offerts par le débitmétre a ultrdsanps de transit" (4.1.3.3) ont conduit a imaginer
un systéme pour adapter cet appareil, généralemdeatvé au domaine de l'industrie, & la mesure du
débit transitant a travers le barrage sous-marin.

La principale contrainte de cette mesure est letagende la ligne de mesure, ou "corde" de mesure,
qui implique de placer les deux sondes a une distaiépendante du diametre de la conduite dans
laquelle est effectuée la mesure, comme le moatsehéma de la Figure 3-31.

N

La distance entre les sondes 1 et 2 dépend
du diamétre | de la conduite :

D=0,7 x (- 2lo)

AN
N
2
v /L
—————

Figure 3-31 : Schéma de principe du montage des stes ultrasons "temps de transit"

Pour ce faire, une cage en inox cylindrique d'anditre l[égerement inférieur a une conduite 1000 a
été congue, afin de pouvoir fixer les sondes epe@ant le montage précis (
Figure 3-32).
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Figure 3-32 : Photo et dessin de la cage en inoxpmortant les sondes a ultrasons. A) La photo montren
zoom le détail du systéeme de fixation des sondesufirasons ; B) Dessin de la cage en inox et de ses
dimensions

Cette cage est munie de deux "pattes” de 2 metrlemdueur permettant aux plongeurs d'insérer et de
déporter I'ensemble (cage + sondes) a l'intérieureddes conduites 1000 et de la fixer a la pawoi d
barrage (Figure 3-33A).

Figure 3-33 : A) Photo sous-marine du systéme cagesonde inséré dans une conduite 1000 du barrage) B
Vue de I'abri ou s'effectue la reléve de donnéeshiptos E. Gilli)

Les cables sont reliés en surface a un débitméotrénique qui commande le fonctionnement des
sondes. Le débitmetre est alimenté par une batlerieoiture en 12V et les vitesses mesurées sont
enregistrées par pas de temps d' % h sur un logaerd-20 mA. L'ensemble est placé dans un caisson
étanche a l'abri de I'humidité (Figure 3-33B).

La mesure de la vitesse dans une des conduitespgEdftt de calculer le débit transitant a travers |

barrage. Le détail du calcul sera explicité danschepitre consacré a l'analyse des données
(CHAPITRE 4 3).
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4.2.1.2. Mesure de la salinité

Une sonde CTD a été placée a I'amont du barragmeéti@s de profondeur au niveau de I'entrée des
buses du barrage. L'enregistrement de la condig;tiai température et la pression absolue s'effectu
par pas de temps d' % h. La sonde barométriquelaste en surface et enregistre au méme pas de
temps les variations de pression atmosphérique ket gtmpérature dans la grotte.

Le schéma du site d'instrumentation de Port Miduléillé ci-dessous.

' Sonde CTD autonome

10 AVAL N Débitmatre ultrason fixé AMONT

dans une conduite

second harrage.

15 !
premier barrage

20 L1

sédiment argileux

Figure 3-34 : Schéma du site d'instrumentation du &rrage de Port Miou

4.2.2. Bestouan

Comme il a déja été précisé, l'acces a la galextesaine du Bestouan ne peut s'effectuer que par
plongeur, en empruntant la résurgence en mer.

Un forage atteignant la galerie souterraine a pe &trouvé sur le site de la Fondation Camargo a

Cassis. Le forage se trouve a une cinquantaineatiesnde la résurgence et traverse environ quarante
metres de calcaire avant d'atteindre la galerguei 3-35).

Fondation Camargo

Forage

Topo CRPS - FFESSM - FFS - Mai 1992
Station de mesure

w— | | | | |

o 00 200 200 400

Figure 3-35 : Coupe développée de la riviere du Besian présentant la situation du forage Camargo ede
la station de mesure
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La partie crépinée du forage traverse la galerimiité en rive ouest et atteint des dépbts emgiken

bas de galerie a -18 m de profondeur NGF. La s@id2 a été descendue a travers le forage et placé
a la profondeur de -16 m NGF. Le courantomeétreti&rtagnétique a lui été fixé sur un support en
inox, lui méme arrimé sur le tubage du forage Fiflure 3-36). La lecture et l'enregistrement des
données s'effectuent depuis la surface.

Vers la surface Profondeur :
"
OUEST T EST m NGF
Amont =
| . /
Tubage PVC

(partie crépinée) Capteur électromagnétique

Sonde CTD autonome

Support en acier inox

Aval Dép6ts sablo-argileux

Figure 3-36 : Schéma de situation des capteurs dalessgalerie sous-marine du Bestouan
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CHAPITRE 4 : ANALYSE DES DONNEES HYDROMETRIQUES
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Cette partie est consacrée a l'analyse des dorim@gemeétriques enregistrées aux sources Sous-
marines au cours de la these. L’'analyse des méwagide mélange entre I'eau douce et I'eau de mer
dans l'aquifére y est détaillée.

1. METHODOLOGIE
1.1. ANALYSE DE L'EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO -CHIMIQUES

1.1.1. Principes

Une approche d'étude d'un systeme hydrologique qungister a suivre la variation dans I'espace et
dans le temps de paramétres fondamentaux et repéfe de I'évolution générale du systeme.
Généralement les méthodes portent sur I'étudehgérégramme (I'évolution du débit au cours du
temps) et du chimiogramme (évolution des élémeidsods dans l'eau au cours du temps) de
I'exutoire du systéme, c'est a dire les sou(Padillaet al, 1994 ; Kovacset al, 2005 ; Aquilinaet al,
2006)

La conductivité de lI'eau d'une source, tout comenéempérature, sont des parametres globaux qui
renseignent sur les mécanismes d'apport et de geatheaux de chimie différente.

Dans le cas des aquiferes cotiers la conductigitére parametre primordial car il informe a la feis

la salinité de I'eau et donc sur les échanges dleace avec lI'eau de mer et sur la participatian de
eaux météoriques vis-a-vis du systeme karstique.

Le débit de la source est quant a lui significdés mécanismes d'écoulements ayant lieu dans les
systemes karstiques. L'analyse de I'hnydrogrammmeieentre autres de visualiser la réaction des
sources suite a des événements pluvieux et d'iadigudegré de karstification du systé@ivangin,
1975)

1.1.2. Objectifs

Le suivi des parametres physico-chimiques des ssusous-marines de Port Miou et du Bestouan
présente des objectifs diversifiés auxquels nosaie@®ns de répondre :
= Décrire I'évolution générale des parameétres pouanpewer le fonctionnement des sources
étudiées ;
= Déterminer le réle des phénomenes climatiquesdglwients, marées...) sur leur évolution ;
= Comprendre les mécanismes a l'origine de leur odntdion saline ;
= Rechercher la participation de zones d'infiltratides précipitations éloignées des sources,
dans I'hypothése de I'extension de l'impluvium'aguifere ;
= Vérifier les observations anciennes et établir oumeau bilan hydrique de l'aquifere.

1.1.3. Les méthodes employées

1.1.3.1. L'analyse descriptive

Cette méthode consiste principalement a l'analyseeltle des chroniques de données obtenues aux
sources. Les données sont confrontées aux obserathétéorologiques régionales récoltées aux
cours de la période d'étude. Pour cette étude dispssons de données pluviométriques issues d'un
réseau de pluviometres disséminés sur le sectedlertegistrement des variations du niveau marin
(marégraphe de Marseille), et de I'évolution degsydominants sur la région (vitesses et directions
Les données météorologiques et hydrologiques dislesrsont détaillées dans les parties 2.2 et2.3 d
ce chapitre.

1.1.3.2. Corrélation entre la salinité et les pluviometriedghés

La mise en évidence de la participation d'unitéstiques éloignées a I'alimentation des sources-sou
marines peut étre réalisée en confrontant les agmnpkiviométriques aux chroniques de salinité des
sources.
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Le principe est simple. Si un massif calcaire pgé a I'alimentation d'une source, chaque événemen
pluvieux l'affectant sera corrélé avec un épisodecdie a la source provoquant une chute de la
salinité. La chute sera d'autant décalée dansripdeis a vis des pluies que le temps de propagatio

de l'onde crue dans l'aquifére sera importanteaént dit que la distance entre l'impluvium et la

source sera grande.

Utilisée pour I'étude des sources sous-marinesat&Massolins (Alpes-Maritimes), cette méthode

a permis d'écarter certaines unités géologiqudsmguvium d'alimentation des sourcgilli, 1999).

La méthode consiste donc a :

1) Sélectionner des pluviométres sur des secteurgn@eidu bassin versant généralement admis
pour la source ou sur des zones ou les limitegplliviums sont mal définies.

2) Individualiser dans le temps des événements plyvigayant lieu que sur ces secteurs
€loignés et non sur le bassin versant connu.

3) Confronter ces épisodes a d'éventuelles chuteslohité inexpliquées a la source en tenant
compte d'un décalage temporelle dépendant dettndis entre le pluviométre de mesure et la
source.

Cette méthode a été développée dans cette étuddigemt un certain nombre de pluviomeétres situés
sur des secteurs problématiques ou suffisammeigné® du bassin versant connu. Le détail et le
choix du positionnement de ces pluviométres sootddls dans la partie 2.2.1.

1.1.3.3. Etude du déphasage entre les variations de ldtéatinle débit de la source
en crue

L'étude de la source karstique cotiere de I'Almydtséraklion a donné lieu a l'observation d'un
phénoméne de déphasage temporel lors des cruasdearte entre I'augmentation du débit et le début
de la chute de sa salinit@rfib, 2001). Ce déphasage résulte de la différence entre glacEment
gquasi-instantanée de l'onde de pression dans lduitokarstique et le déplacement des molécules
d'eau (transfert de matiére) qui arrivent avecennpis retard proportionnel a la distance parcourue.

Un volume d'eau saumatre expulsé par la sourcewans cdu déphasage peut étre calculé en intégrant
le débit au cours de cet intervalle de temps (leigut).

Ce volume d'eau saumatre expulsé par la source@peuensuite exprimé en termes de distance en
faisant I'nypothése d'une section de galerie nasé®l Cette distance représente physiqguement une
portion de galerie "théorique" le long de laqualleun événement ne vient modifier sa salinité.

oz S e
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Figure 4-1 : lllustration de I'observation d'un déalage temporel entre I'augmentation du débit et l&hute
de la salinité de la source saumatre de I'Almyroswacours d'une crue (février 2000). Le volume d'eau
saumatre expulsé est représenté par l'intégrale azours du laps de temp@T (Arfib, 2001, modifié)
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Appliquée a I'Almyros d’Heraklion cette méthode & ran évidence I'existence d'un volume d'eau
saumatre expulsé constant quelgque soit les crudgés. Ce volume est interprété comme étant une
portion de galerie en amont du point de mesuréeai la une salinité déja acquise par contamination
avec de l'eau mer. Lors des crues cette masse eaunise en mouvement vers l'exutoire et l'on
observe une période ou la salinité ne chute (pa$h, 2001). L'auteur estime alors une distance
d'éloignement de lintrusion d'eau de mer par reppol'exutoire selon la section de la galerie
souterraine en faisant I'hypothése que le longetie cistance I'eau de mer ne s'infiltre pas (leigur
4-2).

Zone d'intrusion
saline

Exutoire
<
:> / P d
Section de
Eau douce J galerie (S)

Eau saumatre

Eau

de mer Volume d'eau saumatre expulsé Vexp
(Vexp) = D= 5
Volume de galerie dans laquelle I'eau

de mer ne s'infiltre pas

Figure 4-2 : Schéma illustrant la détermination dda distance d'éloignement de l'intrusion saline (Dpar
rapport a I'exutoire a l'aide du volume d'eau saumére expulsé et de la section de galerie dans le cds
I'Almyros d'Héraklion

Les mémes hypothéses ne peuvent pas étre appliduwéetement dans le cas de la source de Port
Miou. Tout au plus la distance calculée renseigearaune portion "théorique" de galerie qui n'est p
affecté par des changements de sa salinité. L'ssalgs variations de la salinité de la source de Po
Miou sera étudiée ensuite a l'aide des méthodgstétiésis (1.3)

1.1.3.4. Traitement des chroniques par moyenne mobile

L'étude des données enregistrées aux sources swimes nécessite par moment ['utilisation d'un
filtre simple pour les traiter. Nous utilisons langipe de la moyenne mobile, ou moyenne glissante
qui permet de filtrer les oscillations présentessdane série de donnéés par la relation :

1 pt+T/2
f(t)== f(t) dt
®) TJ.t—TIZ ®

L'effet de ce filtre est de diminuer fortement ¢sgillations de période bien inférieurd &t de laisser
inchangés les signaux de période supérielre a

Nous utiliserons notamment cet outil pour supprifasroscillations périodiques journaliéres liéda a
marée océanique, qui nous le verrons ensuite taffefortement les chroniques de mesures. Pour cela
la période utilisée sera de 25 h.
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1.2. ANALYSE CORRELATOIRE ET SPECTRALE

1.2.1. Principes

Toute variation d'une grandeur physique peut &nsidérée comme un signal porteur d'informations.
Ainsi, I'évolution de la température, de la presside la conductivité ou de la vitesse d'écoulement
dans le cas d'études hydrogéologiques, sont cadsidémme des signaux geophysiques sur lesquels
les méthodes actuelles de traitement du signalgredtre utilisées. Ces méthodes se basent sur le
principe de l'analyse systémique qui considérelgsysteme étudié est dynamique, c'est a dire qu'a
une fonction d'entrée, au temps t, est attribuéergponse ou sortie du syste(datoit, 2001) Ces
signaux ont la particularité d'avoir a la fois yreat déterministe ou structurée, car ils sont cpegs

des causes physiques connus et qu'il existe utereedépendance dans le temps entre ces variables,
et a la fois une part aléatoire.

En hydrologie ou hydrogéologie I'étude d'un syst&méraduit généralement par l'enregistrement de
séries chronologiques ou chroniques de donnéesveslaaux sources (débit, conductivité...). Les
méthodes d'analyses de ces chroniques par lesgaebrde traitement du signal ont été développées
deés les années {0enkins et Watts, 1968 ; Box et Jenkins, 19R)is elles ont été appliquées a I'étude
des systémes karstiqu@dangin, 1984)afin de dégager les composantes des séries chgipads et

de les mettre en relation avec le fonctionnemergydteme dans son ensemble. Aujourd'hui cet outil
est largement utilisé dans I'étude des systémetidaes(Padilla et Pulido-Bosch, 1995 ; Larocgeteal,

1998 ; Rahnemaeit al, 2005)

L'analyse corrélatoire permet d'étudier I'équilides événements d'une chronique entre eux au cours
du temps. L'analyse spectrale traduit la ou lemgi&ités d'un signal en décomposant sa varianoe da

le domaine fréquentiel. Nous utiliserons ces oulélas le cadre de cette étude de maniére simple en
traitant une seul chronique (ou un paramétre).eetdniére croisée en comparant deux chroniques
différentes.

1.2.2. Objectifs

L'utilisation de l'analyse corrélatoire et spe@ralent compléter la description de I'évolution des
parametres physico-chimiques des sources et peamet

= Mettre en évidence la relation de cause a effeeamrtains paramétres ;

= Vérifier l'interdépendance entre les deux sources ;

= Examiner l'influence des précipitations sur lesapatres des sources.

1.2.3. L'analyse simple

1.2.3.1. Le corrélogramme
Le corrélogramme ou fonction d'auto-corrélation, met en évidence la dépendance des événements

de la chronique étudiée entre eux sur des laperdpst de plus en plus long. Il permet de traduire
l'importance des réserves du systeme hydrologigiearactérise un effet mémoire lorsqu'il décroit
lentement.

La fonction d'auto-corrélation est calculé a pattircorrélogrammeC, par les formules de Jenkins et

Watts(Jenkinset al, 1968):

Co=n" S (% = X) (X ~¥)
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ou: Kk estlepasdetemp& € 012,...,m),

n la longueur de la chronique et

m la troncature.
La troncaturem représente ainsi les bornes de la fenétre d'ofisenv L'analyse est optimisée
empiriguement pour une troncature & n/3 (Mangin, 1984)

1.2.3.2. Le spectre de densité de variance
Le spectre de densité de variansg, permet de repérer des phénomenes par rappat fidguence,

comme d'identifier une tendance annuelle, saisomie aléatoire (Figure 4-3).
Il est obtenu par la transformée de Fourier detation d’auto-corrélation du corrélogramme :

k=m
S; =2[1+2) D, r, cosRmF K)]
k=1

avec: F =j/2m lafréquence considéree,
j étant le pas choisij(=1am),
D, une fonction de pondération.

Nous avons choisi d'utiliser le filtre de Tukey gomfonction de pondération car il a été démontré
que cette derniére dénaturait le moins possiblatfimnce(Mangin, 1984).

1+ cosnk)
D, =—— M
2

Le spectre nous informe surtemps de régulationT, ,du systeme, c'est a dire la durée d'influence du
signal d'entrée sur le signal de sortie. Ainsi pfusest grand plus la réaction du systeme est inlertiel

T, est obtenu en divisant la valeur du spectre mdgigsait pour F=0) par deuxiangin, 1984y.
S

—_ max
T, =

2

Trois composantas: £

a séculaire,

b saisonniére, »

c aléatoire.

Chronique Spectre de densité de variance

Figure 4-3 : Schéma illustrant I'analyse des compastes périodiques d'une chronique par son spectreed
densité de variance (Mangin, 2005)

1.2.4. L'analyse croisée : le corrélogramme croisé

Le corrélogramme croisé représente la fonctiontefoorrélation entre une chronique d'entrée x et
celle de sortie y. Le corrélogramme croige n'est normalement pas symétrique par rapport aux

ordonnées (comme le spectre croisé), c'est pourgude représente pour les valeurs positives et
négatives de k.
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L'analyse des corrélogrammes croisés permet alervédifier linterdépendance entre les deux
parametres x ety :

« Si la fonction d'entrée x est un phénoméne aléattircorrélogramme croisé représentera la
réponse impulsionnelle du systéme. Autrement ditelation causale entre x et y est directe
(Figure 4-4A). Ex : le corrélogramme croisé d'ugnsi pluie représente I'hydrogramme
unitaire de deébit.

e Si la fonction d'entrée x n'est pas aléatoire pareretrouve dans le corrélogramme croisé
deux composantes : une information liée au sigreticbe + la réponse impulsionnelle
(Figure 4-4B).

* Si le corrélogramme est symétrique par rapporéxeldes ordonnées, cela signifie que les
parametres x et y sont liés indirectement par aisiéme parametre z (Figure 4-4C).

fonction d'entrée fonction de sortie

X(t) ———] ———— Y(t)

o1 2 3 & 61T 2 3 ¢
/ l \ symétrie =
influence d'un 3¢

r T ) ) I paramétre z
réponse impulsionnelle

réponse impulsionnelle +
information liée
al'entrée

-k

32 =1 0 1 2 3 3 -2-1 0 1 2 3 3 -2-1 0 1 2 3
A B C

Figure 4-4 : Schémas illustrant quelques exemplegdorrélogramme croisé entre deux fonctions x ety

(Mangin, 2005)

La corrélation est d'autant plus importante quealaur maximale de imax se rapproche de 1.

Ces méthodes ont été utilisées pour l'analysetdesiques des deux sources sous-marines.
Les calculs ont été effectués a partir du logid®ATLAB 6.0. Les macros de calcul ont été
développées par le laboratoire souterrain de Matlisurnies par Alain Mangin.

1.3. UTILISATION DES HYSTERESIS

1.3.1. Principes

L'utilisation des courbes d'hystérésis Q-C (Délmty€entration) en hydrologie permet de renseigner
sur l'ordre d'arrivée d'eaux d'origine chimiqueféliénte suite & un événement pluvigiEvans et
Davies, 1998 ; Chanat et Hornberger, 20@2tte technique a été adaptée récemiivaiiteset al, 2005)a
I'étude du fonctionnement hydrodynamique d'un &geikarstique par I'utilisation des hystérésis T-C
(Turbidité-Conductivité électrique).

Ces méthodes ne peuvent pas s'appliquer telleegakns le cas des karsts cétiers car I'interfoéta
est fortement perturbée par la présence des deigedl, 'eau douce et 'eau saumatre, en quantités
variables dans I'aquifere, aussi bien dans I'espaeedans le temps.

La méthode usuelle des courbes Q-C a été reprisadaptée a l'étude du fonctionnement
hydrodynamique du karst en milieu cotier, en wiis d’'une part, le débit d’'eau de mepeQ
participant au mélange plutét que le débit totat(@'autre part, la salinité de I'eau.
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1.3.2. Objectifs

L'objectif principal de cette méthode est d'étutkemécanisme a l'origine des variations de séliehé

la source karstique sauméatre de Port Miou. Appigeér deux exemples de sources karstiques
cétieres : I'Almyros d'Héraklion et Port MigArfib et al, 2006) la méthode a mis en évidence ['effet
des crues sur l'intrusion saline, en distinguastdeutes de salinité liées a un apport d’eau dalee,
celles dues a une diminution de I'intrusion d’eawntkr dans le conduit.

1.3.3. Mécanismes a l'origine des variations de salinitéedla source saumatre

Nous considererons que la source cotiere acquiesalmité dans l'aquifere par mélange en profandeu
dans le conduit karstique entre I'eau douce deife&rg et I'eau de mer, sans intrusion directeed'un
langue d'eau de mer a I'émergence.

Ce modele de mélange suppose deux hypotli€hesatet al, 2002): (1) le débit total de la source est
la somme des débits de chaque composante du még{@hghaque composante est spécifique par sa
signature chimique qui est invariable au coursesopis. Il est entendu que la signature de lI'eauadte m
ne varie pas. L'eau douce de l'aquifere est nommle subdivisée en deux composantes : l'eau
présente dans l'aquifére avant la crue ("pre-ewaxter" des anglo-saxons) et l'eau juste infiltrée
("event water"). Dans le cas étudié, nous retiemsliseulement deux composantes : I'eau de mer et
I'eau douce. Cette derniére peut en effet évoinais au regard de la forte salinité apportée parda

il parait raisonnable de ne pas tenir compte dé aeflativement faible variation et de ne pas
distinguer I'eau douce infiltrée de I'eau douces@née avant la crue.

L'équation de conservation de la masse du méldéget slors :

Qt 'Ct = Qmer'Cmer + Qdoux'Cdoux (2)

avec Q le débit, C la concentration (ou la salinitda conductivité électrique), et les indicesptur
I'eau de la source (ou débit total), "mer" powad'ee la mer, "doux” pour I'eau douce de l'aquifére

L'évolution de la salinité variant en sens invaetgelébit, la succession de crues caractéristiques d
source karstique se traduit par une successiomuates de la salinité. La chute de salinité pewd étr
liée, d'aprés I'équation 2, soit a l'augmentatiomébit d'eau douce et/ou soit a la diminution éhitd
d'eau de mer participant au mélange. Ces deuxhjldgsi sont illustrées par la Figure 4-5 :

a- La chute de salinité est due & une dilution ‘daul sauméatre par un apport d'eau douce
supplémentaire dans le conduit karstique en avdh dmne de mélange. L’augmentation de charge
lors de la crue provoque donc l'augmentation dut dbBeau saumatre (ES1) et du débit d'eau douce
supplémentaire (ED1).

b- La chute de salinité est due a une diminutiodéhit d'eau de mer entrant dans le conduit karstiq
par augmentation de la charge de ce conduit lora adeue. Le débit d'eau douce (ES2) augmente
tandis que le débit d'eau de mer (EM2) diminue.
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g ®
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Figure 4-5 : Mécanismes du mélange d'eaux lors da true dans un conduit karstique soumis a intrusion
saline. a) Dilution par apport d'eau douce supplémeaire (ED1) en aval de la zone de mélange ; b)
Diminution de l'intrusion de I'eau de mer (EM2) par augmentation de la charge hydraulique dans le
conduit (Arfib et al, 2006)

1.3.4. Méthodologie d'utilisation des courbes d'hystérésiQmer-Ct

A l'aide de I'équation 2, les chroniques de détiteesalinité de la source sont d'abord transfosneée
chroniques de débit d'eau de mer et de débit dleace, pour des valeurs de salinité de la mer et de
I'eau douce mesurees.

Le rapport Qe/Q: est également calculé, indiquant la proportionaw'ele mer participant a
I'écoulement a la source. Ce rapport est lié allaig® par la relation (tirée de I'équation 2) :

Qmer (C

Ct = mer -
Q

Cdoux) + Cdoux (3)

D'apres I'équation 3, au cours d'une crue provdquaa chute de salinité, le rapportdQ; diminue.
L'évolution de ce rapport ne permet pas d'idemtsiel'origine de la baisse de salinité est liéka a
baisse de @ ou a l'augmentation dey6. Il faut pour cela comparer I'évolution du débéali de
mer (Qne) @ la source en fonction de la proportion d'eaunée participant a I'écoulement {QJQy).
L'équation 3 montre que la conductivité de I'eda &ource (¢ est corrélée a Q/Q. Il est donc
proposé d'analyser les courbes d'hystérégis@

1.3.5. lllustrations théoriques des courbes d'hystérésis Qer-Ct

La Figure 4-6 montre I'évolution du débit et desidinité lors d’'une crue théorique pour les deuxaa

et b présentés précédemment sur la Figure 4-3féetites distances (d) entre la zone de mélange et
la source. Sur la distance d, le conduit est supptanche, sans échange avec la matrice. La courbe
Qmer €n fonction de (Qorésente une hystérésis lorsque la distanceslipétieure a,d= 0. Dans ce cas

(d > d), la crue observée a la distance d va tout d’almmdsser un volume d'eau de salinité
constante, ce qui se traduit par un segment déediei pente nulle. Ce trongon de courbe horizontal
dépend du volume expulsé en début de crue, avamivEe de I'eau plus douce a la source. Dans le
cas d'une dilution par apport d'eau douce suppldéaien (Figure 4-6a), la crue provoque
l'augmentation du débit d’eau de mer et du délitd’douce. A la distance d 0, la courbe présente
une pente négative, avec des valeurs gdetQujours supérieures anQ ini(Qmer au départ de la crue en
ty). En fonction de la distance d, l'analyse va &ihes ou moins évidente. Lorsque la courbe
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d’hystérésis Q.—C; reste supérieure a,Q ini(pour la distanceosur la Figure 4-6a), la dilution est le
seul phénomene impliqué. Dans le cas @i @asse a une valeur inférieure @ Q.i(distance gsur la

Figure 4-6a), il est difficile, sans informationsneplémentaires, de savoir s'il s'agit d’'une dilutiou
d’'une diminution de I'entrée d’eau de mer dansdeduit. Dans le cas d’une diminution de I'entrée

d’eau de mer (Figure 4-6b), le débit d’eau douagmante et le débit d’eau de mer diminue en crue. A
la distance gd= 0, la courbe présente une pente positive. Ciogtnant au cas précédent (Figure 4-6a),

la courbe d’hystérésis (d >)dpasse toujours a une valeur inférieure. @, @ (Figure 4-6b, quel que
soit d).
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Figure 4-6 :: Courbes théoriques Q.—Cr (débit d’eau de mer—salinité) lors d’'une crue obsgée dans un
conduit karstique, pour différentes distances d eme la zone de mélange et la source : (a) dilutiorap de
I'eau douce, (b) diminution de I'entrée d’eau de me- les axes ont des unités arbitraires, Q : débid'eau a
la distance d (@ : débit total, Qgoux : débit d’eau douce, Q. : débit d’eau de mer) (Arfib et al, 2006)
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2. CAMPAGNES DE MESURES
2.1. DONNEES ACQUISES AUX SOURCES

2.1.1. Parametres mesurés en continu

Un tableau synoptique reprend le détail de I'engenibs chroniques d'acquisition de données sur les
sources (Tableau 4-1).

2.1.1.1. Chroniques du Bestouan

La source du Bestouan a été équipée la premiéeleD@ois de décembre 2004 une sonde CTD est
descendue a travers le forage Camargo pour étéeptians un premier temps a la cote -16,5 m NGF.
Elle sera remontée a la cote -15,7 m NGF a pauti2&04/05 puis laissée en place jusqu'a la fin de
I'étude. Le courantometre est installé au Bestéeiameme jour sur le tubage du forage a -16,7 m NGF
(CHAPITRE 3 :4.2.2).
Les données acquises sur la source du Bestouant séparées en deux chroniques :
» Chronique 1 : données acquises de décembre 2084 aGD5 comprenant la conductivité, la
température et la pression de l'eau ;
» Chronique 2 : données acquises d'avrii 2005 a oet@®D06 comprenant la vitesse
d'écoulement, la conductivité, la température eréssion de 'eau.

Les précisions de mesures données par la CTDe®sulvantes :

- précision de la conductivité de +/- 1% de la mesoi¢ une précision de 10 uS/cm a 800

puS/cm pour une gamme de mesure de 0-80 mS/cm ;

- précision de la température de +/- 0,1°C pour wmerge de mesure de 0-40°C ;

- précision de la pression de +/- 3 cm pour une gaoemaesure de 0-30 m de colonne d'eau.
La précision de la mesure des vitesses du couragtterdlectromagnétique donnée par le constructeur
est de +/- 2% de la pleine échelle soit une pré@eide 12 cm/s pour la gamme de mesure de 0-6 m/s
(I'appareil peut aussi mesurer des valeurs "néggltiusqu'a -1,5 m/s).

Tous les paramétres sont enregistrés au pas de wenj: h et les données ont été relevées environ
tous les mois au cours de l'étude a l'aide d'umateur portable et des logiciels fournis par les
revendeurs.

2.1.1.2. Chroniques de Port Miou

La sonde CTD a Port Miou est placée en amont drapara trois metres de profondeur dans un
premier temps du mois d'avril 2005 au mois de @52 Elle est descendue a environ -8 m NGF (&
hauteur des buses) a partir du 22/05/05 et sess€laien place jusqu'a la fin de I'étude. Le déhigme
ultrason est placé le 18/07/05 dans une des casddiit barrage (CHAPITRE 3 :4.2.1).
Les données acquises sur la source de Port Miontsaussi séparées en deux chroniques :
» Chronique 1 : données acquises d'avril a mai 20@%pcenant la conductivité, la température
et la pression de l'eau ;
» Chronique 2 : données acquises de mai 2005 a ectdbp6 comprenant la vitesse
d'écoulement dans une des buses, la conductitémipérature et la pression de I'eau.

La précision de la mesure des vitesses du débanuéttiason donnée par le constructeur est de +/-2
mm/s pour la gamme de mesure 0-0,3 m/s; puis d&%4/de la mesure pour la gamme de 0,3-15 m/s,
soit une précision de 0,3 a 15 cm/s pour cette garfilappareil peut aussi mesurer des valeurs
"négatives"” jusqu'a -15 m/s).
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Nombre de lacunes
(nb.
d'enregistrements)

N° . . Paramétres Nombre
Source . Date début/fin L , .
Chronique enregistrés  d'enregistrements

début : 03/12/2004 17:45 C (mS/cm) 13987 pour chaque

Chronique 1 fin : 28/04/2005 10:15 T (°C) arametre Aucune
(durée ~ 5 mois) Pm P
Bestouan début : 28/04/05 13:00  © MSCM) 4 55793 pour C, T,
: - i T (°C) = Aucune pour C, T, P
Chronique 2 fin : 30/10/06 11:00 P (m) P = 3 pour V (10281)
(durée ~ 18 mois) vV (m/s) = 42512 pour V P

début ; 16/04/2005 18:45 C (mS/cm)

Chronique 1 fin: 22/05/2005 11:15 T (°C)  S#2/ pour chaque

Aucune

(durée ~ 35 jours) p(m)  Parametre
Port Miou début : 22/05/2005 15:00 © (MSCM) . 50055 pour C, T,
: . : T(°C) = Aucune pour C, T, P
Chronique 2 fin : 27/10/06 19:00 P (m) P = 5 pour V (10135)
(durée ~ 17 mois) V (mis) = 40090 pour V P

Tableau 4-1 : Tableau descriptif des chroniques ddonnées acquises sur les sources de Port Miou et du
Bestouan

2.1.2. Paramétres calculés

2.1.2.1. Salinité

La salinité est définie comme étant le poids emngnas de résidu solide contenu dans un kilogramme
d'eau. La salinité de I'eau de mer "standard" aléfiéie par Dittmar a la fin du 1% siecle a 35 g/l
(Girardot, 2002)

Actuellement, pour mesurer la salinité d'une eawsi nécessaire de connaitre sa conductivité
électrique, sa température et éventuellement ssipre Des abaques permettent d'estimer par calcul
la salinité d'une eau en fonction de sa conduétsfiigcifique a une température donnée.

Dans notre cas de figure les sondes CTD sont progées pour mesurer la conductivité spécifique de
l'eau a 25°C.

Un abaque (Figure 4-7) permet de passer de la ferdaiconductivité spécifique a 25°C en mS/cm a
la salinité en g/l par la formul&irardot, 2002}

S=0,0018* (C,,)? + 05815* C,, -~ 05704

avec : S: salinité [g1
Czs : Conductivité spécifique a 25°C [mS.¢n
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Figure 4-7 : Abaque de la salinité (en g/l) en fotion de la conductivité spécifique (en mS/cm) a dérentes
températures. L'équation polynomiale permet d'obtefir la salinité pour une conductivité spécifique a
25°C (Girardot, 2002, modifié)

Rmq : Au début de cette étude certaines mesurés ctenductivité ont été faites a la température de
'eau mesurée. Il a été nécessaire de convertie cenductivité électrigue en une conductivité
spécifique a 25°C pour le calcul de la salinité.

Pour cela nous avons utilisé la formule de Hayé@sdjashi, 2004ponnant la conductivité spécifique a
25°C en fonction de la conductivité électrique a température t :

Comr 2t
[i+a(t-29)]

ol:  Ggsest la conductivité spécifique & 25°C [mS§m
C, est la conductivité électrique a la températineS.cm’]
a est une constante de compensation de la temp@(aC") = 0,0187

2.1.2.2. Débit des sources

2.1.2.2.1. Port Miou

Conditions hydrauligues des pertes de chargesdi€esvrage

Le barrage de Port Miou est traversé par quatrelwites, deux de diamétre 1000 mm et deux de
diamétre 500 mm, qui sont toutes paralléles enlles eet de longueur identique. Le schéma
hydraulique de l'ouvrage (Figure 4-8) assimile desaduites en charges en équilibre avec deux
réservoirs d'eau dont la charge hydraulique esiivar
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Aval Amont
Aht = hamont_ haval

hamo n
T

ha:val Q

ARSI S,

. _ Réservoir 1
Réservoir 2

largeur du barrage

Figure 4-8 : Schéma hydraulique du barrage de Pomiou (vue en coupe). Le débit Q transitant a traves
les conduites est dépendant de la perte de chargeale Ah; appliquée a l'ouvrage

En considérant qu'il n'y pas de fuite ou de systbypass, la perte de charge totale liée a l'owyrag
Ah,, est représentée par la différence des niveaax éetre I'amont et l'aval du barrage.

Aht = hamont - haval (O)

Cette perte de charge correspond a la somme dies ler charges linéaire8h() et singulieresZhy)
liées a la géométrie du barrage.

Ah, = Ah, + Ah, (1)

e La perte de charge linéaire sur une conduite cyting s'exprime quel que soit le type
d'écoulement par la relation de Darcy-Weisbach :

- *L*VZ

Ah = f*—*— 2
| D 2g (2)

avec : 4h : perte de charge linéaire [m]
f : coefficient de perte de charge linéaire (parfgimbolisé\)
L : longueur de conduite [m]
D : diamétre de la conduite [m]
V : la vitesse d'écoulement [rif]s

» La perte de charge singuliére est donnée par lansonles pertes de charges liées aux
variations brutales de section d'écoulement eagéréservoirs” et les conduites.
Elle s'exprime de maniére générale par la relation

2
Ah, =Yk * ve
i 29

ou: Ah, estla perte de charge singuliere [m]

Z k; la somme des coefficients de perte de charge [&@ngparfois écrit m og)
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Dans le cas présent on distingue deux pertes dgashaingulieres, la premiére liée au rétrécissemen
brusque a I'entrée de la conduite et la second&li&largissement brusque a la sortie de la d¢tndu
Les coefficients k relatifs & ces pertes de chasges donnés dans tous les mémentos de perte de
charge(ldel'cik, 1986):

Réservoir S<<§ S<<S, ] Réservoir
2 [PEREFIIFIIIIIIIITS
S —> S S —> S,
k0,5 kO1

Figure 4-9: Estimation des pertes de charges sinligres liés au rétrécissement et a I'élargissement
brusque de la section a I'entrée et la sortie desrduites traversant le barrage (d’apres Idel'cik, D86)

La perte de charge singuliére totale appliquéeaarage peut donc s'écrire :

V2 _ 15 V2

Ahs = (kentrée + ksortie)* 2_g 5 (3)

La combinaison des relations (1), (2) et (3) nonang I'expression de la perte de charge totale
appliguée a I'ouvrage (soit la perte de chargei@gx a toutes les conduites) :

L, o) V2

29

Ah, = ( + 15) (4)

Pour une conduite donnée la perte de charge testldonc dépendante de la vitesse d'écoulement et
du coefficient de perte de charge linéaire (ou fameht de frottemenf), tous deux dépendants du
régime d'écoulement établi dans la conduite.

Régime d'écoulement dans les conduites
Le régime de I'écoulement est donné par le caleulainbre de Reynolds :

:—pVD ou RE :@
7] v
ou: o estladensité de I'eau en [kgJm

V la vitesse moyenne d'écoulement [th.s
D le diametre de la conduite [m]
u la viscosité dynamique en [kg'ra']

p

U la viscosité cinématique =

Quand R< 2000 le régime est laminaire et le profil desssts sur la section est parabolique
Quand R> 4000 le régime est franchement turbulent (Figui®).
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Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent

> 1 > Vivax h » Vi
Profil des vitesses parabolique Profil des vitesses aplati
Vinoy = 0,5 Myiax 0,75 Myax < Vmoy < 0,85 Vyax

Figure 4-10 : Profil des vitesses d'écoulement sune section selon le régime (d'aprés Joulié, 1998)

Les mesures de vitesses effectuées dans une edd@i0 lors de notre étude donnent des valeurs
échelonnées entre 0,017 m/s et 6,202 m/s.

Ainsi dans cette conduite la valeur devRrie entre 1,56.7®t 5,69.16

Le régime d'écoulement dans cette conduite est aaurs turbulent au cours de I'étude.

Rmq : Nous avons considéré pour le calcul derfe viscosité cinématique de 1,08 pour une eau
saumatre a 8,7 g/l a 16,4°C observée a Port Miou.

Il est raisonnable d'établir que ce résultat eshprlable sur I'ensemble des conduites du barrage.
Estimation du coefficient de frottemeint

En régime turbulent le coefficient de frottemdrest exprimé par la relation de Colebradkulié,
1998):

e ., 251]

L. —2log
Jt 371*D R /f

avec : ¢ la rugosité absolue [mm]
Ici nous prendrons = 1,5.10° mm (tuyau PVC & Port Miou).

Cette formule est implicite et sa résolution néitessne méthode par itérations successives. Cette
méthode a été utilisée pour estimer les variatdesen fonction de valeurs théoriques de perte de
charge total appliquées au barrage pour chaqueuitentes résultats sont présentés dans le Tableau
4-2.

@ (mm) AOhcthéorique |, 10 100 | 366
(cm)
1000 Q (m%s) 0,342 | 1,066 | 3,38 | 6,473
f 0,0137 | 0,0115 | 0,0100 | 0,0094
500 Q (m°/s) 0,082 | 0,256 | 0,816 | 1,567
f 0,0158 | 0,0130 | 0,0113 | 0,0106

Tableau 4-2 : Résultats des calculs d& par itérations successives de la formule de Coletwk pour
différentes valeurs théoriques de pertes de chargéstales

Le Tableau 4-2 indique que pour une gamme de prteharge entre 1 cm et 3,66 m (avant
déversement) la valeur @iévolue autour de la valefir= 001.

Cette approximation théorique a été vérifiée parwddeurs de terrains.
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Le 10/04/06 une mesure de la perte de charge ®tté effectuée a 'aide d'un niveau et d'unelléche
limnimétrigue ANNEXE 4). La vitesse dans la conduite 1000 est mesuréaéme moment par le
débitmeétre ultrason (observations faites vers 22h).
Les mesures donnent :

Ah o6 =h h,., = 0,064 £ 0,005m

V 1000 = Vitesse d'écoulement mesurée dans la conduWi@ 20,9 m/s

amont aval

Le coefficient de frottemeritpeut étre obtenu depuis la relation (4) :

f = E[Ahmesuré 2g _ ]-;SJ
L VlOOO2

avec : L :longueur de conduite [m], avec L=6 m
D : diamétre de la conduite [m], avec D=1 m

On obtient alors :
f = 001

Par conséquent nous admettrons que le coefficienpaite de charge linéaire ou coefficient de
frottement peut-étre approximé a 0,01 pour le ¢aleda perte de charge totale appliquée au barrage
de Port Miou.

La relation (4) peut donc étre simplifiée :

001* L
D

+ 15) * E (5)

Ah :( 29

Finalement, nous avons exprimé dans cette dermigpeession (5) la charge totale appliquée au
barrage en fonction d'un seul paramétre varialal@itesse d'écoulement dans la conduite considérée

Calcul du débit total transitant a travers le bgera
Le débit total est donné par la somme des débitgjdatre conduites, soit :

Qt =2Qy500 +2Q500
ou

Qt =2(V,000* Si00) + 2(Vs00 * Sso0) (6)

avec : Qoo €t Qoo correspondant aux débits volumiques respectifededuites 1000 et 500 fm‘
1
]

Si000 €t S0 COrrespondant aux sections d'écoulement des desdilf00 et 500 [m?]

Dans cette équation seulgyy la vitesse d'écoulement dans une conduite 566t pas connue.
D'apres I'équation (5) &, peut étre exprimée en fonction de la perte degehtmtale par :

_ Ah * 29
V500 - %
(0,01 Lo |, lSj

500
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. (& N 15] _ 162

500

Soit

Vigy = [ 9 @)
081

Toujours d'apres (2)h, est exprimée pour la conduite 1000 :

Ah{ - ( 0,01* L]_QOO + :LSJ * V10002

1000 29
o (& 15] _ 155
1000
Soit
0,78*V, 1.2
Ah[ = g 1000 (8)

La perte de charge totale appliquée sur une cand@00 est la méme que celle appliquée sur une
conduite 500, il est donc possible de remplddgidans I'expression (7) par celle de I'expression (8)
pour obtenir I'expression degdden fonction de Vooo

On obtient par simplification :

[078,
V500 = O_,81 VlOOO (9)

Le débit total peut alors étre calculé a partir égsations (6) et (9) :

078,.,
Qt = 2(V1000* S1000) + 2( O_,81 VlOOO SSOO) (10)

Oou encore :

Qt = 693,/Ah; (11)

Ces relations restent valables si I'on considére lqutotalité de I'écoulement transite a travess le
conduites et tant que le barrage ne déverse pas;aetlire pour une perte de charge inférieur&@ 3,
m.

Abaqgues du débit en fonction de la charge :
La société Coyne et Bellier maitre d'ceuvre du lgareaétabli des abaques de calcul du débit tramsita
a travers les conduites en fonction de la pertehdege totale.
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Deux domaines sont différenciés :

1) Ah < 3m: Le seuil du barrage ne déverse pas
Les pertes de charges dans les conduites sontugisténpartir de la formule de Strickler en tenant
compte d'un coefficient de Strickler K = 150 et desfficients d'entonnement a I'entrée des corsluite
égal a 0,8COYNE-BELLIER, 1976b)
Quatre relations sont établies en fonction du nendaler conduites ouvertes :

- 2 conduites 1000 + 2 conduites 50Q; = 6,88mt
- 1 conduite 1000 + 2 conduites 50Q; = é‘r,lx/Et

- 2 conduites 500 €, =L35mt

- 2 conduites 5000, =0,67\/Et

2) Ah;=3m: Le seuil du barrage déverse
Le débit d'un déversoir est défini par la formubméralgDegrémont, 2005)

Q=ulh,2gh

ol: Q:débit[ms?
u : coefficient de débit du déversoir
| : longueur du seuil déversoir [m]
h : hauteur de lame déversante [m]

L'ensemble de ces relations est représenté subanuea synthétique avec les quatre cas de figure
d'ouverture de conduite (Figure 4-11).

8.0 T

701

6.0

5.0

—Q1:2@ 1000 + 2 & 500
—Q2:1@ 1000 + 2 & 500

3.0

Q3: 2@ 500
Q4 :13500
2.0 — Evacuateur seul
Domaine avant déversement du barrage A Estimation cavalera
1.0
0.0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Q (m’/s)

Figure 4-11 : Abaque du débit traversant le barrageen fonction de la charge pour différents cas dedure
d'ouverture des conduites (d'aprés COYNE-BELLIER, 1976b)
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2.1.2.2.2. Le Bestouan

La source du Bestouan ne dispose pas d'une seetioresure de débit normalisée.

La mesure de vitesse est faite ponctuellement daessection ou la galerie souterraine est de forme
triangulaire. Cette mesure ne rend pas compte détéase moyenne sur la section de mesure
considérée, mais elle permet d'observer I'évoludemvitesses au cours de I'étude.

La gamme de vitesse mesurée au Bestouan entreslec#b cm/s impliqgue que sur cette largeur de
galerie (1 & 3 m) le régime d'écoulement est tasjturbulent (Rcompris entre 1,9.f@t 8,5.10)

Dans ces conditions, il est donc trés difficiléffd'etuer une mesure précise du débit de la source.

Rmq : Nous avons considéré pour le calcul derfe viscosité cinématique de 1,05 H®ur une eau
saumatre a 6,5 g/l & 15,8°C observée au Bestouan.

2.1.2.2.3. Calcul des débits eau de mer/ eau douce particgpantélange

Le calcul du débit d'eau de mer,LQet du débit d'eau douceyd présents dans le mélange d'eau
mesuré aux sources sous-marines est donné paatigule conservation de la masse du mélange
définie en 1.3.3 :

Qt 'Ct = Qmer'Cmer + Qdoux'cdoux

avec Q le débit, C la concentration (ou la salinitda conductivité électrique), et les indicespgur
l'eau de la source, "mer" pour I'eau de la meryftdpour I'eau douce de l'aquifére.

En considérant que la concentration en sel de deage est négligeable devant celle de I'eau de mer
on obtient une relation liant le débit d'eau de rarticipant au mélange au débit total et a la
concentration totale de I'eau du mélange, autrediede la source :

C

Sachant que le débit de la source (du mélangejepsésenté par la somme des composantes du
mélange on obtient facilement ) :

C
Qdoux = Qt X(l— t j (2)

Cmer
Pour nos calculs nous avons tenu compte d'une otyation moyenne (salinité) de I'eau de m&8a
g/l mesurée sur I'Tle du Frioul par la station madneCentre d'Océanologie de Marséille

2.1.3. Mesures ponctuelles

Des données ponctuelles ont été collectées au deuwstte étude en complément des enregistrements
effectués aux sources. Les résultats de ces dospéast présentés et commentés dans la partie 3 de
ce chapitre.

2.1.3.1. Profils verticaux

Deux campagnes de mesures ont été réaliséessta the Port Miou pour établir des profils verticau
de la répartition de la conductivité et de la terapée sur la galerie souterraine a I'amont eal'du
barrage.

Un premier essai est effectué le 16/04/05 a I'dieléda sonde CTD. La sonde est programmeée pour
enregistrer toutes les 5 secondes. Trois profils exécutés :

® Information obtenue auprés du COM : http ://corivamrs.fr/
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- 2 profils verticaux en amont du barrage (profils F8@405_1 et PM160405_2) a partir de la
margelle de I'évacuateur de crue. Le premier patfitint 13 metres de profondeur et le
deuxiéme est arrété a 5 metres.

- 1 profil vertical en aval du barrage (profil PM1&®4 3) a partir de la passerelle faisant face a
I'évacuateur. Ce profil atteint la profondeur daéres.

Pour chaque profil la sonde est descendue régui@rea la main au bout d'un cable puis remontée de
la méme maniére. Le temps de descente varie ssdqrdfils entre 3 a 5 minutes.

Un deuxieme essai est ensuite réalisé le 22/05/@%onde CTD est programmée pour enregistrer
toutes les 15 secondes et contrairement a la premianipulation la sonde est stoppée a différents
niveaux pour lui laisser le temps d'effectuer muss mesures a chaque hauteur. Deux profils sont
réalisés :

- 1 profil vertical en amont du barrage (profil PM3B8_1) a partir du seuil déversoir. Il est
arrété a un peu plus de 13 metres de profondeur ;

- 1 profil vertical en aval du barrage (profil PM2B352) a partir du seuil déversoir. Il est
arrété a un peu plus de 6 metres de profondeur.

2.1.3.2. Suivi de plongée
Le 16/04/05 Eric Gilli a effectué une plongée dengalerie souterraine de Port Miou afin de faies d
prélevements de sédiments a plus de 150 m en atnobéarrage sous-marin. Une sonde CTD a été
fixée sur son équipement pour suivre I'évolutionadeonductivité et la température de l'eau dans la
galerie au cours de son trajet.

2.1.3.3. Prélevements et analyses d'eaux profondes

Quatre échantillons d'eaux ont été prélevés dansskeau karstique de Port Miou par des plongeurs.
La conductivité de l'eau a été mesurée pour chagélevement et des analyses chimiques ont été
réalisées pour les échantillons d'eaux les plugdmis (Tableau 4-3).

N® DEISCEE Lieu de prélévement PEETE B Plongeur Analyses effectuées
échantillon | prélevement P (m NGF) 9 y
200 m en amont du barrage + - . S
PM100705 10/07/2005 Eau de surface des sédiments -18 Gilli E. Mesure conductivité
PM191105 1| 19/11/2005 290 m en amont du b_arrage + 18 Meynié J. Mesure cond_uctlwte _
— Eau de la galerie Analyse des ions majeurg
Puits terminal — . Mesure conductivité
PM191105_2| 19/11/2005 Eau de la galerie -172 Meynie J. Analyse des ions majeurg
Puits terminal — . R
PM191105 3| 19/11/2005 Eau de surface sédiments -172 Meynié J. Mesure conductivité
Tableau 4-3 : Caractéristiques générales des échdhins d'eaux profondes prélevés a Port Miou

La figure ci-dessous (Figure 4-12) situe la positie ces prélévements dans la galerie souterrane v
a-vis du barrage sous-marin.

RIVIERE SOUS-MARINE
400m DE
| PORT MIOU

CASSIS - MARSEILLE 13
FFESSM

NORD CRrPS MAL 1992

Barrage

PM191105_1
(J. Meynié, 290 m, -18 m NGF) PM191105_2 et PM191105_3

(J. Meynié, 1820 m, -172 NGF)

PM100705
(E. Gilli, 200 m, -18 m NGF)

1000.m Puits terminal

100m /-
£

Figure 4-12 : Localisation des prélévements d'eawsur la topographie dans le réseau de Port Miou
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2.2.

La répartition des stations pluviométriques utédséu cours de I'étude est synthétisée sur lad-igur
4-13.

DONNEES METEOROLOGIQUES

2.2.1. Données pluviométriques

Douze pluviométres repartis sur le secteur d'éuteété sélectionnés pour ce travail. Ills ont été
classés selon leur position géographique en troispgs distinctifs (Tableau 4-4) :

1) Pluviométres secteur Calanques
Il s'agit des pluviométres situés directement sumassif des Calanques.
Parmi eux, deux se trouvent sur la commune de Mlarse niveau du mont St Cyr et vers le bois de
Luminy. Les deux autres sont localisés sur les conas de Cassis et GEmenos.
Les pluviométres de ce groupe enregistrent lesigtétions participant a l'alimentation directe du
systeme de Port Miou.

2) Pluviomeétres Nord Marseille
Comme son nom l'indique ce groupe comprend desgohétres situés sur des communes au nord de
Marseille comme a Chateau-Gombert ou sur les coramdiAllauch, Roquevaire et Septémes-les-
vallons.
Les pluviométres de ce groupe ne sont pas situébimpluvium direct des sources sous-marines,

mais sur les unités karstiques d'Allauch et deil&tLa participation de ces unités a l'alimematies
sources n'est pas vérifiée a ce jour. L'étude dmssbhydriques de ces unités fait d'ailleurs Eblbjun
travail détaillé dans le chapitre 5 de la thése.

Altitude : - . Distance p/r
Groupe Nom (m NGF) Massif Unité karstique AUX SOUrCes* Commune
Cassis 212 La Gardiole B_eausset externe 1,8 km Cassis (13)
occidental (Calanque
. Beausset externe .
1) Luminy 180 Mont Redon occidental (Calanque 7,4 km Marseille (13)
Secteur Calanque St Cyr 156 | MontStCyr| Deaussetexteme | g | parseille (13)
occidental (Calanque
Gémenos 130 EEELEE B UaE 12,7 km Gémenos (13)
occidental (Calanque
Allauch 190 Le Garlaban Allauch 14 km Allauch (13)
@) Chéateau-Gomber| 245 L'étoile Etoile 18,4 km Marseille (13)
el el Roquevaire 175 Le Défends Allauch 19,5 km Roquevaire (13
Septémes 235 L'étoile Etoile 25,4 km SRPEMES (B3
vallons (13)
Plan du .
Castellet PI 67 Beausset interne 21,4 km Le Castellet (83
Castellet
Castellet 417 Siou Blanc Beaus_set S 23 km Le Castellet (83
3) oriental
=l Trets 264 L'Aurélien Olympe-Aurélien 30,5 km Trets (13)
St Maximin 294 La Gardiole Sainte Victoire 41,4 km St Maximin (83)

Tableau 4-4: Informations géographiques sur le résau de pluviométres utilisé au cours

(*distance en ligne droite)
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3) Pluviometres éloignés
Ces pluviometres sont situés sur les communes dis, Tdu Castellet et de St Maximin. lls sont
localisés sur des unités karstiques dont la relati@c le systéme de Port Miou n'a pas été établie.

Les pluviomeétres font partie des réseaux de suieis services de Météo France et de la SERAM
(Société du Réseau d’assainissement de Marséile)données de hauteur pluviométriques (en mm)
ont été récupérées au pas de temps horaire etjmurn

2.2.2. Données marégraphiques

La hauteur des marées est mesurée au marégraptardeille par le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine, SHOM. Les donnéesivdiau marin hydrographique (en cm NGF)
ont été récupérées au pas de temps horaire suerleus ftp du réseau SONEL(Systeme
d’Observation des Eaux Littorales).

2.2.3. Direction et intensité des vents

La vitesse et la direction des vents sont mesutlésséation météorologique de Météo France situé
vers les plages du Prado a Marseille. Les donnéedtesse (en m/s) et de direction a 10 m (en °N)
sont récupérées au pas de temps horaire.

2.2.4. Synthése des données météorologiques

Les données météorologiques sont synthétiséesledrableau 4-5 présentant pour chaque type de
données le pas de temps, la période disponibéemblenance des données.

Type de données Lieu Pas de temps Période Provenance
Cassis, Gémenos, 01/09/2004 : 16/10/2006 |  Meteo
Roquevaire . France
horaire

Allauch, Chateau-Gombert,

Luminy, Septémes, St Cyr 01/11/2004 : 01/11/2006 SERAM

Précipitations

Castellet, Castellet PI, St journalier | 01/09/2004 : 16/10/2006 |  MEt€o

Maximin, Trets France
Niveau Marégraphe horaire 01/09/2004 : 16/10/2006 | SHOM
marégraphiques
Vitesse et Météo
direction des Marseille Prado horaire 01/09/2004 : 16/10/2006 France
vents

Tableau 4-5 : Caractéristiques principales des dorées météorologiques utilisées pour I'étude

®Réseau SONELwww.sonel.org site ftp : ftp ://ftp.sonel.org
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2.3. DONNEES HYDROLOGIQUES

Un suivi hydrométrique des sept principales soudd@sgine karstique de la région est disponible su
la période 1995-2005. Il s'agit de :

- I'Argens a Seillons :

- le Caramy a Mazaugues ;

- le Cauron a Bras;

- le Gapeau a Sollies-Pont ;

- I'Huveaune a Roquevaire ;

- St Pons a Gémenos ;

- et la Fontaine de Vaucluse.

Nous disposons par ailleurs du suivi hydrométrideda source de I'Arc a Pourrieres.
Les débits moyens mensuels (en L/s) ont été extdaitla Banque Hydro et sont enregistrés par les

stations hydrométriques de la DIREN.

Le positionnement des différentes stations hydroméds (excepté Fontaine de Vaucluse) est
synthétisé sur la Figure 4-13.
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Figure 4-13 : Carte de situation des stations métémogiques et hydrologiques utilisées au cours detude
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3. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS
3.1. METEOROLOGIE ET MAREES DE LA REGION MARSEILLAISE

3.1.1. Lesvents

Le cumul et la direction principale des jours datvé la station météorologique de Marseille pour la
période du 1/09/04 au 16/10/06 sont représentds §tigure 4-14.
Le vent souffle principalement dans quatre dirextioNW, N, NE et SE.
Ces quatre directions peuvent étre classées engileuges représentés par :
- les vents d'est pour les directions comprises diitret 220°N ;
- le mistral pour les directions supérieures a 226 Mférieures a 10°N.

Mistral N !

Vents d'est

Figure 4-14: Cumuls et directions des jours de vés a la station météorologique de Marseille de
septembre 2004 a octobre 2006. Les traits en poiifldi symbolisent la limite des deux classes de vents
vents d'est a droite et mistral a gauche

Au cours des 775 jours de mesures il y a eu 374 jd& vents d'est, 370 jours de mistral et seulemen
31 jours sans vents.

Ces résultats refletent les observations habitudlites dans la région de Marseille réputée comme
étant fortement ventée et notamment soumise &gfjestrement de coups de mistral violents du fait de
la proximité de la vallée du Rhéne.

La vitesse des vents est majoritairement inférieut® km/h (46,9 % des vents enregistrés). Plus de

90 % des coups de vents ont une vitesse comprise @ret 30 km/h (Figure 4-15). Aucun coup de
vent violent de plus de 100 km/h n'a été enreg@iréours de I'étude.
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Figure 4-15 : Histogramme de la vitesse des ventsla station météorologique de Marseille de septemér

2004 a octobre 2006

3.1.2. Evolution du niveau

maurin

3.1.2.1. Rappels : la marée en Méditerranée

Les phénomenes de marée sont générés par l'attracthjuguée du soleil et de la lune sur le corps
terrestre. Selon la position relative de ces datres I'attraction va dans un cas s'ajouter et kiartse
se soustraire, c'est ainsi que I'amplitude desesagst conditionnée par les phases de la Lune.

Il existe sur Terre quatre grands types de margearties selon leurs composantes diurnes et semi-
diurnes (Figure 4-16), c'est a dire selon l'impwreades phénomeénes de flux (marée montante) et de

reflux (marée descendante) espacés toutes lessirh

LES QUATRE TYPES DE MAREES
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Figure 4-16 : Les divers types de marées. Les cowb représentent la variation de la hauteur d'eau en

fonction du temps (source IFREMER)
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La Méditerranée est caractérisée par une maréeyme "semi-diurne a inégalité diurne". Les
composantes diurnes ne sont pas négligeablesredrize présente toujours deux pleines mers et deux
basses mers par jour. Seulement les hauteurs elasgpbu des basses mers consécutives peuvent étre
trés variables.

En Méditerranée les amplitudes maximales enregstf@ui ont lieu pendant les équinoxes le 21 mars
et le 23 septembre) avoisinent les 60 cm, ellesoné pas tres importantes. Seul le Golfe de Gates e
Tunisie enregistre des valeurs supérieures a 2lus. dg&néralement le long du littoral marseillais le
marnage moyen est proche de 40 cm.

Outre les périodicités diurnes et semi-diurnesmiesées possédent des périodes de vives-eaux et de
mortes-eaux liées aux périodes d'attraction maxinetirminimum de la Lune sur la Terre (Figure
4-17). Ces phénoménes ont lieu deux fois par dyolire soit tous les 14 jours.
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o 1 2 3 4 s [ 7 8 9 n n 12 12 415 w17 8
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Figure 4-17 : Variations d'une marée de type semiidrne en fonction des phases de la Lune (source
IFREMER)

3.1.2.2. Evolution du niveau marin au marégraphe de Maeseill

Le niveau marin enregistré au marégraphe de Mbrsdd septembre 2004 & octobre 2006 est
représenté sur la Figure 4-18.

Niveau marin
(cm NGF)
160

120

i
Tk T T Y A N AT e oy
[ \‘F ] ‘ "'I " |

40

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1/9/04 30/11/04 28/2/05 29/5/05 27/8/05 25/11/05 23/2/06 24/5/06 22/8/06

Figure 4-18 : Evolution du niveau marin a la statim marégraphique de Marseille de septembre 2004 a
octobre 2006

Le niveau marin est situé en moyenne a +80 cm N@®Hiveau le plus bas enregistré est de +39 cm
NGF an février 2005 et le niveau le plus haut est,55 m NGF en décembre 2005.
Le marnage moyen est de I'ordre de 30 a 40 cm.

-126 -



Par allleurs, la période de fin juin au début a®d06, représentée sur la Figure 4-19, illustre les
différentes composantes de la marée citées dapmtia précédente ; a savoir la présence d'un eycle
14 jours lié aux alternances vives-eaux/mortes eaux cycle bi-journalier & inégalité diurne.

Niveau marin au marégraphe de Marseille
Période du 25/06/06 au 04/08/06

Niveau marin
(cm NGF)
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90 —
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70 —

Pleine mer forte
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Figure 4-19 : lllustration des différents cycles déa marée sur la chronique du niveau marin a Marsdie de
juin 2006 a ao(t 2006

3.1.3. Les précipitations
3.1.3.1. Contexte passeé et actuel

3.1.3.1.1. Les précipitations de la région sur les quatorzenidees années :
influences sur les débits des principales sounmdds

Pour traiter ce paragraphe, nous prendrons exesoplgois sources de la région : I'Arc & Pourrigres
'Argens a Seillons et le Cauron a Bras. Le pluvébra de St Maximin est choisi pour étre
représentatif du secteur d'alimentation de cescesurLa pluviométrie cumulée annuelle est donnée
pour la période de 1992 & 2006. Les débits moyenseds disponibles ne commencent eux qu’a partir
de 1995. Les moyennes et cumuls annuels sont®talicycles hydrologiques (ex : septembre 1995
a ao(t 1996). La Figure 4-20 présentent ces éooisiti

Les graphiques montrent plusieurs périodes oudesces ont des débits moyens tres faibles : les
cycles 1997-1998, 1998-1999, 2001-2002 et 2004-2065 périodes sont parfaitement corrélées avec
des minimums de cumuls pluviométriques. A I'invelles plus forts débits moyens s’enregistrent lors
des cycles pluvieux : 1995-1997 et 2000-2001. Jewlycle 2002-2003 semble, lui, plus particulier.
Dans le cas présent, les variations de débitsAte,ldu Cauron et de I'Argens s’expliquent par les
variations de la pluviométrie affectant le secté@wtrement dit, I'évolution des débits des sourests
bien représentative de la pluviométrie enregistidele secteur qui les alimente. Cette corrélagisin
observée sur d’autres sources karstiques de larré@t Pons, Huveaune, Caramy, Gapeau ; dont les
hydrogrammes et les hyétogrammes associés soenpééen annexe de cet ouvraf8INEXE 5).
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Figure 4-20: Evolution des débits moyens annuelsedl’Arc, de I'Argens et du Cauron et de la
pluviométrie annuelle cumulée a St Maximin au coursles cycles hydrologiques 1992 a 2006

3.1.3.1.2. Le contexte déficitaire actuel des principales seside la région

Les cycles hydrologiques 2004-2005 et 2005-2006t fétat de déficits pluviométriques et
débitmétriques importants. Ceci peut étre mis eideéce par les rapports entre les moyennes
pluviométriques/débitmétriques des cycles 04-ORetmoyennes interannelles sur 11 ans de 1995 a
2006. Les résultats, présentés dans le Tableaurdh§uent que les principales sources karstiqees d
la région subissent des déficits a I'écoulemen2d@ 55 %. Ces déficits s’expliquent par les defici
pluviométriques observés sur les zones d’alimesrtate ces sources.

Ces observations indiquent que les cycles 2004-23616 le reflet d'une période d'étiage treés
prononcée pour la plupart des sources karstiquésrégion.

Ce contexte défavorable peut aisément s’élargir magions limitrophes. Ainsi, la Fontaine de
Vaucluse, principale source karstique francaiskchasf un déficit hydrique de plus de 40 % sur les
cycles 2004-2006 (Tableau 4-6).

Par conséquence, la période d’étude consacréeoauges sous-marines de Port Miou et Bestouan,
c’est-a-dire les cycles 2004-2006, doit étre cagrgid comme trés défavorable a la mesure d’'un débit
moyen naturel. L'étiage marqué sur I'ensemble desces karstiques de la région doit s’appliquer de
la méme maniére sur les sources sous-marines.

Il n’est pas irréaliste de prendre en compte unctiéfébitmétrique pour la période 2004-2006 d’au
moins 30%. Le facteur de correction a appliquedéhit moyen des sources sous-marines est donné
par :

coef.corr.= % = 143

1-03)
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Fontaine
Sources karstiques Caramy Argens | Cauron | Arc | Huveaune | St Pons| Gapeau de
Vaucluse
Débit moyen cycles
2004-2006 (L/s) 37 185 257 68 544 102 528 10298
Débit moyen interannuel sur
11 ans : 1995-2006 (L/s) 53 363 495 152 775 139 1141 17728
Rapport des débits moyens
entre les cyclles 2004-2006 |et -30% -49% -48% 55 -30% 27% 5494 429
la moyenne interannuelle sur
11 ans
Pluviometres référents | Rogquebrussanne St Maximin Roquevaire néant néant
Précipitation moyenne cycles 737 559 506

2004-2006 (mm)

Précipitation moyenne
interannuelle sur 11 ans : 961 827 583
1995-2006 (mm)

Rapport des précipitations
moyennes entre les cycles
2004-2006 et la moyenne

interannuelle sur 11 ans

-23% -32% -13%

Tableau 4-6 : Calcul des déficits débitmétriques deprincipales sources de la région (et de la Fonte de
Vaucluse) au cours des deux derniers cycles hydrgiigues 2004-2006 et des déficits pluviométriques sle
zones d’alimentations des sources observés sur |l&me période

3.1.3.2. Les précipitations au cours des cycles de I'étafd®4-2006

3.1.3.2.1. Précipitations sur la région marseillaise

33 événements pluvieux significatifs ont été répéss sur le secteur d'étude pour la période de
décembre 2004 a octobre 2006 (Tableau 4-7).

lls sont généralement brefs, d'une durée de quelgergres, et peuvent se succéder rapidement dans le
temps comme les pluies des mois de septembre 200806 qui enregistrent plusieurs orages en 3
jours (pluies n°11 et 31).

Les pluies touchent généralement en méme tempolesecteurs géographiques définis : Calanques,
Nord Marseille, et éloignés.

Les pluviomeétres des secteurs éloignés (TretsellatstSt Maximin) enregistrent des amplitudes de
précipitations plus importantes que celles du sediord Marseille (Allauch, Roquevaire, Chateau-
Gombert, Septemes), qui elles mémes sont souvesitipportantes que sur le secteur des Calanques
(Gémenos, St Cyr, Luminy, Cassis).

Au cours des étiages 2005 et 2006 cing événementslacalisés sur les pluviométres éloignés de
Trets et/ou de St Maximin.

3.1.3.2.2. Précipitations mensuelles a Cassis

Les précipitations moyennes interannuelles sonnées par la station de Marseille (observatoire
Longchamp) sur la période 1974-2004. Les précipitat mensuelles sur les cycles 2004-2005 et
2005-2006 sont prises a la station de Cassis (Eidnl).

Le cycle 2004-2005 a Cassis (septembre a aolt)édilitaire par rapport a la normale (moyenne
interannuelle a Marseille) de 18 %. Le cycle 2008&est aussi déficitaire de 6 %.

Le cycle 04-05 est marqué par un automne pluviguxne hiver presque sec. Le printemps est
l'occasion de quelques pluies et I'été est aride.
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Les mois de septembre, novembre et janvier coestifpour le cycle 05-06 l'essentiel des périodes de
pluies (70 % du cumul annuel). La fin de I'niver,drintemps et I'été se déroulent pratiquement sans
précipitations. Des orages viennent clore |'éténf@8en aolt 2006).

180.0
S B Précipitations moyennes a Marseille
Période 1974-2004
140.0 B Précipitations mensuelles a Cassis
cycle 2004-2005
120.0 O Précipitations mensuelles a Cassis
. cycle 2005-2006
= —
)
w 100.0
& —
_O
'§ 80.0
|7}
=
60.0
40.0
20.0
0.0 -
Septembre Novembre Janvier Mars Mai Juillet

Figure 4-21 : Comparaison entre la pluviométrie mognne interannuelle a Marseille et la pluviométrie
mensuelle & Cassis pour les cycles 2004-2005 et320006
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Durée de I'événement

Précipitations (mm)

Précipitations (mm)

Précipitations (mm)

Période (1% pluie/ 2™ pluie...) | secteur Calanques | secteur Nord Marseille secteur éloigné Remarques
" 16/12/2004 2h 6,8a154 7,2a9,6 3a7
% X 8, 25/12/04 : 28/12/04 40 h/4h 17a33 27,4a30,8 40 a 50,2 Pluie importante le 28/12 secteur Calanques
% 83 02/03/05 : 03/03/05 24 h 18,8 a 40 14,2 4 27 7,5a22,8
31/03/2005 2h 0a6,8 0a6,4 0a8,6 Pluies localisées sur GEmenos, Roquevaire et Trets
15/04/05 : 19/04/05 48h/5h 44,8 2 56,8 49a72,.2 425 a 47,7 Pluies importantes le 16/04 puis 164.80r tous les pluviométres
§ 14/05/2005 1-2h 9,4 420,2 74234 44211
g 16/05/05 : 18/05/05 48 h 12a19,6 19,2 a 30,6 19 a 39,5 Pluie importante le 17/05
_8 13/06/05 : 14/06/05 2h/1h 0av74 4,2a18 4,8a25 2 pluies successives marquées a Septémes et Snivaxi
i 11/08/2005 n.c. 0 0 51 Pluie localisée sur St Maximin
20/08/2005 n.c. 0 0 18 Pluie localisée sur St Maximin
5/09/05 : 10/09/05 17h/27h/1-5h 85,3 a105,6 69 a 134,6 100,5 a 139,2 3 pluies successives le 6, 8 et 10
18/09/2005 4-16 h 0,4a134 8a374 28a41,7
25/09/05 : 26/09/05 4-5h 0,4a625 0,8a49,2 0a274 Pluies trés marquées a Cassis le 25whénl, Septémes le 26
© 15/10/2005 9h 2,2a10 1a8,6 0a3,2
§ 18/10/05 : 19/10/09 10-11 h 11,4 216,7 14,2 217 9,6 435,7 spé‘(’:'t‘zL?;pggg‘rfgJislgtsltl‘gr'SSMp;‘r’;’gi’lrlre‘e”es élosgeele 19 sur les
§ 04/11/2005 7h 10a11,2 4a14,2 4216,8
‘;‘< 12/11/05 : 15/11/05 12h/8-10h 40 a 60 32,8a44,6 26 a 59,7 2 pluies successives importantes le 21t
§ 23/11/2005 11h 1,6 420 222104 0al6
o 02/12/2005 22h 0a14,2 21,2456,2 37,5a60,6
E 16/01/06 : 17/01/06 20 h 11,4 222 17 420,8 15,5 & 26,6 sé‘é't‘;igacrgfaeneqsufslg SN“Jr:ﬁA‘;r“s‘gi?lrge”es éloignies17 sur les
27/01/06 : 28/01/06 42 h 51 a104,6 30,8 a74,8 109 a 142
15/02/06 :16/02/06 29-31h 54a7,6 5,8a9 35a7.2
19/02/2006 6h 2,4a13,6 7a21 7,5 26,2
20/03/06 : 21/03/0§ 13h 8,6 227 322152 14,6 2 26,6 Eé‘é't‘;ig%gf;neqsuf:; Sur les pluviemetres eloightes2L sur les
27/04/2006 n.c. 0 0a4d4 5,6 a 24,6 Pluie localisée sur Trets essentiellement
§ 08/05/2006 5h 8,2a12,6 10,4 a 16,4 5a12
g 06/07/2006 2h 8,2a13 16 a 39,4 1a10,7
& 13/07/2006 n.c. 0 0 56 Pluie localisée sur St Maximin
i 17/07/2006 n.c. 0 0 29 Pluie localisée sur St Maximin
17/08/06 : 18/08/06 10-28 h 13a24,6 5,4a40,8 15,8 &4 40,2
B« | 14/09/06 : 16/09/06 65 h 612a71,2 36a92,8 52 a 185 3 pluies successives. Elles débutent le 13 sipllesometres éloigné
§ § § 24/09/06 : 25/09/06 31h 54,2 4 56,7 40,8 a 58,2 27,6 a 36
T 19/10/2006 12 h 14,8a 15,4 8,6 a18 n.c.

Tableau 4-7 : Description des principaux événemenfduvieux sur les trois secteurs d'étude de décemdi2004 a octobre 2006 (précipitations maximums emag, n.c. : non connu)
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3.2. EVOLUTION GENERALE DES PARAMETRES AUX SOURCES

3.2.1. Evolution générale
3.2.1.1. Au Bestouan

3.2.1.1.1. Chronique 1 du 3/12/04 au 28/04/05

La Figure 4-22 montre I'évolution de la salinit,température et la pression durant la période du 3
décembre 2004 au 28 avril 2005.

La salinité présente un minimum a 5,9 g/l et unimar a 13,9 g/l. La température oscille entre 15,5
et 16,5°C. Et la pression de la colonne d'eau \salien une amplitude de 86 cm (entre 16,17 et 17,03
m).

La salinité et la température de I'eau montrentésueux des périodes d’oscillations importantes,
mais ont une évolution générale similaire avec matant deux périodes de chutes significatives
initiées le 28/12/04 et le 16/04/05 (n°1 et 2 suchronique). Ces chutes succédent & deux évérnement
pluvieux importants sur le massif des Calanquesdiigembre et mi avril. La source enregistre
l'arrivée des eaux météoriques plus froides et smoamductrices. Etonnament, les pluies du 16/12/04
(jusqgu'a 15 mm en 2h a Cassis) et du 3/03/04 (cueu#lO mm a Luminy) ne semblent pas avoir
d’effet sur la salinité et la température de larseu

Les oscillations de la pression sont, elles, peantes et d'amplitudes plus ou moins réguliere8(de

a 50 cm). Malgré ces oscillations on peut obsewver pression moyenne vers 16,7 m de colonne
d'eau, qui baisse a 16,3 m entre le 16/02/05 Et/@4/05, avant de revenir a sa valeur initiale.

3.2.1.1.2. Chronique 2 du 28/04/05 au 31/10/06

La seconde chronique de la source du Bestouan eléo@8 avril 2005 et se termine le 30 octobre

2006. Nous disposons pour cette chroniqgue de medura vitesse d'écoulement en milieu de la
galerie. Le capteur CTD a été déplacé et remonté,8len plus haut que la premiére chronique.

L’évolution des parameétres enregistrés est détasldr trois figures : Figure 4-23, Figure 4-24 et

Figure 4-25.

Au cours de la chronique la salinité varie entré ét, 11,3 g/l, la température de 14,8 a 17°C et la
pression de la colonne d'eau d'une amplitude den82entre 15,57 et 16,39 m d'eau). Les vitesses
d'écoulement s'échelonnent de 1 a 45 cm/s.

La salinité et la température de la source possaden évolution générale identique, comme sur la
premiere chronique. Les augmentations et les clsatascorrélées et synchrones dans le temps.

Les périodes de chutes importantes de la saliritéleela température de l'eau de la source
correspondent a des phases de fortes augmentatenyitesses d'écoulement. Ces phénomeénes
interviennent aprés certains événements pluvidsihcorrespondent a l'enregistrement des crues de la
source et a I'arrivée des eaux météoriques pludesoet moins conductrices.

On peut ainsi comptabiliser au moins 9 crues auscda la chronique (voir n° sur les figures), qui
sont toutes suivies par une ou plusieurs chutes plu moins importante de la salinité et de la
température de I'eau. L'augmentation des vitesgesvient en moyenne entre 1 a 8 h apres le début
des pluies.

Excepté la crue de fin janvier 2006, qui est cofrsid comme un événement a part, les vitesses
maximums varient entre 10 et 20 cm/s et le tempsetisur & une vitesse moyenne antérieure a
I'épisode crue est de 3 a 10 j selon les crues.
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Pluviométrie
Cassis (mm/jour)

1/12/04 16/12/04 31/12/04 15/1/05 30/1/05 14/2/05 1/3/05 16/3/05 31/3/05 15/4/05 30/4/05
0 I T T -
5
10
15 ——————— Pression de la colonne d'eau

20 : Température de I'eau
25 Salinité de I'eau

I Précipitations a Cassis

Salinité (g/l)

Pression (m)

17.2

17
16.8
16.6
16.4
16.2

=
()

1/12/04 16/12/04 31/12/04 15/1/05 30/1/05 14/2/05 1/3/05 16/3/05 31/3/05 15/4/05 30/4/05

Figure 4-22 : Chroniques des précipitations journdkres a Cassis, de la salinité, de la températuréde la pression a la source du Bestouan au cours d
la période de décembre 2004 a avril 2005 (chronique
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Figure 4-23 : Chroniques des précipitations journdéres a Cassis, des vitesses d'écoulement, de lnga, de la température et de la pression a la
source du Bestouan au cours de la période de madacembre 2005
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Figure 4-24 : Chroniques des précipitations journakres a Cassis, des vitesses d'écoulement, de langé&, de la température et de la pression a la

source du Bestouan au cours de la période de janvia février 2006
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Figure 4-25 : Chroniques des précipitations journdéres a Cassis, des vitesses d'écoulement, de lnga, de la température et de la pression a la
source du Bestouan au cours de la période de marsatobre 2006
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La crue de janvier 2006 (Figure 4324

Entre le 27 et le 28 janvier 2006, une lame d'eaplds de 100 mm tombe sur Marseille et sa région.
La source réagit violemment quelques heures aprééhut des pluies. Les vitesses passent de 5 cm /s
avant la crue a plus de 46 cm/s en moins de 24ahddcrue dure prés de 13 j. Cette crue est
notamment suivie par la plus importante chute diaigaenregistrée : le 4 février I'eau a une sadin

de 1,68 g/l. La chute de température est ausdiuipportante mais son minimum sera enregistré
quelques jours plus tard (le 8 février) alors quedlinité a déja commencée sa remontée.

L'effet des pluies ou du passage de I'onde dertest pas du tout visible sur la chronique de jwass

de la source. Celle-ci semble avoir une évolutiompletement indépendante des précipitations et des
autres parameétres mesurés. La pression de la eotbeau posséde une allure identique a la premiere
chronique, c'est a dire des oscillations contindest I'amplitude dépasse rarement 50 cm et une
évolution sans corrélation évidente avec les aytaeametres.

3.2.1.2. A Port Miou

3.2.1.2.1. Chronique 1 du 16/04/05 au 22/05/05

L'évolution de la salinité, la température et detassion de la source de Port Miou, entre le X av
et le 22 mai 2005 est présenté Figure 4-27. Rappeaja’au cours enregistrement de courte durée, le
capteur a été placé a environ trois metres de pdefar sous la surface de I'eau.

Au cours de la chronique la salinité atteint unimim de 9,4 g/l et un maximum de 13,5 g/l. La
température oscille entre 17,1 et 17,5°C. L'amgétde battement du niveau amont du barrage est de
41 cm.

Plusieurs chutes de la salinité sont visibles &nrégistrement. Certaines sont clairement liées a
I'enregistrement du passage de la crue comme aidlda mi-mai qui interviennent moins de 24 h
apres les pluies (voir n° 1,2 et 3 sur la chronigl@ chute de salinité liée aux pluies importantes
d'avril est elle plus difficilement interprétablee début de la chute est antérieur au départ de la
chronique, puis la salinité remonte violemment Qea2ril (de 10,5 a 13,5 g/l en moins de 10 h) de
maniére inexpliquée. Enfin une légére diminutiondadsalinité s'observe a partir dti hai.

L'évolution de la température est notoirement déffée. La premiére chute visible n'a lieu qu'aipart
du 21 avril, 6 jours aprées les premiéres pluieke gut étre reliée a la seconde chute de la salind
température chute jusqu'au 19 mai sans vraimergueal'influence des pluies de mai.

La pression montre des variations avec des oseillatcycliques qui rappellent celles observées au
Bestouan. Son évolution est apparemment sans tagoper la salinité et la température de I'eau.

Il est apparu difficile d'expliquer les variationbservées sur les deux paramétres au cours de cette
chronique et nous avons considéré que la place agitear n'avait pas été bien choisie pour
I'enregistrement du passage des crues de la soblaeée ainsi en surface, la CTD ne reflete
probablement pas de maniére idéale I'évolution ichiemdu mélange des eaux lors d'une crue.

Cette observation a été confirmée par les meswgsadlfils de salinité et de température effectues e
amont et en aval du barrage en début et en firmdghionique (Figure 4-26 A et B). Ceux-ci ont
confirmé qu'il existait une stratification de swdaen amont du barrage avec une couche d'eau a 7-8
g/l sur les trois premiers métres de profondewrs pne eau homogéne plus froide de salinité proche
de 14 g/l.

Pour la deuxieme chronique la sonde a donc étéeddse a 8 metres de profondeur a hauteur des
buses traversant le barrage, dans un secteurcoadgiénéisation des eaux est plus représentative.
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Figure 4-26 : Profils de salinité et de températurele I'eau a Port Miou réalisés : A) A 'amont du barage
le 16/04/05 ; B) A I'aval du barrage le 22/05/05

3.2.1.2.2. Chronique 2 du 22/05/05 au 27/10/06

La principale chronique d’enregistrement du détet)a salinité, de la température et de la presdton

la source de Port Miou a été enregistrée du 2220@% au 27 octobre 2006. La vitesse d'écoulement
est mesurée dans une des buses 1000 du barrageredt gle calculer le débit total. La CTD a été
descendue a 8 m de profondeur en amont du barmxgntdl'entrée des buses. L'évolution des
parametres enregistrés est détaillée sur troisiguFigure 4-28, Figure 4-29, et Figure 4-30.

La salinité varie de 3,4 a 14 g/l, la températueeld,2 & 17,6°C et le niveau amont de 2,51 m. La
vitesse d'écoulement dans la conduite 1000 posseadenimum a 12 cm/s et un maximum a 6 m/s.
Les variations de vitesses correspondent & un ti#aitcompris entre 0,23 et 11,9%/m
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Figure 4-27 : Chroniques des précipitations journakres a Cassis, de la salinité, de la températuréde la pression a la source de Port Miou entre &6
avril et le 22 mai 2005
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Figure 4-28 : Chroniques des précipitations journgkres a Cassis, du débit total, de la salinité, da température et de la pression a la source de Ror
Miou au cours de la période de mai a décembre 2005
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Figure 4-29 : Chroniques des précipitations journdéres a Cassis, du débit total, de la salinité, da température et de la pression a la source de Ror
Miou au cours de la période de janvier a février Q06
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Figure 4-30 : Chroniques des précipitations journgkres a Cassis, du débit total, de la salinité, da température et de la pression a la source de Ror

Miou au cours de la période de mars a octobre 2006
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Contrairement au Bestouan, la salinité et la teatpée ne montrent pas les fortes oscillations amsco
du temps. Les chutes synchrones de température ehlhité de I'eau peuvent étre ici reliées
directement a des crues enregistrées par la sqacdges périodes d’augmentation de son débit total
Il est possible de comptabiliser 14 crues au calesla période d’observation. Toutes sont
caractérisées par une augmentation du débit tavienant 1 & 17 h apres les premiéres pluieke sur
massif, puis une ou plusieurs chutes de la salxtitie la température de I'eau.

La crue de janvier 2006 (Figure 4-29) :

Cette crue est, comme au Bestouan, sans compamaigenles autres crues observées au cours de
I'étude. Le débit de 1,3 ¥s le 27 janvier & midi atteint 11.91%m le lendemain, il est quasiment
multiplié par 10 en une journée. La décrue durs glun mois.

Sur le reste de la chronique les débits de pointerae s'établissent entre 1,7 et 2,38snet les
décrues durent de 1 a 10 jours selon les crues.

La pression de la colonne d'eau en amont du baaa&geegistré la mise en charge du barrage lors de
la crue de janvier 2006. La pression augmente 3l@ 80,5 m au cours de la montée en crue. Il faudra
environ 12 jours pour que la pression reviennesavd@urs normales.

Mis a part ce phénoméne précis la pression a uméutéon complétement indépendante des
précipitations.

3.2.1.3. Synthése

Les valeurs minimales et maximales enregistrées sauxces de Port Miou et du Bestouan sont
synthétisées dans le Tableau 4-8.

Port Miou Bestouan
i min. 7,98 15,57
Pression (m)
max. 10,49 16,39
Température de I'eau (°C) min. 15,2 14,8
max. 17,6 17,0
Salinité (g/l) min. 3,4 1,7
max. 1410 11,3
Vitesse d'écoulement (cm/s) min. 12 1
ax. 604 45
i *
Débit total (m 3/5) min. 0,23 0,08
max. 11,91 4,55*

Tableau 4-8 : Valeurs minimales et maximales enregfrées aux sources sous-marines sur les parametres
de pression, température, salinité, vitesse d'écarhent et débit total durant la période de mai 200%
octobre 2006 fdonnées estimégs

Avant de nous attarder sur les différences physidmiques entre les deux sources et leurs
éventuelles relations, il est utile de rappelerlimites de I'utilisation de la moyenne mobile pdar
représentation des données.
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3.2.2. Visualisation des chroniques en moyenne mobile etap interpolation
manuelle

L'utilisation de la moyenne mobile peut s’avérerstutile lorsqu’une chronique de données présente
des variations périodiques qui perturbent la cofmgméion de I'évolution d’un parametre.

Nous allons donner quelques exemples pour moniiecgtte méthode peut s’avérer par moments treés
efficace, et peut a d'autres engendrer une errans tlinterprétation des variations d’un paramétre.
L'interpolation manuelle des données devient alorsutil plus logique.

3.2.2.1. Bonne utilisation de la moyenne mobile

L'utilisation de la moyenne mobile de période 25in les données brutes horaires enregistrées peut
rendre la lecture des chroniques beaucoup plulefadn détail sur la chronique d’enregistremerd a |
source de Port Miou (Figure 4-31) au cours des wmiiaigril-mai 2006 permet d'illustrer ce propos.
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Figure 4-31 : Chroniques du débit total, de la satité, de la température et de la pression de la sme de
Port Miou au cours de la période du 13/04/06 au 233/06 (les courbes en gras foncé ont été traitéesr e
filtre moyenne mobile 25h)

Dans ce cas de figure, le filtre permet :
- de lisser les courbes de débit et de pression sesnai d'importantes fluctuations périodigues,
afin d’en dégager les tendances évolutives ;
- de gommer et lisser les périodes de variationsodetes amplitudes (inférieures a la journée)
sur les courbes de salinité et température.

3.2.2.2. Mauvaise utilisation de la moyenne mobile

Dans certains cas de figures I'utilisation de layemme mobile modifie trop radicalement I'évolution
des parameétres enregistrés. La courbe traitéeapmstinduire des erreurs d’interprétations.

Prenons I'exemple du suivi de la crue de janvied&86ur la source de Port Miou. Les courbes de
données brutes et celles traitées par moyenne enatnilt présentées sur la Figure 4-32.
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Figure 4-32 : Chroniques du débit total, de la saltiité, de la température et de la pression de la sme de
Port Miou au cours de la période du 26/01/06 au 0&2/06 (les courbes en gras foncé ont été traitéem pe
filtre moyenne mobile 25h)

Dans ce cas, I'utilisation de la moyenne mobilgpaemet pas d’obtenir des courbes satisfaisantes, et
plusieurs erreurs apparaissent :

- le départ des chutes de salinité ou de tempér&itsede la crue ne rend pas compte de la
réalité (départ légerement décalé). Il en va de en@our le départ de 'augmentation des
débits et de la pression. ;

- les pics de débits et de pressions sont déphaségmtiés.

Ici, 'événement physique a l'origine des variadahes parametres, en I'occurence une crue, est trop
rapide (la montée en crue s'effectue en moins dg Rdur le filtre utilisé. Le filtre a pour effeed

« gommer » les variations d’'une périodicité inféreea 25h et d'introduire des inexactitudes dans
I'allure des courbes.

Le filtre n’est par conséquence pas adapté lorgpdesdes de crues des sources. Il ne doit pas étre
utilisé pour l'interprétation de ces périodes sfgaes.

3.2.2.3. Interpolation manuelle

Quand l'utilisation de la moyenne mobile n'est géfsicace pour le traitement des données brutes, il
est préférable d'interpoler manuellement les chqoes. Les courbes sont ainsi plus lisibles et ne
dénaturent pas I'évolution des parametres enrégistr

Cette méthode est particuliéerement utile pourdd#gment des chroniques d’enregistrement a la sourc
du Bestouan. Nous avons pris pour exemple la péritedlcrue de janvier 2006 au Bestouan (Figure
4-33). La chronique de la salinité et de la temipieade la source montre des périodes d’oscillation
fortes avant et aprés la chute de la salinitéderka crue.

Ces périodes sont le résultat d’'une pénétratioaidod’eau de mer par la résurgence. Nous montrerons
gue ces périodes se déterminent par I'observatiopics de salinité et de chutes de la température
corrélés avec les mouvements de flux et de refeitadmarée (3.3). La moyenne mobile appliquée
mécaniquement sur ces zones particulieres intrathsterreurs sur I'évolution de la salinité et ae |
température. Pour ne pas étre perturbé par casdpéret visualiser la tendance normale de la &&lini
sans ces intrusions, il est possible d’interpolanoellement la courbe, comme cela a été représenté
sur la Figure 4-33.
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Figure 4-33 : Chroniques du débit total, de la satité, de la température et de la pression a la soce du
Bestouan au cours de la période du 23/01/06 au 22/06 (les courbes en traits hachurés noirs ont été
interpolées manuellement)

Les courbes enveloppes interpolées permettent dengetirer les pics de salinité et les chutes de
températures qui altérent I'allure de la courbedaru

3.2.3. Relations entre les sources sous-marines

Les tracages menés dans les années 60 indiquetésygeurces de Port Miou et du Bestouan font
partie d'un réseau karstique uniq(®urozoy et al, 1969b) L'étude de la variation chimique des
sources permet d'apporter des informations compiéaires.

3.2.3.1. Variations corrélées de la salinité et de la temjpgée des sources

La Figure 4-34 présentent I'évolution de la salieit la température journaliére des deux souraes so
marines au cours de la période de mars 2005 arecBil6. Les courbes interpolées de la salinité et
de la température au Bestouan ont été rajoutéagaghique pour une meilleure visualisation des
tendances.

L'évolution générale des salinités et des températdes deux sources se fait de maniére corrédSe. L
phases de chutes sont synchrones ou quasi-synshperaant les périodes de crues, et espacées par
des périodes de ré-augmentation ou de stabilisdgsrvaleurs, durant les étiages. Seule la pédede
juin & ao(t 2006 est marquée par deux phases desches températures de l'eau des sources ne
s'effectuant pas aux mémes moments. Ce phénomenatsedé spécifiquement dans la partie 3.5.

3.2.3.2. Observations des minimas, maximas, moyennes degéakt températures

La salinité moyenne a Port Miou est presque deug fibus importante qu'au Bestouan avec
respectivement 12,27 g/l pour l'une et 6,49 g/Irpautre (Tableau 4-9).

La température moyenne de I'eau a Port Miou e8t&€ plus forte que celle du Bestouan.

Les amplitudes maximales de variations (valeursimabes — valeurs minimales) de la salinité et de la
température de Port Miou sont Iégerement supéseareelles du Bestouan. Mais pour une crue
donnée cette constatation n'est pas forcémentaest comme si I'effet d'une crue était plus ou
moins prononcé sur l'une ou l'autre des sources.
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Figure 4-34 : Chroniques de la pluviométrie journaiére a Cassis et des parameétres enregistrés aux sms de Port Miou et du Bestouan au cours de la
période de mars 2005 a octobre 2006 (moyennes joatieres sur les données brutes)
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|\5|)E)rfj Bestouan
Salinité moyenne : Sy, (9/1) 12,27 6,49
Salinité minimum : S, (9/1) 3,42 1,68
Salinité maximum : Spax (9/1) 14,03 11,48
Amplitude mzélr:aslia(je_ \éi:a(tg;lr; de salinité : 10,61 9.8
Température moyenne : Ty, (T) 16,9 15,9
Température minimum : Ty, (T) 15,2 14,8
Température maximum : T (T) 17,6 17
Amplitude maximale de variation de température : 24 29
AT =Tiax — Tmin (T) ' '

Tableau 4-9 : Comparaison des valeurs maximales, nimales, moyennes et de lI'amplitude moyenne de
variation de la salinité et de la température desasirces de Port Miou et du Bestouan au cours de la
période de mars 2005 a octobre 2006

En réalité, les différences physico-chimiques elgsedeux sources varient au cours de la chronique.
La différence entre la salinité et la températues dources, qui est importante durant I'étiage: (ex
entre juillet et aolt 2005), s’amenuise considémaient lors de I'importante crue de janvier (Figure
4-34).

Les écarts de salinité et de température entried@t(2005) et la crue de janvier sont donnés t&ans
Tableau 4-10. Les écarts maximums sont calculéasase des valeurs moyennes au cours des mois
de juillet et ao(t 2005. Les écarts minimums soabhngs sur la base des valeurs minimales
enregistrées aux sources lors de la crue de jarfgess valeurs ne sont pas obtenues au méme
moment).

La source de Port Miou posséde alors a I'étiageb 20@ eau de +5,21 g/l et de +1°C par rapport a
celle du Bestouan. Lors de la crue de janvier 2086¢cart se réduit a+1,74 g/l et +0,4°C.

En somme au cours des périodes de crues le fduidgoe des deux sources est plus proche.

Période
d'observation

Ecart minimum de salinité entre les sources :

ASnin [Port Miou-Bestouan] (g/l) 1,74 Crue de janvier 2006

Ecart maximum de salinité entre les sources :

ASay [Port Miou-Bestouan] (g/l) 521 Juillet - aodit 2005
Ecart minimum de température entre les sources : 04 Crue de ianvier 2006
AT in [Port Miou-Bestouan] () ’ J
Ecart maximum de température entre les sources : 1 Juillet - a0t 2005

AT ax [Port Miou-Bestouan] (T)

Tableau 4-10: Ecarts minimums (crue de janvier 208) et maximums (étiage 2005) de salinité et de
température entre les sources de Port Miou et du Béouan
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3.2.3.3. Une salinité marine d’origine profonde

A Port Miou, le mélange entre I'eau douce du kast’eau de mer ne fait plus aucun doute
(CHAPITRE 3 :3.1). Ce mélange a l'origine de ldrggd de la source, s’effectue a grande profondeur,
comme le confirment les analyses chimiques desymélents récents d’eaux profondes dans la
galerie karstique (Tableau 4-11). Les rapporté®Br(en 10° meq/l) situés autour de 1,7-1,8 excluent
tout apport de sels évaporitiqu@savouxet al, 2004)

Lieux et date de  Cond. spéc. Salinité HCO; SO cr Br cg* Mg?* Na K* rBr/rCl
prélévement mS.cm) (@) [mg.lY [mg.lY [mg.l [mg.lY [mg.lY [mg.Y] [mg.l? [mg.l? [10% meq.l]
1820 m du barrage
-172 m NGF 18,53 10,82 265 1063 6320 26 225 377 3660 157 1,83
19/11/05
290 m du barrage
-18 m NGF 18,68 10,92 257 960 6480 25 237 397 3700 151 1,71
19/11/05

Tableau 4-11 : Analyses chimiques des prélevemeriigsts dans la galerie de Port Miou

La salinité mesurée sur les échantillons préleads da galerie est comparativement identique & cell
mesurée au niveau du barrage par le capteur CTig@a4-12).

Lieu3< et date de Salinité (g/l) Salinité [nesurée au barrage
prélévement au méme moment (g/l)
200 m du barrage
-18 m NGF 13,3 13,7
10/07/05
290 m du barrage
-18 m NGF 10,9 11,13
19/11/05
1820 m du barrage
-172 m NGF 10,8 11,2
19/11/05

Tableau 4-12 : Mesures de la salinité des échantifis d’eaux prélevés a Port Miou et salinité mesuréau
barrage au méme moment

Ces résultats montrent que l'eau de la galerie de Rliou est sauméatre bien en amont de
I'’émergence, et de maniére plutét homogéne dansdiable de la galerie. Une contamination locale
par la résurgence ne suffit pas a expliquer lae$aeneurs en sel du mélange.

Nous ne disposons pas de prélévement lointain &olace du Bestouan pour effectuer une
comparaison. Ceci étant dit, I'évolution physicaraigue de I'eau de la source suffit a démontrer que
les fortes salinités et températures de I'eau me dominuées que lors des événements pluvieux
apportant au mélange de I'eau douce météoriquefpige. Au cours des mois de septembre 2005 a
février 2006, la température et la salinité ded’ea Bestouan ne cesse de diminuer, preuve que l'ea
de mer apportée au mélange est plus chaude que d@ace (Figure 4-34). L'eau de mer qui est
normalement & 13°C en Méditerranée, quelque sqtdéondeur, doit donc circuler lentement et en
profondeur pour pouvoir se réchauffer, avant deéknger avec I'eau du karst.

Ce résultat peut étre confirmé par le calcul destapérature de I'eau douce des sources avant son
mélange avec I'eau de mer.
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3.2.3.4. Les températures des eaux des sources

La distribution des températures de I'eau circullams les roches continentales est liée a la répart

en profondeur des flux de chaleurs. Dans les systékarstiques ces flux peuvent étre fortement
influencés par l'importance des circulations ddou des vitesses d'écoulement de I'eau. Il ess al
possible d'observer une variation du gradient tiggrienentre la zone noyée et la zone non-saturée de
certains aquiféres karstiques. Luetscher et Jeantrmontré que la zone non-saturée peut donner lie
a l'observation d'un gradient thermique de 0,3°C/t® bien inférieur au gradient géothermique
naturel (3,3°C/100 m) et que la zone noyée profagsteau contraire plus influencée par ce dernier
avec des gradients supérieurs a 1°C/1qQuatscher et Jeannin, 2004)

Calcul de la température de I'eau du karst avatgnge
Si I'on considére que I'eau saumatre résulte diélange & deux composantes, la température de l'eau
douce karstique avant mélange avec I'eau de meoeage par les relations suivantes :

Pomer +  Ygoux= 1 1)

et

T — (Tsaumétre_ %mer-Tmer) )
doux Yogoux

avec T pour la température (°C), les indices «spour I'eau de mer, « doux » pour l'eau douce,
« saumatre » pour I'eau du mélange et % pour lpgstimn d'eau douce ou d'eau de mer au mélange.

Le calcul de la température de I'eau du karst gsligué pour deux périodes :
1) Au milieu de la période d'étiage pendant laquddl chimie de I'eau n’est pas modifiée par des
apports d'eau douce. A I'étiage 2005 (15/08/05 OPhs sources ont les compositions suivantes :

= Port Miou : S= 13,92 g/l et T=17,5°C (% eau de m8&i7%) ;

= Bestouan : S= 8,06 g/l et T= 16,4°C (% eau de nt%).

2) Au plus fort de la crue de janvier 2006 pendaquelle la chimie de I'eau des sources est la plus
proche de celle de sa composition en eau doudel@itAu maximum de chute de salinité et de
température les sources ont les compositions sigisan

= Port Miou : S= 3,42 g/l et T= 15,2°C (% eau de mé&®o) ;

= Bestouan: S=1,68 g/l et T= 14,8°C (% eau de m&¥o¥

L’application numérique est conditionnée par I'hifpse suivante : les sources sont issues du méme
réseau karstique et par conséquent, la compositionique de I'eau du karst avant le mélange est la
méme pour les deux sources en salinité et en teypeér

D’apres la formule (2) on obtient alors un résultaigue pour chaque cas de figure envisagé :

e« Cas 1: étiage 2005
Timer= 22°C et Foux = 14,9°C

e Cas 2:crue 2006
Tmer= 23,1°C et Joux= 14,4°C

Ainsi, pour différents mélanges d'eaux et a diffées périodes hydrologiques, le calcul des
températures de I'eau douce et de I'eau de mert avd@lange donnent des résultats comparables.
Premierement, I'eau de mer avant mélange doit avoér température assez chaude, confirmant les
observations précédentes faites sur dorigine mado de la salinité des sources (3.2.3.3).
Deuxiémement, I'eau douce avant mélange se trouge dlle aussi, Iégérement chaude pour une eau
karstique. Elle doit donc avoir circulée a grandefgndeur et suffisamment lentement pour subir
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I'influence d’'un gradient géothermique. Ce résudtstt en accord avec la géométrie profonde du karst
actuellement exploré. Quant a la vitesse de citiomale I'eau karstique, elle peut s’expliquer fzar
présence d'écoulements lents annexes au drainameipat. Cette caractéristique serait la
conséquence d’un systéme karstique possédant tta@ednertie hydrodynamique.

La réflexion menée sur la température de I'eausdesces apporte alors un résultat intéressanesur |
différences de mélanges eau douce/eau de merssdelx sources. En considérant que les sources de
Port Miou et du Bestouan sont issues du méme rélsaamtique, on est forcé d’admettre qu’une
proportion plus importante d’eau de mer est appat€ort Miou qu’au Bestouan.

Ce type d’approche n’'a pas été adopté concerretntl récente de sources karstiques litto@is

1999 ; Arfib, 2001 ; Ratsimandresgy al, 2003 ; Pinaulet al, 2004 ; Fleury, 2005)ci le raisonnement avec

les températures est fortement simplifié. Les teatpées de I'eau de karst pendant ou hors étiage
peuvent variées. De méme la température de I'eanedepeut étre trés chaude en surface au cours de
I'été. C’est un facteur qui influence la températde la source du Bestouan.

3.2.3.5. Vitesses d'écoulement

La vitesse mesurée dans les buses du barrage tiMBarest représentative d'une vitesse moyenne
d'écoulement a travers l'ouvrage, tandis que kBssé mesurée dans la galerie du Bestouan n'est pas
forcément représentative de la vitesse moyenndietdhns la galerie. En cela, il n'est pas aisé de
comparer les variations de vitesses ensemblest d'ailleurs souvent difficile sur les chroniqueess
vitesses d’écoulement mesurées au Bestouan delisierguer le passage de I'onde de crue.

Toutefois, nous disposons de I'événement de jarRO&6 durant lequel les deux sources réagissent
parfaitement par I'augmentation des vitesses dléwoent (Figure 4-35). Cette crue permet de
souligner deux points importants :

e Le phénomene d'aspiration au Bestouan lors dessfarues a Port Miou qui a été mentionné
par le passéSRPM, 1972n'est pas observe.

* Les deux sources enregistrent bien le passage itle iogportante crue, mais le profil
d’évolution des vitesses semble |égérement différen
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Figure 4-35 : Chroniques des vitesses d'écoulememsregistrées aux sources de Port Miou et du Bestam
au cours de la crue de janvier 2006
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3.3. INFLUENCES GENERALES DE LA MAREE ET DES PRECIPITATIONS SUR LES SOURCES

3.3.1. La marée

3.3.1.1. Roéle des vents dominants

La Figure 4-36 présente I'évolution du niveau matirdes vitesses de vents selon leur dominance
(vent d’est ou mistral) sur la période du 01/1240428/04/05.
Cette figure indique que :
- Les périodes de mistral coincident (ou précédem3que tout le temps avec des phases de
diminution du niveau marégraphique moyen ;
- Les périodes de vent d’est, moins nombreuses atgrortes, coincident (ou précedent) avec
des phases d'augmentation du niveau marégraphique.
Ce phénomeéne, qui s'observe tout au long de laaithre, peut étre interprété de la maniére suivante.
Lors de forts coups de mistral les eaux superfesdlttorales marines sont repoussées vers ldddud
des cotes des Calanques (dont l'orientation esbtpst-Ouest), le niveau marégraphiqgue moyen
enregistré est donc plus faible. Lors des coupget¢s d'est, ou plus précisément des vents du Sud-
Est, les eaux sont a l'inverse ramenées vers & etbpeuvent accentuées l'effet de la marée. Ce
phénomene est souvent observeé le long des cotagemadéennes et notamment dans les régions ou
le plateau océanique est situé a faible profondeomme c'est le cas dans la région de Marseille.

Evolution du niveau marin et des vitesses des vents dominants
Période du 03/12/04 au 28/04/05
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Figure 4-36 : lllustration de I'effet des vents dormants sur I'évolution du niveau marin a Marseille de
décembre 2004 a avril 2005. Les périodes de ventsns représentées par les rectangles a trait plein
(période de mistral) ou a trait hachuré (période devent d’est)

Apport de l'analyse spectrale sur I'effet des vents

Le corrélogramme a long terme des vents dominamtiagériode de septembre 2004 a octobre 2006
décroit trés rapidement (Figure 4-37), il prend valeur inférieure a 0,1 dés I&jour. Le signal ne
présente aucune périodicité, la distribution degsvest donc quasi-aléatoire au cours de I'étude.

Le corrélogramme croisé entre les vents et le nivearin sur la période d'étude (Figure 4-38) montre
une légére dissymétrie prouvant que les vents omffet sur le niveau marin, méme si celui estasse
atténué (r max=0,23).
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Ces résultats confirment les observations faitegeliement sur les chroniques.
Le corrélogramme nous indique que le temps de s®patu niveau marin vis a vis des vents
dominants est inférieur en moyenne a 20 h.

1 — 5 y _
Corrglogramme_ ' r(k) Corrélogramme croisé:
_ k=1j et m=125; k=1h et m=125h
08 _ [
0.8 —
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0.6 —
| 04_|
r(k) 0.4 —| At = temps de réponse
<>
0.2 — W\///\/\/\/\/
| [ 0 | | [l | |
] ‘[ T | T T | 1 | 1
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Figure 4-37 (a gauche) : Corrélogramme des vents donants au pas de temps journalier sur la période @
septembre 2004 a octobre 2006

Figure 4-38 (a droite) : Corrélogramme croisé au ps de temps horaire entre les vents dominants et le
niveau marin

3.3.1.2. Effets des marées a long terme sur les pressions

La Figure 4-39 présente I'évolution des vents, ilaau marin et des pressions enregistrées aux deux
sources sur une période de 6 mois (aolt & déce2ibfs).

Les courbes des pressions montrent les mémes iévdguivant la direction des vents que celle du
niveau marin. Avant ou pendant les périodes deratilets pressions augmentent, avant ou pendant les
vents d'Est les pressions diminuent.

En réalité, les pressions relevées dans les galsoaterraines sont plus directement reliées aux
variations du niveau marin. Lorsque celui augméhterée une mise en charge naturelle dans les
conduits karstiques qui est enregistrée par lstnéssion directe de I'effet de pression.
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Evolution du niveau marin, des vitesses de vents dominants

et des pressions enregistrées au Bestouan et a Port Miou
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Figure 4-39 : lllustration de l'influence des périagles de vents dominants (mistral ou vent d’est) sda marée et sur les pressions enregistrées a Port

Miou et au Bestouan
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En somme, la pression dans la galerie souterraingirectement dépendante des variations du niveau
marin, qui elles méme sont influencées par lesatiaris des directions des forts coups de ventesur |
secteur.

3.3.1.3. Effets des marées a court terme sur les pressides dtesses

L'effet des marées est tres visible a I'échellenaliere sur les pressions et les vitesses enrégsst
aux sources.

La Figure 4-40 montre que les épisodes diurnesrat-gdiurnes des pleines mers et basses mers (fortes
et faibles) sont corrélés proportionnellement alesc signaux de pressions (Figure 4-40A) et de
maniére inversement proportionnelle avec les \@®s$écoulement sur les deux sources (Figure
4-40B). A chaque pleine mer (forte ou faible) cep@nd un pic de pression et une chute des vitesses
d'écoulement dans les galeries et inversement.

Ce phénomeéne est essentiellement lié a I'hydraaliyusysteme. En effet, a marée haute la différence
de charge hydrauligue entre le conduit karstiquia eber diminue entrainant une chute des vitesses
dans ce méme conduit.

Le niveau marin représente alors une conditionlewixes hydrauliques vis a vis des exutoires sous-
marins en régulant les vitesses d'écoulement etquesequent le débit total des sources.

Ceci explique l'importance des cycles périodiquesadmarée sur les parametres et I'utilité d'etilis
des filtres du type moyenne mobile pour en maskpseeffets sur les chroniques.
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Figure 4-40 : Effets journaliers des épisodes degihe et basse mer de la marée sur : A) les
pressions ; B) les vitesses d'écoulement dans |ledegies
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3.3.1.4. Effets des marées sur la température et la salinité

Les chroniques du Bestouan font apparaitre dadétkl des relations entre les variations du niveau
marin, la salinité et la température de la source.

Les périodes de fortes oscillations de la saligit@e la température de la source sont directement
reliées aux flux et reflux de la marée.

Comme on peut le constater sur la Figure 4-41 lgat des pics de salinité coincident avec les
niveaux de marée haute. Ces pics de salinité sorgt ld majeure partie du temps associés a desschute
de la température de I'eau ou parfois a des pits @enpérature.

Ces enregistrements peuvent étre expliqués pandagmeéne d'intrusion d'eau de mer directe par la
résurgence. Au cours de certaines marées hautebal@e hydrauliqgue de la mer devient plus
importante que celle du conduit karstique a un¢éaer profondeur, une langue d'eau de mer peut
alors pénétrer sur le fond des galeries sous-m&niree les résurgences. Cette intrusion saline, qui
avait déja été observée dans les anciens enregisite du SRPM (CHAPITRE 3 :2.2.1.3), est ici
mise en évidence par l'enregistrement de pics lifgtéacorrespondant a chaque entrée d'eau de mer
plus salée et généralement plus froide que I'eda seurce.

Ces périodes "d'intrusion saline directe" ont poanséquence de modifier considérablement les
signaux de salinité et de température de la sodtcdBestouan. Il est en outre tres difficile de
comprendre le contexte préférentiel (notammentdie des vents) a l'origine de ces périodes
d'intrusions qui semblent s'opérer de maniére adgéaroires.

Evolution du niveau marin, des vitesses d'écoulement, de la température et de la salinité
de la source du Bestouan (mai 2005)
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Figure 4-41 : lllustration du phénoméne d'intrusiond'eau de mer directe par la résurgence du Bestouan
Les traits verticaux montrent le caractéere synchroe entre les pics de salinité, les chutes de temptna et
de vitesse de la source lors des pleines marées
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De tels enregistrements ne sont pas visibles sucHeoniques de Port Miou. Ce résultat est logique
car rappelons que les capteurs sont placés en atndrdrrage sous-marin dont le but était de bloquer
ces intrusions d'eau de mer. Les données confifredrit y avait lieu de le faire, le rdle physigijoué

encore actuellement par l'ouvrage vis a vis degsiins marines par la résurgence.

Apport de l'analyse spectrale sur l'effet de laédwmaur les parameétres

Les spectres de densité a court terme et a longetdu niveau marégraphique indiquent la présence
d'importants phénoménes cycliques :
- les cycles diurnes et semi-diurnes liés aux fluxedlux de la marée avec les deux pics
caractéristique a 25 h et 12,5 h (Figure 4-42A) ;

- le cycle a long terme de morte-eau/vive-eau mapguéin pic a 14,3 j (Figure 4-42B).
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—
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| | | | | | | | |
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Fréquences Fréguences

Figure 4-42 : Spectres de densité du niveau marin)ACourt terme : pas de temps horaire ; B) Long

terme : pas de temps de deux jours

Les spectres a court et long terme ont été calsulekes chroniques des sources les plus longless, ¢

a dire les chroniques 2. Seuls les spectres atkmnge de la vitesse d'écoulement dans les galeries
n'‘ont pas pu étre effectués du fait des lacunedeées sur les chroniques.
Les spectres au pas de temps horaire des chronduddestouan montrent (Figure 4-43A) que
I'ensemble des parametres présente des pics diersesni-diurnes. La pression et la vitesse ont les
réponses les plus fortes et les pics sont trétefafour la salinité voire inexistants sur la terapére.

Ces résultats viennent confirmer l'importance da d& régulateur hydraulique joué par la marée sur
I'évolution des pressions et des vitesses (ettifiodes débits) a la source du Bestouan. L'ingure

de ces phénomeénes cycliques apparait moins fortesnetiévolution des parametres de conductivité
et de température. Si l'effet de la marée estwoatsur les pressions et les vitesses d'écoulatadat
source, la salinité et la température sont sounéisiatrusion d'eau de mer directe qui visiblement
reléve d'un fonctionnement plus aléatoire.
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Figure 4-43 : Spectres de densité des parametres 8estouan sur la période d'avril 2005 a octobre 2@
A) Court terme : pas de temps journalier ; B) Longterme : pas de temps de deux jours

Les spectres au pas de temps horaire des chrordguesrt Miou (Figure 4-44A) renseignent que la
pression et les vitesses d'écoulement sont plésdaent influencés par les cycles diurnes et semi-
diurnes de la marée que sur la source du Besttiram etude récentE€avaleraet al, 2006)a montré
gue cette constatation n'était pas constante ats @hw cycle hydrologique, mais qu'au contraire
I'influence de la marée devenait plus importanteaurs de I'étiage (2005) sur la source de PoruMio
L'effet des cycles de la marée n'apparait pasassalinité et la température de la source.

L'étude des spectres a long terme sur les chropigies deux sources indique que la pression

enregistre bien les effets a long terme (vives-faores-eaux) des cycles de la marée symbolisés par
des pics a une période de 14,3 ou 14,7 j (FiguteBlet Figure 4-44B).
Enfin un pic & 35 jours apparait sur les spectrdeng terme de la salinité des sources. Il est
difficilement reliable a un phénoméne physique.
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Figure 4-44 : Spectres de densité des paramétres Bert Miou sur la période de mai 2005 a octobre 2@
A) Court terme : pas de temps horaire ; B) Long teme : pas de temps de deux jours
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3.3.2. Effet de la répartition spatiale des précipitations

Au cours de I'étude, seuls cing événements pluvegmificatifs sont localisés sur les pluviometres
des secteurs Nord Marseille et des secteurs éwidmédassin versant direct des sources sous-marines
de Port Miou et du Bestouan.

Quatre de ces événements ont été enregistrés omguau pluviométre de St Maximin en aolt 2005
et juillet 2006 (Tableau 4-13). En avril 2006 leiygbmetre de la ville de Trets a enregistré un dumu
de 25 mm, et celui de St Maximin un cumul de 12 mm.

. Précipitations (mm) FReEDIEIEnS
Période : (mm) secteur Remarques
secteur Nord Marseille S
éloigné
11/08/2005 - 51 Pluie localisée sur St Maximin
20/08/2005 - 18 Pluie localisée sur St Maximin
27/04/2006 0a44 5,6 a 24,6 Pluie localisée sur Trets essentiellement
13/07/2006 - 56 Pluie localisée sur St Maximin
17/07/2006 - 29 Pluie localisée sur St Maximin

Tableau 4-13 : Evénements pluvieux localisés sursi@luviometres des secteurs Nord Marseille et élaigs
au cours de I'étude (les n° de pluies correspondeatla numérotation donnée dans le Tableau 4-7)

La Figure 4-45 montre que les pluies importantae(d' 2005 a St Maximin (notamment le 11) n‘ont
visiblement aucun effet sur les vitesses d'écoubénde Port Miou et au Bestouan, car aucune
augmentation significative des vitesses dans lésriga n’est visible au cours des trois semaines
succédant aux pluies. La salinité des sources mamie Iégere inflexion dans les tendances (fleches
en traits hachurés) a partir du 31 aolt. On pdugraioir la I'influence a long terme des pluies
tombées a St Maximin.

En comparaison l'effet des pluies du début septengst rapidement observable par une chute
importante de la salinité aux deux sources et ugenantation singuliére des vitesses d'écoulement.

Les pluies de juillet 2006, toujours localiséest M8ximin, ne montrent elles aussi aucune incidence
sur l'évolution des vitesses d'écoulement enrégist{Figure 4-46). Une tres Iégere inflexion de la
salinité a Port Miou semble s’amorcer au début dinexd'aolt (prés de 20 jours aprés les pluies).
Cette baisse pourrait étre la conséquence desm@aregistrées de St Maximin intervenant, comme en
ao(t 2005, prés de 20 jours apres les pluies

Les pluies de la fin avril 2006 a Trets et a St Maw n’influent pas sur les vitesses d’écoulements
enregistrées dans les galeries souterraines (Figdi®. La tendance a la hausse de la salinité au
Bestouan n’est pas non plus perturbée. Par canmirpeut voir une tres légére inflexion dans la baus
de la salinité a Port Miou, 9 jours aprés les @uie 7 mai. Il pourrait s’agir de l'influence dpklies

du secteur de Trets, intervenant plus rapidemeet celles du secteur plus éloigné de St Maximin.

En conclusion, les Iégeres modifications dans éesldnces évolutives de la salinité des sources de
Port Miou et du Bestouan interviennent entre 102@tjours aprés les pluies enregistrées aux
pluviometres éloignés (Trets et St Maximin). Cenpaiti étre le signe d’une influence a long terme de
la pluviosité récoltée sur les massifs du Régaghake la Sainte Victoire a I'impluvium des sources
sous-marines.

Le signal reste toutefois trés incertain et méaitai’'étre confirmé de maniere plus démonstrative.
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Evolution des précipitations sur les pluviométres de Cassis / Trets / St Maximin,
des vitesses d'écoulement et de la salinité aux sources de Port Miou et du Bestouan
- Juin a Septembre 2005 -
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Figure 4-45 : Essai de corrélation entre les préci@tions localisées a St Maximin au cours du mois'ab(t 2005 et
I'évolution des vitesses d'écoulement et de la saté des sources de Port Miou et du Bestouan (dones journaliéres)

Evolution des précipitations sur les pluviométres de Cassis / Trets / St Maximin,
des vitesses d'écoulement et de la salinité aux sources de Port Miou et du Bestouan
- Juillet a Septembre 2006 -
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Figure 4-46 : Essai de corrélation entre les préci@tions localisées a St Maximin au cours du moisedjuillet 2006 et
I'évolution des vitesses d'écoulement et de la gaté des sources de Port Miou et du Bestouan (done journalieres)
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Evolution des précipitations sur les pluviomeétres de Cassis / Trets / St Maximin,
des vitesses d'écoulement et de la salinité aux sources de Port Miou et du Bestouan
- Avril a Mai 2006 -
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Figure 4-47 : Essai de corrélation entre les précifations localisées a Trets et St Maximin au courdu
mois d'avril 2006 et I'évolution des vitesses d'éatement et de la salinité des sources de Port Micet du
Bestouan (données journalieres)

Apport de I'analyse corrélatoire : Utilisation desrélogrammes croisés

Les corrélogrammes croisés entre les données phétiaues et les données acquises aux sources
sous-marines de Port Miou et du Bestouan ont datiléa pour tous les pluviometres sélectionnés
dans le cadre de cette étude.

Les corrélogrammes ont été effectués avec un pdsjaler (k= 1 j) et une troncature de 125 j (m =
125 j). Les données utilisées sont les donnéesaguhétriques journaliéres et les données journaliére
des parameétres enregistrés apres traitement parmeymobile.

Les chroniques de vitesses n'ont pas été intégréestte analyse car elles comportaient trop de
lacunes. Tous les corrélogrammes croisés sontifoamannexeANNEXE 6).

La Figure 4-48 synthétise les corrélogrammes csoif8uie/Paramétres obtenus pour trois
pluviometres représentatifs des secteurs géograghiétudiés :

- le pluviométre de St Cyr pour le secteur du masessf Calanques,

- le pluviométre d'Allauch pour le secteur Nord Mdtse

- le pluviometre de St Maximin pour le secteur éléign
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Figure 4-48 : Corrélogrammes croisés entre la plueimétrie a St Cyr, Allauch et St Maximin et les diférents
parameétres enregistrés (excepté les vitesses d'éleonents) aux sources de Port Miou (graphiques A, €t E) et du
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De maniére générale I'ensemble des paramétreseraegrcorrélogrammes dont les réponses sont trés
faibles vis a vis de I'ensemble des pluviométresirg aspects sont tres chaotiques avec de nombreux
pics dans les valeurs positives ou négatives de t{&s corrélogrammes présentés sont assez

synthétiques des résultats obtenus pour l'ensetelsleluviométres.

Les corrélogrammes de la salinité et de la tempérades sources ont des pics négatifs de r(k). Les
valeurs des pics de corrélation varient pour lmgélentre -0,14 et -0,1 et pour la températutteeen

-0,09 et -0,08 (Tableau 4-14). Ces résultats caedint que la salinité et la température des sources
sont corrélées de maniére inverse avec les prétgis. La source du Bestouan réagit visiblement

plus vite que Port Miou car les temps de réponsé e moyenne de 5 jours pour le Bestouan et de 7
jours pour Port Miou. Le corrélogramme diminue énent, signe que l'effet des pluies s'enregistre
pendant longtemps, en moyenne plus de 50 j, ssaliaité et la température de I'eau. Un second pic
vers 80-90 jours est observé sur de nombreux ogmainmes. Ce signal est difficile a interpréter.

Les corrélogrammes de la pression montrent ungsezafort et serré. Les coefficients de corrélation

sont compris entre 0,17 et 0,35. La réponse dessipres suite aux précipitations est donc plus

importante que celles des salinités et températunass elle est plus bréve. La réponse est quasi
instantanée au Bestouan et plus déphasée a Part(k4it ou 2 j).

D'apres les coefficients de corrélation la soureePadrt Miou réagit plus fortement que celle du
Bestouan. Toutefois, les valeurs des coefficieggtent faibles (excepté pour les pressions).

Salinité Température Pression
. St Cyr St Cyr St Cyr
Pl t
uviometres Allauch St Maximin Allauch St Maximin | Allauch St Maximin
Coefficient -0,13 -0,09 0,15
Ik -0,14 -0,10 -0,09 -0,08 0,20 0,17
Bestouan Temps de 5 5 0
reﬁoé‘)se 5 5 5 7 0 0
Coefficient -0,14 -0,12 0,35
_ M -0,15 -0,11 -0,12 -0,12 0,34 0,33
Port Miou Temps de 7 8 2
réponse
Kk () 7 7 7 7 2 1

Tableau 4-14 : Valeurs des coefficient de corrélain et du temps de déphasage des principaux pics
observés sur les corrélogrammes croisés entre legpipitations de St Cyr, Allauch et St Maximin et ks
parameétres enregistrés aux sources de Port Miou dtu Bestouan

Peut-on en déduire l'influence des pluviométres steseurs Nord Marseille et éloignés d'aprés ces
résultats ?

Il serait hatif de conclure sur la base de cesltasugue les corrélogrammes montrent une influence
des précipitations sur les secteurs €loignés ebdiide Marseille sur les paramétres des sources.
Deux remarques nécessitent d'étre prises en compte
- laréponse des corrélogrammes est pratiquemengéhaenguelque soit le secteur étudié et l'on
n'‘enregistre pas des temps de réponses variabdesase pluviometres concernés ;
- la distribution des pluies au cours de la périodepas été tres hétérogéne (trés peu d'orages
localisés ont été enregistrés).

En somme les corrélogrammes croisés entre lespiaimns des secteurs Nord Marseille et éloignés
et les parametres enregistrés aux sources au daucycle 2005-2006 ne nous permettent pas de
savoir si ces impluviums karstiques (massif d'AdlauEtoile, Régagnas et Ste Victoire) participant o
non a l'alimentation du bassin versant des sowmas-marines.
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Pour essayer de répondre a cette problématiqu@viere nécessaire de disposer de chroniques
d'enregistrement beaucoup plus importante (3 &5ram.), afin de multiplier les chances d'obtemir u
grand nombre d'événements pluvieux localisés susdeteurs a discrétiser.

3.4. M ECANISME D’ALIMENTATION EN EAU DOUCE ET SALEE A PORT MIoU

3.4.1. Etude des hydrogrammes et chimiogrammes lors desus

3.4.1.1. Caractéristiques des crues

Les crues de la source ont été numérotées de 1(Bidures 28 a 30). Les crues n°6 et 12 ont été
scindées en deux épisodes, a et b, car des plégspprochées font se succéder deux hydrogrammes
de crues. L'ensemble des hydrogrammes et des dremiones des crues est présenté en détail en
annexe, ainsi que toutes les informations qui eé@trécoltées par leur étude : débit initial, sadini
minimum, débit maximum... ANNEXE 7 et ANNEXE 8).

Remarque : Le début et la fin des crues n°4, 6&t 1Pb ne sont pas visualisables sur les chrosidae
débit et pour les crues n° 5, 9 et 14 leur pogitianent est difficile a établir.

Les principales caractéristiques des quatorze alaels source de Port Miou sont données dans le
Tableau 4-15.

Le débit de la source augmente dés les premieteshapres le début des premiéres chutes de pluies
a Cassis. La montée en crue de la source est égatleras rapide, de quelques heures a deux jours
maximum. La décrue est trés variable selon lesscde 23h pour la crue n°3 a plus de 33 jours pour
la crue n°8.

A chaque crue sont associées une ou plusieurssctietia salinité et de la température de I'eau.

La variation de salinité, c'est a dire la différeremtre la salinité initiale (avant la chute) es#inité
minimum atteinte, est plus significative que laiation de la température de I'eau lors des cruest C
pourguoi nous nous attardons particulierementesivariations de salinité.

3.4.1.2. Relations entre le débit et la chute de la sal@it&€rue

La Figure 4-49 met en comparaison les variationa dalinité avec plusieurs parametres.

La forte dispersion des points, observée sur Iphggaie b, indique que les variations de la saliaité
cours des crues sont indépendantes de la dur@edimihution de la salinité. De la méme maniere, le
graphique d montre que la durée de la chute dalilzté n'est pas liée au temps de montée en aue d
la source (temps entre le débit initial et le déeitpointe).

Par contre, la salinité minimale obtenue lors deme est dépendante du débit de pointe de lasourc
(Figure 4-49a). Cette relation semble moins clpger la crue n°8 qui est tres largement en dehors d
graphique.

Les variations du débit de la source (débit maximdébit initial) ne montrent pas de liaison évigen
avec les variations de la salinité au cours d'uémencrue (Figure 4-49c).
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Temps

Débit

Débit

entre le initial Débit de Durée Durée | moyen au Nombre Salinité Température
début des . ; de Y de Salinité . Nombre de | Température 1P
L - avant la | pointe: . dela | coursde 2 7 | minimum RO minimum
Crue Période pluies a . montée | ~ | chutes | initiale : . ~ | chutes de initiale : Ti,; . .
. montée Quax décrue | lacrue: atteinte : . atteinte : Tpin
Cassis et le ) 3 en crue de Si (g/l) température (C)
: encrue: | (m’s) (h) Qmoy s Smin (9/1) (T)
début de la Qi (m¥s) (h) m*ls) salinité
crue (h) '
1 10/09/05 : 16/09/05 2 1,05 1,92 8 119 1,320 3 13,8 11,95 2 17,43 17,15
2 18/09/05 : 23/09/05 1 1,10 2,12 7 104 1,380 2 12,48 11,73 2 17,27 17,08
3 25/09/05 : 27/09/05 1 1,05 1,83 3 23 1,315 1 0 néant néant
4 Non visible - - - - - - 2 13,17 12,71 0 néant néant
5 04/11/05 : 10/11/05 6 1,20 1,70 43 94 1,312 1 13,3 12,93 0 néant néant
6a Non visible - - - - - - 1 12,97 12,83 0 néant néant
6b | 15/11/05 : 25/11/05 2 1,09 2,16 18 225 1,387 3 12,9 10,71 2 17,32 16,9
7 02/12/05 : 13/12/05 6 1,19 2,35 23 239 1,580 2 12,32 9,37 2 17,15 16,65
8 27/01/06 : 03/03/06 2 1,72 11,91 23 813 3,788 3 12,35 3,42 2 17,2 15,25
9 21/03/06 : 24/03/06 2 1,60 1,95 40 30 1,702 2 10,53 10,04 0 néant néant
11 Non visible - - - - - - 1 13,71 13,55 0 néant néant
12a | 14/09/06 : 15/09/06 1 1,24 1,77 2 19 1,314 3 13,91 12,2 3 16,6 16,25
12b Non visible - - - - - - 3 13,91 12,2 3 16,6 16,25
13 | 25/09/06 : 27/09/06 17 1,20 2,14 13 41 1,486 2 12,92 11,87 2 16,42 16,28
14 19/10/06 22/10/06 5 1,06 1,85 51 30 1,173 3 13,54 13,1 1 16,5 16,4

Tableau 4-15 : Caractéristiques principales des ces et des chutes de salinité/température assocideda source de Port Miou de septembre 2005 a octet2006
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Figure 4-49 : Relations entre la salinité et les déts de la source de Port Miou au cours des 14 crae
étudiées entre septembre 2005 et octobre 2006

3.4.2. Etude du déphasage Q-S lors des crues a Port Miou

3.4.2.1. Exemples de déphasages sur les chroniques etajipic

Les sources de Port Miou et du Bestouan montrerst tte leurs crues des déphasages entre
l'augmentation du débit (ou de la vitesse pourdstBuan) et la diminution de leur salinité.
Quatre crues sont figurées a titre d'exemple erembye et décembre 2005 pour la source de Port
Miou (Figure 4-50A) et septembre 2005 pour le Beato(Figure 4-50B).
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-A- Source de Port Miou - Chronique 2 -B- Source du Bestouan - Chronique 2

09/11/2005 au 14/12/2005 01/09/2005 au 23/09/2005
Pluviométrie journaliére Pluviométrie journaliére
Cassis (mm) Cassis (mm) | ]
0 0 TR 1 L L1
5 0
10 20
Débit total 30 Vitesse
20 (m?d/s) 40 d'écoulement (cm/s)

30 50 30

Crue n°6b

U T

Crue n°1 Crue n°2

Y \ ‘V 10
Salinité Dt,=21h Salinité .
(g (g
14 9 Dt=14h
13 JV -

)
.

:

o

L

9/11/05 —¢
14/11/05
19/11/05
24/11/05
29/11/05

4/12/05 —
9/12/05 —
14/12/05 —

1/9/05

6/9/05
11/9/05
16/9/05
21/9/05 —

Figure 4-50: Exemples de décalages temporels entd&augmentation du débit ou de la vitesse
d'écoulement et la chute de la salinité : A) A PorMiou pour deux crues en novembre-décembre 2005 )B
Au Bestouan pour deux crues en septembre 2005

On peut remarquer que ce déphasage était déjdevisily les anciens enregistrements du SRPM
effectués au cours de l'automne 1973. A I'époquesysteme de capteurs permettait d'enregistrer
I'évolution de la conductivité spécifique de l'emuPort Miou en amont du barrage a différentes
hauteurs d'eaux. Le dispositif était complété pa mesure de vitesse dans une section réduite de la
galerie a 36 m?2 (CHAPITRE 3:2.2.2.1).

Les données de I'époque ont été numérisées enductivité traduite en salinité. Le graphique repri
dans la Figure 4-51 montre bien un décalage elatngrhentation des vitesses dans la galerie et la
chute de la salinité de la source.

Le calcul du volume d'eau saumatre expulsé au arice déphasage n'a pu étre appliqgué que sur les
données récentes de Port Miou. Les mesures desedtesir les chroniques anciennes de Port Miou,
ainsi que sur celles récentes du Bestouan ne smtspffisamment représentatives du débit des
sources et apporteraient une part d'erreur tropiitapte.
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Source de Port Miou - Données SRPM
18/09/1973 au 21/10/1973

Pluviométrie journaliére
Aubagne (mm)

0
40

80
Vitesse
120 d'écoulement (cm/s)
100
o Crue n°2
Crue n°1 80

60

40
J 20
AN AASAAAMNMMANA A ]
0
Salinité a -8 m de profondeur

en amont du barrage (g/l) Dt,=36 h _
14 Dt,=24h

10/3/73 —

9/18/73 —
9/21/73 —
9124173 —
9127173 —
9/30/73 —
10/6/73 —
10/9/73 —
10M12/73 —
10/15/73 —
10/18/73 —
1021773 —

Figure 4-51: Décalages temporels entre l'augmenian des vitesses d'écoulement (mesure dans une
section réduite) et la chute de la salinité de laoarce de Port Miou observés lors des crues d'octobrl973
(données SRPM, date en mois/jour/an)

3.4.2.2. Résultats et interprétations

Les résultats des calculs des volumes d'eau sai@@pulsés par la source de Port Miou pour les
données récentes sont rassemblés dans le TabtEauCE volume est exprimé selon une portion de
galerie le long de laquelle aucun changement desalnité n'est opéré. Rappelons que deux
mécanismes peuvent étre a l'origine des variatienk salinité au cours d'une crue : la dilution pa
apport d'eau douce en aval de la zone de mélanda diminution de l'apport d'eau de mer au
mélange. La recherche des volumes d'eau saumjdsés ne permet pas de répondre a cette
interrogation qui sera étudiée a l'aide des méthddes hystérésis -C; (3.4.3).

Pour calculer la portion de galerie en questionlaodistance en métres depuis le barrage avaniaque
salinité du mélange soit modifiée, trois sectiorsgaleries sont proposées d'aprés les observations
spéléonautiques (CHAPITRE 3 :1.3.2) : une sectiarimum de 150 m?, une maximum de 400 m? et
une moyenne de 200 m2.

Pour indication la partie horizontale de la galelgePort Miou comprise entre le barrage et le ddbut
puits vertical terminal représente un volume d'esyen de 300 000 insi I'on tient compte d'une
distance de 1500 m et d'une section moyenne den200
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Entre le début de la montée du débit et la
premiére chute de la salinité

Distance, depuis le barrage, d'une

portion de galerie non affectée par

des variations de salinité pour une
section de galerie de :

Cﬂje Début de la 17 Chu.te, de Temps (h) n?oé;eitn VoJume ?"?52“ 150 m? 200 m2 400 mz Remarques

n crue salinité (m’ls) saumatre débité (n)

1 10/9/05 20:00 11/9/05 16:0( 20 1,705 122 760 818§ 614 307

2 18/9/05 21:00  19/9/05 17:0( 20 1,763 126 936 846 635 317 Débit moyen estimé

3 25/9/05 22:00  29/9/05 19:0( 93 1,125 376 650 2511 1883 942

5 4/11/05 23:00 6/11/05 16:0( 41 1,304 192 470 1288 962 481 Hydrogramme peu marqué
6b 15/11/05 8:00  15/11/05 18:00 10 1,741 62 676 418 313 157

7 2/12/05 17:00 3/12/05 7:00 14 1,571 79178 528 6 39 198

8 27/1/06 14:00 28/1/06 13:0( 23 6,715 556 002 370F 2780 1390 Chute de la salinité prise aprés un jpieti
9 21/3/06 2:00 23/3/06 19:0d 65 1,703 398 502 2657 1993 996 Hydrogramme peu marqué
12a 14/9/06 6:00 15/9/06 8:00 26 1,298 121 493 81( 607 304

13 25/9/06 0:00 25/9/06 16:0( 16 1,632 94 003 627 70 4 235

14 19/10/06 9:00 21/10/06 8:00 a7 1,18 199 656 1331 998 499 Hydrogramme peu marqué

Tableau 4-16 : Résultats des calculs des volumegal saumatre expulsés par la source de Port Miou tant le déphasage temporel entre la montée du déken crue et la chute
de la salinité pour 11 crues observées au cours k&tude. La portion de galerie non affectée par devariations de sa salinité est estimée en distang®ur trois sections de
galeries considérées
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Temps de déphasage (h)

Les résultats montrent que le temps de déphasageseaon les crues de moins d'une journée (10 h
crues n°6b) a plus de quatre jours (93 h pourda of3). Les débits moyens entre le début de la cru
et la premiére chute de salinité évoluent entr@3Lgt 6,715 rifs. Si I'on met & part la crue importante
du mois de janvier 2006 I'amplitude de variatios débits moyens est seulement de 640 L/s.

La crue de la mi-novembre 2005 (crue n° 6b) affiehplus faible volume d'eau sauméatre expulsé de
62 676 m. Le volume maximum est obtenu pour celle de jar®@96 (crue n°8) avec 556 000.rhe
facteur multiplicatif entre ces deux volumes esptsignificatif (x8) pour suggérer qu'il y ait un
volume moyen constant expulsé par la source.

Les distances obtenues a l'aide de ces volumespaordonséquent trés variables. Pour une section
moyenne de 200 m?2 elles varient de 300 a 2800 m.

Par ailleurs, I'évolution de ces volumes au cowsgamps ne semble pas répondre a une logique
reproductible (Figure 4-52A). Chaque crue donna Bel'obtention d'un volume différent. Aucune
relation évidente n'apparait ni entre le tempséjshdsage et le débit moyen au cours de ce déphasage
pour chaque crue (Figure 4-52B), ni entre le volule@u saumatre expulsé et ce méme débit moyen
pour les différentes crues observées (Figure 4-52C)

A Volume d'eau saumatre expulsé par la source de Port Miou
“As au cours des crues de septembre 2005 & octobre 2006

600000 —

400000 —j

200000 —j

Volume d'eau saumatre expulsé (m?)
1

Sep-05
Nov-05
Dec-05
Jan-06
Mar-06

Sep-06
Oct-06

-B- Temps de déphasage en fonction du débit moyen de la crue -C - Volume d'eau saumatre expulsé en fonction du débit moyen de la crue
Source de Port Miou septembre 2005 a octobre 2006 Source de Port Miou septembre 2005 a octobre 2006
100 — 600000 —
3, _ S
&> 500000 —
80 —| £
@ -
]
— g- 9
. ® 3 400000 —| 5 .
[} *
60 — o -
«‘é
- 1, € 300000 —
5 3
40 — * 3 T
2 200000 — " ., 5
— 12 [}
’ '1 2 8. 5 N 12a A 2
a
20 — *» 3 * @
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| 6b° | b,
0 T | T T T 1 0 T T | T T
0 2 4 6 0 2 4 6 8
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Figure 4-52 : A) Evolution du volume d'eau saumatreexpulsé au cours des différentes crues de la soarc
B) Temps de déphasage en fonction du débit moyen &ours de chaque déphasage observés pendant les

crues. C) Volume d'eau saumétre expulsé en fonctiodu débit moyen au cours de chaque déphasage
observés pendant les crues

Pour chaque crue on peut considérer qu'une patéda galerie n'est soumise a aucun échange avec la
roche calcaire environnante (apport d'eau doucdiminution d'eau de mer) et cela sur une distance
définie par le volume expulsé. Au cours de cesrigsles distances obtenues se situent la plupart
(sauf pour la crue de janvier) avant le puits teahia 1600 m du barrage. Autrement dit, nous ne

-171 -



pouvons pas considérer la galerie horizontale dé¢ Fdou comme étanche a tout phénomeéne
d'intrusion d'eau de mer ou d'eau douce.

Comment interpréter les volumes d'eau saumatrali@ité constante) expulsés par la source de Port
Miou ?

Le mécanisme a l'origine des chutes de la saldeté source peut étre expliqué de deux maniéres :
- des apports supplémentaires d’eau douce dansdeaegkdrs des crues ;
- une diminution de I'entrée d’eau de mer dans lernigl

Nous montrons par la suite, que I'analyse des M&ite Q.-C; indique que les crues étudiées a la
source de Port Miou ne témoignent pas d’'un phénerderdiminution de I'entrée d’eau de mer.

Dans ce cas, les volumes d’eau saumatre expuldiggiant que les apports d’eau douce s'effectuent
majoritairement au niveau de la galerie horizonthés conditions de localisation de ces apports ne
sont pas clairement établies, mais il est probapléls soient la conséquence de phénomenes
hydrauliques locaux. Par exemple la présence derigal secondaires a différentes distances du
barrage se mettant en charge lors de certaines peug expliquer les différences obtenues dans les
calculs de volume.

Ce résultat montre clairement que le comportementadsource de Port Miou, au cours des cycles
hydrologiques étudiés, est trés particulier. llsh’@as du tout comparable a celui du systeme de
I’Almyros d’Héraklion, ou le volume d’eau saumatepulsé par la source y est constant au cours des
crues et ou les chutes de salinité indiquent qudingnution de I'entrée d’eau de mer s'opére au
cours de ces crues.
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3.4.3. Analyse des Hystérésis Qmer-Ct

Des hystérésis Q-C; ont été réalisées sur huit principales crues éstrégs a la source de Port Miou.
Il s'agit des crues :

- du 10 au 16 septembre 2005 (n°1) ;

- du 18 au 25 septembre 2005 (n°2)

- du 14 au 28 novembre 2005 (n°6b) ;

- du 2 au 28 décembre 2005 (n°7) ;

- du 27 janvier au 20 mars 2006 (n°8) ;

- du 20 mars au 3 avril 2006 (n°9) ;

- du 13 au 20 septembre 2006 (n°12) ;

- du 24 septembre au 4 octobre 2006 (n°13).
Les courbes hystérésis sont rassemblées sur dauchgls synthétiques : Figure 4-54 et Figure 4-55.
Les courbes ont été traitées par le filtre moyenobile. Pour I'utilisation des hystérésis a PorbMi
le filtre ne perturbe pas I'analyse.

Les graphiques associés aux hystérésis, c'est déliolution du débit total (§ du débit d'eau douce
(Quouwn, du débit d'eau de mer (£), de la salinité et du rapportQQ; sont présentés en intégralité
dans les annexeA(NEXE 9).

La quasi-totalité des courbes,QC; étudiées ont un parcours typique de I'hystérddlies forment
une boucle en commencant par un point détermimadébit d'eau de mer initial :Q iniiay POUr S€
terminer en rejoignant ce point. Entre ces deuxtgadiévolution de I'hystérésis se fait en tournant
selon deux maniéres : rétrograde (sens horairdjreat (sens anti-horaire).

3.4.3.1. Hystérésis bouclantes a sens rétrograde

Ce premier groupe est représenté par les cruesth;17, 8, 9 et 12 (Figure 4-54A, B, C, D, E et
Figure 4-55A).

L'hystérésis de la crue de décembre 2005 (n°7)leegtlus compléete, sa description permet de
comprendre I'évolution globale de la salinité dedarce au cours d'une crue. La Figure 4-53 présent
I'hystérésis et les graphiques associés a cette: ¢volution du débit total (§Q du débit d'eau douce
(Quouy, du débit d'eau de mer (&), de la salinité et du rapport,QQ..

La crue débute au point 1 avec l'augmentation dit tigtal de la source. Du point 1 au point 2 leité
d'eau de mer augmente en relation avec le déhbit togis la salinité n'est pas influencée, I'hystiér

est horizontale. Ce domaine correspond a I'expuldiovolume d'eau dont la salinité est constahte. |
se traduit physiquement par une quantité d'eau g&sente dans le conduit karstique qui n'est pas
affectée par les changements de proportions d'eagedet d'eau de mer au mélange et qui est
expulsée par la mise en charge du conduit.

Du point 2 au point 3 le débit d'eau de mer dimiatia salinité chute jusqu'a sa valeur la plulsléai

au cours de la crue, ici environ 9,4 g/l. La coutltig/stérésis décroit mais n'atteint pas le débéuw

de mer initial, Qer iniar ENsuite, la salinité et le débit d'eau de meaugmentent pour atteindre
guasiment leurs valeurs initiales : I'nystérésisagssi bouclée.

Au cours de la crue le débit d'eau de mer n’esppasé en dessous de sa valeur initiale ou du rpoins
est resté trés proche, signifiant que le mécanisewt responsable de la chute de la salinité de la
source est une dilution par I'apport d'eau doucaevahde la zone de mélange. L'allure généralade |
courbe rappelle ainsi la courbe théoriqugZ; décrite en début de ce chapitre (Figure 4-6A).

La crue de janvier 2006 (Figure 4-54D) possede amgbe d'hystérésis @-C; trés similaire a la
précédente. Cette crue, dont I'hydrogramme estchepuplus étalé dans le temps que la crue de
décembre, n'est pas compléte car les pluies de lamdrs empéchent de voir la fin de I'hystérésis.
L'hystérésis montre ici aussi que lors de la crnevolume d'eau a salinité constante est d'abord
expulsé (point 1 a 2), puis que la salinité chusj@intement au débit d'eau de mer participant au
mélange (point 2 a 3). Ce dernier reste toujoupeseaur a sa valeur initiale. Et enfin I'hystérésas
boucle par la remontée de la salinité vers sa valeudépart. Le mécanisme de chute de salinité lors
de la crue de janvier est donc essentiellementudieailution par I'apport d'eau douce.
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Les deux crues de décembre 2005 et janvier 2006auiles plus importants événements qui ont été
enregistrés au cours de I'étude montrent qu'ipag/de diminution de I'entrée d'eau de mer au mélan
lors de la mise en charge du systeme. Les chutsslaeté sont entierement dues a la dilution par
I'apport des eaux météoriques plus douce quedaamatre située en amont du point de mesure.
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Figure 4-53 : Courbe d'hystérésis Qe-C; du ler au 28 décembre 2005 a la source de Port Midcrue
n°7) : A) Evolution du débit total (Q;), du débit d'eau douce (Q,ux), du débit d'eau de mer (Q.), de la
salinité et du rapport Que/Q; ; B) Hystérésis de la salinité (ou & concentration totale) en fonction du
débit d'eau de mer (données traitées par moyenne foite période 25h)
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Figure 4-54 : Courbes d'hystérésis Qmer-Ct des crgen®l, 6b, 7, 8 et 9 a la source de Port Miou
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Figure 4-55 : Courbes d'hystérésis Qmer-Ct des creen°2, 12 et 13 a la source de Port Miou
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Les hystérésis des crues n°1, 6b, 9 et 12 ontgexts différents des deux précédentes.

La crue de mars 2006 (crue n°9, Figure 4-54E) ahystérésis compliqué par des boucles avant le
point 2 et aprés le point 3. La premiére bouchepdigue par le fait qu'au cours du trajet 1-2 |anite

est encore entrain d'augmenter a la suite de Edeyanvier. La deuxieme boucle s'explique par une
légere augmentation du débit total avant la remode la salinité. Finalement I'nystérésis ne passe
jamais sous le débit initial d'eau de mer donc Eephénomeéne de dilution est prédominant.
L'hystérésis de la crue de novembre 2005 (crue,rjure 4-54B) est horizontale sur la premiéere
partie de sa courbe. Elle présente toutefois urectaistique particuliére car sa décroissancesehtr

et 3 est marquée par une zone de rupture de pemiE@ en B. Cette zone est associée a une période
d'augmentation du débit qui est difficilement éoglble vu que les seules pluies enregistrées totiche
le massif le matin du 15 novembre et sont respdesate la premiére montée de crue. Dailleurs la
salinité ne montre pas ici de rupture de pentecassoll s'agit ici visiblement d'un artefact. Lais la
remontée de la salinité (aprés le point 3) le ddleihu de mer passe en dessous de sa valeurinitial
mais semble se diriger vers le point 1. Le passags la valeur du débit d'eau de mer initiale @st i
essentiellement d0 a l'effet de la remontée tnéte lde la salinité & sa valeur initiale par rapport
retour plus rapide du débit total a sa valeuratgticas théorique Figure 4-6A).

L'hystérésis de la crue de mi septembre 2006 (nfd@, Figure 4-55A) est assez complexe. Son
aspect est lié a une succession de plusieurs emudespace de 3 jours. La crue principale du 15
septembre (crue n°12b) présente les points caistées 1 et 2. Le parcours est modifié par
l'intercalation d'une premiére petite crue le lgtembre (crue n°12a) qui a pour conséquence de crée
une premiére chute de salinité (point 2' sur lendodpres le point 2 la courbe décroit signe que la
salinité et le débit d'eau de mer diminuent de ednd.'hystérésis atteint un replat (zone A) avant
d'entamer la derniére partie de sa courbe a phrfpoint 3, c'est a dire la remontée de la salivetd

sa valeur initiale. Ce replat est lié & une phasstdbilisation de la salinité avant une troisiéinete
franche due a l'arrivée de nouvelles précipitatigeide troisieme événement pluvieux du 16/09). Au
cours de cette crue, le débit d'eau de mer passessovaleur initiale avant d'atteindre le poininajs

sa chute semble se stabiliser (vers une valeur,ded®0,3 n¥s) avant d'entamer sa remontée vers le
point de départ. La dilution par I'apport d'eau a@ouwans la galerie souterraine semble étre le
phénoméne majeur a l'origine de la chute de laigalie la source, méme si l'interprétation estiuen
difficile par I'aspect de la courbe.

La crue du 10 septembre 2005 (crue n°1, FigureA)-Bdontre une hystérésis non horizontale entre
les points 1 et 2. La salinité diminue des le dé&mii'augmentation du débit total, et donc du débit
d'eau de mer. Cette diminution n'est pas a attribu@ crue du 10-11 septembre (conséquente aux
pluies du 8-9), mais a une crue antérieure sudesapluies le 6 et 7 septembre. Aprés le point 2 la
pente de décroissance de I'hystérésis n'est pa@lggrec (zone A), correspondant & un moment ou la
chute de la salinité s'atténue. Cet événementaestriséquence de I'enregistrement d'une deuxiéme
crue liée a de nouvelles pluies en fin de journgd @ septembre entrainant une seconde chute de la
salinité succédant a la premiere. Cette crue pa&stvisible sur I'enregistrement des débits mas tr
bien marquée par sa chute de salinité. Finalerfieystérésis n'atteint pas le point 3 correspondant
début de la remontée de la salinité, car une nueelie succede a cet épisode. On peut considérer
cette hystérésis comme incomplete et il s'averec ddifficile de conclure sur le mécanisme
responsable de la chute de la salinité.

En conclusion I'analyse les hystérésis des crugls, ™, 8, 9 et 12 montre qu'au cours des princpale
crues de la source de Port Miou, la raison esdlentie la chute de la salinité doit étre attribaéen
apport important d'eau douce au meélange et done phénoméne de dilution des teneurs en sels
dissous dans l'eau. La mise en charge du réseatigk@ n'a pas pour conséquence de limiter la
participation du débit d'eau de mer a la salinigatile la source contrairement & ce qui avait été
observé a la source karstique cétiére de I'Almgibleraklion (Arfib, 2001).
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3.4.3.2. Hystérésis bouclantes a sens direct
Ce deuxiéme groupe est représenté par les cruext 4®(Figure 4-55B et C).

Les crues n°2 et 13, respectivement de septemi@® &0septembre 2006, ont des hystérésis proches.
Leur évolution est complétement différente des dngsiis bouclantes précédemment observées.
Rappelons que ces deux crues interviennent chaaudébut des périodes de crues automnales aprés
une premiére chute de salinité importante en débumois.

Prenons I'exemple de la crue n°13 (Figure 4-5@&vdlution de la salinité aprés le début de la crue
marque un palier dans sa remontée avant de chiateshiement. Ce palier a pour effet de déplacer le
point 2 & gauche de la limite du débit d'eau de im&al et de rajouter un point 2' lié & la preneié
chute de salinité. Le long du trajet 2-2' I'hyssé&sévolue quasi-horizontalement vers la gauchawar
cours de la chute du débit d'eau de mer (lié ait thl) la salinité n'évolue quasiment pas (effat
palier). Ensuite, I'nystérésis chute verticalendm® a 3 enregistrant l'effet de la chute franahdad
salinité alors que le débit d'eau de mer ne vdtis. p\pres le point 3 la courbe remonte vers santpo

de départ 1.

Dans ces deux cas de figure la courbe hystérésgesous la valeur du débit d'eau de mer initial de
maniéere artificielle du fait de l'important décadagntre le début de la crue et la chute franche de
salinité (ex : pour la crue n°13 la chute franchepaint 2 commence presque aprés le passage de la
crue). De plus, la chute du débit d'eau de met eféective que durant la chute du débit total.

Ces observations démontrent qu'au cours des cfAzeetnl3 la diminution du débit d'eau de mer
présent dans le mélange résulte, également, pailecient d'une dilution par l'apport d'eau douce.

Source de Port Miou
Crue du 25 septembre 2006 (n°13)

(A) (B)

début : 24/09/06 12 h
fin : 04/10/06 14 h

Salinité (g/l)

Ct=

Salinité (g/l)

"e ' | ' | ' | ' |

24/9/06 25/9/06 26/9/06 0.2 03 Qi 04 05 06
Débit d'eau de mer (m®/s)

Figure 4-56 : Courbe d'hystérésis Q.-C; du 24 septembre au 4 octobre 2006 a la source derPMiou : A)

Evolution du débit total (Qy), du débit d'eau douce (Q,ux), du débit d'eau de mer (Q.,), de la salinité et

du rapport Q ne/Qy ; B) Hystérésis de la salinité (ou & concentration totale) en fonction du débit d'eaule

mer (données traitées par moyenne mobile période Bb
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3.4.3.3. Débit d'eau de mer minimum

La courbe hystérésis -C; synthétique de I'ensemble de la chronique de Rmt fait apparaitre

que le débit d'eau de mer participant au mélanggeseend jamais en dessous d'une valeur limite et
cela, quelque soit les crues étudiées entre j@066 et octobre 2006.

Ce débit d'eau de mer minimum participant au méass de 0,27 ¥fs (Figure 4-57).

Il est obtenu au début du mois d'octobre 2006 dpsedernieres crues de septembre au moment ou la
salinité de la source affiche des valeurs asseéedale plus de 12 g/l.

Source de Port Miou
19 juillet 2005 - 27 octobre 2006

(A) (B)

0.5 —
] 16 7 Qmer minimum= 0!27 md/s
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Débit d'eau de mer (m*/s)

Figure 4-57 : Courbe synoptique des hystérésis,@-C; du 19 juillet 2005 au 27 octobre 2006 a la sourcie

Port Miou : A) Evolution du débit d'eau de mer (Qne), de la salinité et du rapport Q.e/Q; ; B) Hystérésis
de la salinité (ou G= concentration totale) en fonction du débit d'eaude mer (données traitées par
moyenne mobile période 25h)

3.4.4. Conclusions et implications sur la contamination dane

L'observation des courbes d'hystérésis-Q; des principales crues affectant la source sousamde
Port Miou sur la période de septembre 2005 a oetd®06 montre que :

= La quasi totalité des chutes de la salinité deul@ga Port Miou lors des crues de la source
peuvent étre expliquées, et attribuées a un méuanii¢ a la dilution de I'eau saumatre par
I'apport d'eau douce au mélange.

= Les crues affectées par des événements pluviewsécuotifs et rapprochés (ex : septembre
2006) montrent des hystérésis dont l'interprétaish compliquée par une succession de
chutes de la salinité.

= Les crues moins importantes, dont I'hydrogrammenashs marqué sur les chroniques de
débit, montrent des hystérésis plus difficilest@ripréter car I'évolution du débit d'eau de mer
atteint une valeur inférieure a.Qinia- T0Utefois ce dernier se stabilise la plupart elags
vers une valeur de £ proche de 0,27-0,3%s sans jamais descendre en dessous.
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Comment relier ces résultats avec ceux obtenu&tude des déphasages Q-S ?

L'étude des déphasages entre le début de cruedéble des chutes de salinité lors des crues de la
source nous a appris que les variations de laitgalnaient lieu la plupart du temps au niveauae |
galerie horizontale de la riviére souterraine.

Nous venons d'établir que ces variations sont le darrivées d'eaux plus douces (les eaux
météoriques) et de leur mélange avec I'eau saunhatreseau de Port Miou.

La source de Port Miou est donc soumise a des pigmes d'infiltration et d'écoulement d'eau douce
de la matrice calcaire (fissures et conduits armmexedrainage) vers sa galerie principale bientdsan
partie terminal du réseau karstique.

Qu'en est-il du mécanisme de contamination saknla dource ?

Les plongées et les prélevements d'eaux effectads dette galerie ont montré que la salinité est
acquise bien en amont du systéme jusqu'a -172 pnodendeur NGF dans le puits terminal (3.2.3.3).
Les résultats des hystérésis montrent, eux, quetanisme de contamination de la source karstique
par de I'eau de mer est présent tout au long dertmique. Il ne semble pas étre affecté par lsemi

en charge successives du systeme lors des crues)aebit d'eau de mer minimum est conservé
quelques soient les crues étudiées. Ce type dasépmst complétement différent de celui obtenu pour
I'AlImyros d'Héraklion(Arfib, 2001). La source saumatre montrait un débit d'eau dedin@nuant lors

des crues jusqu'a s'annuler.

Tout porte a croire qu'il existerait dans I'aquefde Port Miou une zone située a grande profonoleur
les conditions de charges hydrauliques seraientrédles a I'établissement d'un gradient positif
permettant une intrusion continue d'eau de mer Gagalerie.

Dans un schéma d’intrusion saline « diffuse » hlarge hydraulique du milieu envahi par I'eau de mer
est celle d'un milieu poreux classique imposéelpaniveau de la mer et les pertes de charges y sont
trés faibles. L'apport constant d’eau de mer aeravia matrice vers le conduit karstique est
envisageable si I'on admet que l'ossature urgomighnmassif des Calanques est fortement fracturée
en profondeur. Seulement, la géométrie profondeedesservoir est quasiment inconnue car aucun
forage profond n’est repertorié dans le secteur.

La solution de la contamination localisée par uégdrain karstique relié d'une part a la mer attcéa
part au réseau karstique profond pourrait aussirésponsable d’'un apport constant d’eau de mer, si
I'on considére qu’un ou que des réseaux karstidedses grandes tailles transmettent la charga de |
colonne d'eau de mer sans d'importantes pertebatges. Ce mode de contamination locale est déja
connu actuellement sur certains systemes karstifjiesaux. Citons pour exemples les Moulins
d'Argostoli (Drogue, 1989)en Céphalonie et l'ensemble Moraig-Toix dans ladlere Bétique
espagnoleCorteset al, 2003) qui tous deux possédent des conduits karstigués ravec la mer
responsable de la contamination du systeme. L’'lngsat spéléologique d’une contamination saline
locale du systeme de Port Miou s'intégre dans umtestte paléogéographique général en Basse
Provence, dont les modalités seront abordées pldétail dans le chapitre 6 de cet ouvrage.
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3.5. VARIATIONS INEXPLIQUEES DES PARAMETRES

3.5.1. Phénomene d'oscillation de la salinité a Port Miou

La chronique de la salinité de la source de PoduMait apparaitre des périodes pendant lesquelles
ses valeurs oscillent fortement. L'amplitude desillatons est au maximum de +/-1 g/l. Ces
variations ne sont ni corrélées avec des conditiendébit ou de pression particuliéres, ni rel@dss
variations équivalentes de la température de I'eau.

L'apparition de ce phénomeéne ne s'effectue queanenes périodes de remontée de la salinité (aprées
les crues) et semble étre compris dans une gamraalidié de 11 & 12,5 g/l (Figure 4-58). Aucune
composante diurne ou semi-diurne n'y est observable

Il pourrait s'agir d'un mécanisme hydraulique liéré-équilibrage de la salinité de la source. Mais
aucun élément ne permet de donner plus d'explicatice phénomene.

28/5/05 2717105 25/9/05 24/11/05 23/1/06 24/3/06 23/5/06 22/7/06 20/9/06

coa v b b b b b b b b b b b b b e

B 1259l

Salinité
Salinité de l'eau (g
(moy. mobile T=25h) 12.4

- 12

B 1.6

3— 1.2

salinité (g/l) 104

| T T T | T T T I T T T I T T T

15/4/06 25/4/06 5/5/06 15/5/06

Figure 4-58 : lllustration des périodes d'oscillatbns inexpliquées de la salinité de la source de Rdvliou
au cours de la période de mai 2005 a octobre 2006

3.5.2. Chutes inexpliquées de la température de I'eau desurces

Du 1* au 15 juin 2006 la température de I'eau de PoduMihute de 17 a 16,5°C sans qu'aucune
variation identique soit observée sur sa salititge chute du méme type est observée deux mois plus
tard au Bestouan. La chute est plus franche etralpisle : I'eau de la source passe 16°C a 15,3°C
entre le {' et le 5 ao(t (points interrogations Figure 4-34).

Ces deux périodes ne correspondent pas a I'emeggesit d'une période de crue pour plusieurs
raisons : la salinité augmente graduellement ausodel cette période, aucun événement pluvieux n'est
enregistré sur le secteur et la période de baisfecue par paliers progressifs (en tout cas [Baut
Miou) sans montrer de remontée ensuite.

Ces périodes de chutes restent assez énigmatiqueEsrparaison a celles observées tout au long des
chroniques. Pourrait-il s’agir de périodes de reretlament de I'eau de mer apportée en profondeur
au mélange ?

3.5.3. Variations des vitesses inexpliquées a Port Miou

A plusieurs reprises on observe a Port Miou defo@és ou les vitesses enregistrées varient sans
raisons apparentes. Ces phénomenes s'illustrearhnant bien pendant I'étiage 2006 de mai a juillet.
Du 10 juin au 10 juillet les vitesses d'écoulendants la conduite 1000 varient de 50 & 70 cm/s (rmq
données issues de la moyenne mobile). Une seule pau importante (moins de 10 mm sur les
Calanques) a lieu le 6/07 et n'affecte pas lessdte (chute des vitesses a partir du 6/07).
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En outre ni I'évolution des vents dominants niecelll niveau marégraphique ne peuvent apporter des
éléments d'explication a ces variations de vite@sigsire 4-59).

Evolution du niveau marin, des vitesses de vents dominants
et des vitesses d'écoulements a Port Miou
(Période : 01/05/06 - 31/07/06)

Variations des vitesses inexpliquées ?

| Ty | :
w‘m\ U el

i “‘n“‘ i ‘ i UL M }‘ , “"W‘“h
-W"IHW' VPRI TP | 0 w PP

Période de vent d'Est dominant

D Période de mistral dominant

Vent d'Est
] [
M oA A )
v,-\”'-"r ] v]ww
|
Mistral |
|
' I
1/5/06 16/5/06 31/5/06 15/6/06 30/6/06 15/7/06 30/7/06

Figure 4-59 : lllustration de l'observation de pérbdes de variations inexpliquées des vitesses d'émment
a la source de Port Miou : exemple de la période edmai a juillet 2006
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4. SYNTHESE GENERALE DES RESULTATS
4.1. HYDRODYNAMIQUE DES SOURCES SOUSMARINES LITTORALES

4.1.1. Hydrodynamique générale

Les sources de Port Miou et du Bestouan montremt hwdrodynamique complexe, liée a la
confrontation entre différents phénoménes physigi@sétéorologiques. La partie suivante synthétise
point par point les principales caractéristiquedrbglynamiques des sources.

Effets des de la marée sur les pressions et lessé@$s d'écoulements dans les galeries souterraines

o] La marée océanique influence a court et long td@welution des pressions et des vitesses
d'écoulement enregistrées aux sources de Port &idu Bestouan :

» Les pressions et les vitesses d'écoulement mordemnbscillations périodiques semi-diurnes
importantes corrélées au flux et reflux de la marée

e L'analyse spectrale met en évidence une cyclicif@lud long terme (14 j env.) sur les
chroniques des pressions correspondant a I'emespistit des périodes de vives-eaux et basses-
eaux.

0 La marée océanique constitue une condition auxtdenhydrauliques de |'écoulement des
sources sous-marines en modifiant la différencecttirge hydraulique entre la mer et la galerie
souterraine.

Effets de la marée sur la salinité et la tempéeadigrI'eau des sources

0 La source du Bestouan enregistre a certaines @éridel fortes variations de sa salinité et de sa
température corrélées aux cycles de pleine mee badse mer. Ce phénomene identifié a des phases
d"intrusion d'eau de mer directe" par la résurgerec pour conséquence d'altérer singulierement
I'évolution des parametres chimiques.

0 L'utilisation des filtres moyenne mobile et de t@mpolation manuelle permettent de
reconstruire des chroniques en ayant retiré leagrhénes perturbateurs liés aux marées océaniques
(oscillations périodiques, pics de salinité ou ekute température).

Effets des précipitations - étude des crues déy ey souterraines

0 Seuls les événements orageux automnaux et hiverrgtuguelques événements pluvieux
importants au cours des étiages 2005 et 2006 doriieen a l'enregistrement de crues sur les
résurgences karstiques.

0 Les sources de Port Miou et du Bestouan enregistiesi 9 a 14 crues au cours de la période
de mai 2005 a octobre 2006.

« Les rivieres souterraines réagissent alors rapiderf@énéralement moins de 48 h) aux
précipitations par l'augmentation des vitessesodlément dans les galeries et/ou du débit total
aux résurgences.

« Une crue majeure est observée sur les deux sowgespurs du mois de janvier 2006, qui
dépasse en tous points tous les autres événemeegstrés au cours de I'étude. Le débit de
pointe atteint a Port Miou est de 11,9/sret la vitesse maximum d'écoulement au Bestosan e
proche de 45 cm/s.
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0 Chaque début de crue est suivi, avec un décalageopl moins important, d'une ou plusieurs
chutes de la température et de la salinité de $aamatre de la source.

* Le décalage entre 'augmentation des vitessesldamggmleries souterraines, ou l'augmentation
du débit total de la source, et les premiéres shigela salinité de I'eau est trés variable saden |
crues. Il est compris entre 10 et 93 heures aNfior et 5 et 43 heures au Bestouan.

* A Port Miou I'amplitude de chute de la salinité @égpendante de la valeur du débit de pointe
observeé au cours de la crue. Plus le débit de @esttimportant plus la chute sera importante. La
salinité la plus basse observée a Port Miou e8t42g/l durant la crue majeure de janvier. Cette
période correspond aussi a I'enregistrement deitafaible salinité de la source du Bestouan avec
1,68 g/l

0 L'étude des corrélogrammes croisés entre les [iaadns et les paramétres enregistrés aux
deux sources montrent des coefficients de corogldti) faibles dans I'ensemble.

» La source de Port Miou réagit plus fortement awécimitations (coefficients,plus forts) que
celle du Bestouan.

» Les temps de réponses (k) sont plus courts au Basigu'a Port Miou.

Effets de la répartition spatiale des précipitatiersecteurs éloignés

0 La salinité des sources sous-marines semble etrexgime légére influence a long terme de la
pluviosité récoltée sur les massifs du Régagnadeela Sainte Victoire. Ces faibles diminutions
s'observent entre 10 et 20 jours aprés les plwealisées sur des secteurs éloignés (Trets et St
Maximin). Le signal reste toutefois tres incertain.

0 L'analyse des corrélogrammes croisés n'a pas pedaisvoir d'effets particuliers (ex:
corrélation avec effet retard) entre les précitet sur les secteurs éloignés et les parametres
enregistrés aux sources.

Phénoménes non expliguées

0 L'analyse des chroniques de données n'a pas pdewriquer toutes les variations observées
au cours de la période d'étude.

» Par exemple, le mécanisme a l'origine de la fréceieet de la distribution des phases
d"intrusion d'eau de mer directe" dans la gal@éudestouan.

« Les oscillations de la salinité a Port Miou obsessé plusieurs reprises pendant ses remontées
apres les crues de la source.

* Les variations du débit & Port Miou et notammerst dbutes de débit sans explication
hydrodynamique.

« Les chutes importantes de la température des soatceours de I'étiage 2006.
Ces observations indiquent que certains phénomgmgsques mis en jeu sont probablement liés a

l'interaction plus ou moins directe d'effets mévdmgiques avec la géométrie complexe des réseaux
karstiques des galeries souterraines.
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4.1.2. Physico-chimie et origine de la salinité des sourse
o] L'évolution générale des salinités et des tempégstdes deux sources se fait de maniére
corrélée, avec des chutes synchrones ou quasivsyred) lors des crues, et des augmentations, durant
les étiages.

o] La physico-chimie des sources n'est pas la mémeoats de I'étude, mais leurs différences
s’atténuent lors des crues.

» La salinité moyenne a Port Miou est presque deisxglus importante qu'au Bestouan, avec
respectivement 12,27 g/l pour l'une et 6,49 g/lrdautre. Et, la température moyenne de I'eau a
Port Miou est de 0,8°C plus forte que celle du ash.

» Lors de la crue de janvier 2006, les différencesedrs deux sources sont de +1,74 g/l pour la
salinité et de +0,4°C pour la température.

0 La salinité de I'eau des sources s’explique parmétange en profondeur dans le systeme
karstique de I'eau douce avec de I'eau de mergilasde. Ce résultat confirme les observationsset le
prélévements spéléologiques profonds.

« Les analyses de I'eau de la galerie de Port Mimficoent que la source est contaminée par
de I'eau de mer bien en amont de I'émergence simtddité de la galerie jusqu’a une profondeur
de plus de -170 m NGF.

» Au Bestouan, I'eau de mer apportée au mélangelestchaude que I'eau douce et doit donc
circuler lentement et en profondeur pour pouvoiré&ehauffer, avant de se mélanger avec I'eau
du karst.

» L’apport d’eau de mer a plus de 20°C dans des ptiops différentes pour chaque source
peut expliquer les différences observées sur @init et leur température.

4.2. M ECANISMES DE MELANGE DE L 'EAU DOUCE ET DE L'EAU SALEE A PORT MIoU

4.2.1. Evolutions lors des crues a Port Miou

Le phénoméne de décalage entre le début des drleestaite de salinité et I'évolution du débit d'ea
de mer participant au mélange ont été étudiés gtugétail lors des phases de crues de la riviere
souterraine de Port Miou.

Analyse des déphasages entre le début de la claehite de la salinité

o] Le calcul des volumes d'eau saumatre (a salinitétaate) expulsés par la source de Port Miou
au cours de 11 crues enregistrées ne met pas @enéei une volume moyen reproductible comme
dans le cas de la source karstique littorale I'Abreyd'Héraklion en Créte.

« Chaque crue donne lieu a l'obtention d'un volunpeuksé différent situé entre 60 00G et
560 000 m

« Les volumes permettent d'estimer des distancesleéeigs vis a vis du point de mesure (dans
le cas de Port Miou ce point est situé au niveabatuage sous-marin) ou "portions" de galerie
souterraine qui ne sont pas affectées par destivasade la salinité du mélange. Les distances
obtenues sont localisées majoritairement au nivkala galerie horizontale principale avant le
puits terminal.
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Evolution du débit d'eau de mer - Analyse des hgsié Q.-C; (C; = salinité)

0 Les courbes hystérésis,QC; des principales crues de la source de Port Miottemteen
évidence une succession en trois étapes de I'évoldé la salinité de la source. La source expulse,
dans un premier temps, un volume d'eau saumatatknité constante fonction entre autre du temps de
déphasage observé entre le début de la crue eemaigre chute de salinité (op. cité). Ensuite, lors
d'une seconde étape, le débit d'eau de mer appomélange diminue proportionnellement au débit
total de la source. Aprés la crue, la salinitéeetdbit d'eau de mer ré-augmente pour atteindreétati
initial.

* L'ensemble des crues étudiées met en évidenceequigehomene essentiel responsable de la
chute de la salinité de la source au cours des @siel'apport d'une quantité d'eau douce en aval
de la zone de mélange.

* Les mises en charge successives du réseau karftigudes crues n'‘ont pas veéritablement
d'effet sur le débit d'eau de mer apportée au rgélade dernier augmente lors des crues, mais ne
chute quasiment jamais sous sa valeur initialee(rabbservée en début de crue).

o] La confrontation des résultats donnés par l'analgsehystérésis £-C; et ceux des volumes de
déphasages Q-S met en évidence que la galeriersoutede Port Miou est le siege d'arrivées d'eaux
douces d'infiltration responsables de la modifaatie la salinité du mélange enregistrée au pant d
mesure. Ces arrivées s'effectuent a différentdsrties du barrage selon la crue considérée. Elles
peuvent étre réalisées physiquement soit par deanges entre la matrice calcaire et la galerie
principale, soit par l'existence de galeries ouédeaux de fractures connexes a la galerie prilecipa

o] Les hystérésis montrent I'existence d'un débitudiEs mer minimum participant au mélange
quelque soit les crues étudiées. GgQnmumest égal a 0,27 s.

4.2.2. Conséquences sur la contamination saline

La source de Port Miou posséde un comportementadait particulier démontré par I'analyse des
phénomeénes intervenant lors de ses crues (déplsa@ageet hystérésis).

Le mécanisme de contamination de la source kaesfiqu de I'eau de mer est présent tout au long de
la chronique. Il ne semble pas étre affecté pameses en charge successives du systeme lors des
crues car un débit d'eau de mer minimum est coéseuelles que soient les crues étudiées. Et les
chutes de la salinité lors des crues sont uniquehges a des arrivées d’eaux douces via des ctandui
ou fissures annexes avant le puits terminal.

Les résultats apportés par cette these indiquéihiegisterait dans l'aquifere de Port Miou une &@n
grande profondeur ou les conditions de chargesallidues seraient favorables a I'établissement d'un
gradient positif permettant une intrusion contidieau de mer dans la galerie.
Cette condition hydrodynamique ne favorise ni l'uoe l'autre des hypothéses avancées pour
expliquer le mécanisme principal a I'origine dedatamination en sel du réseau karstique des source
de Port Miou, a savoir :

- L’apport diffus d'eau de mer a la galerie souteeaiia la matrice calcaire tres fracturée ;

- La contamination locale d'origine spéléologique il'existence d'une ou de plusieurs galeries

profondes reliant le réseau karstique souterréamaer.

Les données géologiques actuelles ne permettemtepadrifier la premiére hypothése, mais sa réalité
physique a été validée par modélisatiariib et al, 2004)
La seconde hypothese, dont les exemples réels nquaat pagDrogue, 1989 ; Cortest al, 2003) est
en revanche basée sur une réflexion paléogéographkimncernant I'ensemble des massifs karstiques
cotiers méditerranéeriaudraet al, 2004 ; Blavouset al, 2004)
Cette derniere hypothése nous semble tout & fajitadle au systéme de Port Miou. Et nous verrons
de quelle maniere elle l'est, dans le chapitre aorms a l'analyse paléogéographique et
sédimentologique de ce karst.
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4.3. ESTIMATION DU DEBIT MOYEN D 'EAU DOUCE DES SOURCES

Les salinités moyennes mesurées au cours de ladpéde mai 2005 a octobre 2006 permettent
d'estimer la proportion d'eau douce moyenne poaguwh source. Le débit moyen d'eau douce est
obtenu en multipliant les vitesses moyennes mesuagec la section utile a I'écoulement. A Port
Miou, nous avons démontré que la vitesse mesurés ta buse 1000 est représentative de
I'écoulement moyen traversant le barrage (parfi22.1). La section utile est la somme des sestion
des quatre conduites soit 1,96 m=.

Au Bestouan nous faisons I'hypothése que la vitegsgenne mesurée dans la galerie au cours de la
période d'étude représente la vitesse moyenneutdgent sur la section de mesure (ici environ 10
m?). Les résultats du calcul du débit moyen d'eawcd sont présentés dans le Tableau 4-17.

Salinité % d'eau Vitesse Section utile a - .
" Débit moyen d'eau
moyenne douce moyenne I'écoulement douce (n/s)
mesurée (g/l) calculé mesurée (cm/s) (m?)
Port Miou 12,26 68% 74 1,96 1,03
Bestouan 6,49 83% 7,4 10 0,62
Qqoux total 1,65

Tableau 4-17 : Estimation du débit moyen d'eau dowcdes sources de Port Miou et du Bestouan au cours
de la période de mai 2005 a octobre 2006

Le débit moyen d'eau douce de la source de Port Blincours de la période d'étude est estimé a 1,03
m’/s. Celui du Bestouan sur la méme période est éstif62 nis.

Le débit moyen d'eau douce obtenu a Port Miourestihférieur a celui estimé par les mesures faites
en 1972-73 par le SRPM proche de #smCelui du Bestouan est plus proche des réswdtatens
donnant un débit d'environ 0,53/s(CHAPITRE 3 :2.2).

Les cycles 2004-2006 marquent un étiage séveréesigemble des sources karstiques de la région
provencale. Nous avons estimé, en partie 3.1.3l&.2e chapitre, un coefficient correctif de +1,43
(représentatif d’'un déficit d’environ 30%) a appiég au débit moyen d'eau douce mesuré pour obtenir
un résultat plus représentatif du débit moyen arteuel.

Le débit moyen d’eau douce des sources karstiquesraarines obtenu est donc2J86 ni/s.
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CHAPITRE 5: BILANS HYDRIQUES DES PRINCIPAUX MASSIFS
KARSTIQUES EN BASSE PROVENCE OCCIDENTALE
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Ce chapitre traite des bilans hydriques réalisédesuprincipaux massifs ou ensembles karstiques de
la Basse Provence occidentale. La méthodologie thdopst décrite, puis le contexte d'étude est
détaillé (géographique, géologique et climatologigquiEnsuite, chaque massif ou ensemble karstique
est étudié au cas par cas pour la révision desshilachague massif ou ensemble karstique estié@ssoc
une carte hydrogéologique pour illustrer le prop@schapitre se termine par une réflexion globate s
les équilibres hydriques dans le secteur, afin efenpttre la révision du bassin versant de I'aqaifer
karstique de Port Miou.

1. METHODOLOGIE

1.1. BILAN HYDRIQUE - GENERALITES

En milieu karstique le ruissellement de surfacet gEte quasiment nul. L'eau précipitée qui ne
s'évapore pas s'infiltre directement dans le sglagticipe a I'alimentation de l'aquifére, c'estqee
I'on appelle IPluie efficaceLa pluie efficace peut s'exprimer de maniéere &mpar la relation :

Pluie efficace = Précipitation — Evapotranspiration

La précipitation est la pluviométrie brute mesu@e point d'enregistrement donné. L'évaporation es
constituée par le volume d'eau évapotranspiréepeouivert végétal du bassin versant.

Le bilan hydrique exprime la relation Entrée-Sodien systeme hydrologique. Il consiste a effectuer
une comparaison en terme de volume ou de débé Battrée du systéme, la pluviométrie efficace, et
la sortie du systéme, représentée par le ou lawiess de l'aquifére. Il peut s'exprimer de la reami
suivante :

Volumegurces)= Précipitations — ETR + g

avec Volumeyces): e volume d'eau en sortie de la ou des sourags;ftations : le volume des
précipitations sur le bassin versant, ETR : I'étamspiration réelle sur le bassin versant, q pertes
(es.g. pompages) ou les apports (e.g. irrigationpaasin versant. Tous les paramétres s'expriment en
m”.

Pour exprimer la relation en deébit il suffit de y@acer le Volumguces) par le débit de la ou des
sources et de convertir les autres parametresighdendébit (e.g. L/s)

Revenons rapidement sur la définition des principparamétres météorologiques nécessaires a
I'élaboration d'un bilan hydrique : I'évapotranapon, la pluie efficace et la définition d'un débi
moyen d'infiltration.

1.1.1. L'évapotranspiration potentielle

Le volume d'eau évaporé dans I'atmosphére et iransur les plantes constitue I'évapotranspiration.
L'évapotranspiration Potentielle (ETP) correspondlaalame d'eau maximum qui peut étre
évapotranspirée sur une parcelle de végétatiomnmé possédant une réserve en eau illimitée dans le
sol.

L'estimation de ['évapotranspiration potentielleffectue a l'aide de formules plus ou moins
empiriques basées sur la physique de l'évaporatiotéveloppées depuis plus de 50 ans par les
agronomes.

Jensen et al, deAfnerican Society of Civil EnginegiASCE), ont établit en 1990 une classification de
20 méthodes principales d'estimation de I'évapspiaation potentielldJenseret al, 1990) selon un
climat considéré comme aride ou humide.

Ce classement de performance des méthodes estsdefsicomme référence par kood and
Agriculture Organization Of the United Stat&\O (Smith, 1992)

Le Tableau 5-1 présente, pour trois méthodes péiéties de calcul de I'ETP, leur performance et leu

validité selon le climat considéré, le pas de tedgsmesures recommandé, et les données nécessaires
a l'application du calcul.
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Classification

de Jensen et Pas Qe temps _ N
al. 1990 Méthode d'estimation de Données nécessaires Validité
aride hgg" I'ETP recommandé

i 4 Tmax, Tmin, RHmoy, | trés bon sous
1 1 | Penman-Monteith heure, jour, décade, y

. ; tous types de
mois n, j, Lat, z, zu, al, U climat
18 | 2 | Turc (1961) mois T, M, nou Tmin Tmax | climat humide
Hargreaves et Samani . .| T, Tmin, Tmax, j, Lat | moyen sous tout
13 10 (1985) Jour, décade, mois type de climat

Tmax :température maximale du jour ou du mois considerén : température minimale,
T : température moyennBhmoy : Humidité relative moyenne, :durée d'insolatiorl) : vitesse du vent
j : numéro du jour de lI'année (calendrier Julien}, : Latitude du point de mesund, : numéro du mois
z : altitude du point de mesura) : hauteur de la mesure de la vitesse du wntalbédo

Tableau 5-1 : Tableau présentant quelques méthodeg calculs de I'ETP, leur validité, leur classemerde
performance selon le climat considéré, et le nombm@e données nécessaires (d'apres Arfib, 2001)

Quelque soit le type de climat la méthode la pleisggmante adoptée par les experts de la FAO est
celle de Penman-Monteith. Cette méthode devrai &glle obligatoirement adoptée lors de
I'établissement d'un bilan hydrologique. Seulemeatilie nécessite ['utilisation d'une dizaine de
paramétres météorologiques rarement disponibles.

Les méthodes de Turc et d'Hargreaves-Samani ntazgsde connaitre au pas de temps considéré, en
plus de la pluviométrie, seulement les variatiom$adtempérature de l'air.

La méthode de Turc est référencée comme la deuxapres celle de Monteith pour les climats
considérés comme humides, par contre elle est gdasplus mauvaises pour les régions au climat
aride. Celle de Hargreaves-Samani a une positi@nnigdiaire que ce soit pour les régions au climat
aride ou humide.

1.1.1.1. La méthode de Penman-Monteith

La méthode de Penman-Monteith est décrite en dd#dai$ 'annexe 5 du Rapport de la consultation
d'expert de la FAO pour la révision des méthodestidhation du besoin en eau des cultyBesith,
1992) (une feuille de calcul Excel est disponible surteinet sur le serveur FAO:
http://www.fao.org/ag/aGL/AGLW/webpub/revmeth.htFAO-PMON.zip.

_ b (R-G), ¥ _
Eo—my( ; j+A+yf(U)(ea &)

avec : El'évaporation potentielle [mm],
A la pente de la courbe de pression de vapeur s&ticPa.°C],
vy la constante psychrométrique [kPa'lC
R, le rayonnement net [MJ:fjour?],
G le flux de chaleur du sol [MJ:fjour],
A la chaleur latente de vaporisation [MJkg
f(U) fonction de la vitesse du vent [mm.jduPa’],
(erey) le déficit de pression de vapeur [kPa].
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1.1.1.2. La formule de Turc (1962)

Cette formule, reliant I'estimation de I'évapotg@ration a la température et a la radiation solaire
montre des résultats peu performants en climaéaadec une sous-estimation de 'ETP.
La formule donne I'évapotranspiration mensuelle :

:
ET,=KC——
,=KC— (R, +50

avec : ET: Evapotranspiration potentielle [mm.nidis

T : température moyenne du mois [°C]

C : coefficient correcteur si 'numidité relativeensuelle (HR) est inférieure & 50%
C=1+((50-HR)/70)

K : constante égale a 0,40 pour tous les moisleaubis de février ou K=0,37

Rs : rayonnement solaire global [cal/@jour]

1.1.1.3. Méthode de Hargreaves-Samani (1985)

La méthode de Hargreaves et Samani estime I|'évmorapotentielle comme une fonction du
rayonnement extraterrestre et de la températufaide

- Tmin )0'6

max

E, = o,oosz{%jﬁ +178)(T

avec : [k : Evaporation potentielle [mm.daly
A : chaleur latente [MJ.Kj
T : température moyenne journaliere [°C]
Tmin : température minimale journaliere [°C]
Tmax : température maximale journaliére [°C]
Ramax: Fayonnement maximum possible & la surface terta [MJ.n¥.day"] définit par :

R,.. = 30|10+ 0,0335sin ﬂ(j +88,2) | XT sin 2T at |sin & + cosl 2 Lat | cosdsin XT
365 360 360

avec : Lat: latitude en degrés,
o : déclinaison du soleil [radian] (1.1.1.2)
j : jour de I'année [calendrier julien]
XT : variable du rayonnement maximum possible
XT=cos(-tan(Lat2/360)tars), 0< XT <=

1.1.2. Calcul de I'évapotranspiration réelle et de la plué efficace

Nous avons vu précédemment que I'évapotranspir®itentielle (ETP) correspond a la lame d'eau

maximum qui peut étre évapotranspirée sur une fae végétation uniforme possédant une réserve
en eau illimitée dans le sol.

En réalité I'évapotranspiration est limitée pasteck d'eau disponible dans le sol, on appellesalor

évapotranspiration réelle (ETR) la lame d'eau éffement évapotranspirée.

Différentes méthodes de calcul existent pour leutae I'ETR.
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Dans le cadre de cette étude nous abordons delrodedt au concept différent. La premiére est une
méthode que l'on pourrait qualifiée de "directell, IETR est obtenue immédiatement sans avoir a
calculer dans un premier temps I'ETP. |l s'agibhé'telation a I'origine de la méthode de Turc (12).

appeléanéthode de Turc simplifiée
La deuxiéme est la plus communément utilisée endhygie, il s'agit de la méthode de Thornthwaite.
Ces deux méthodes vont permettre d'estimer la valeula pluviométrie efficace sur le secteur

d'étude.
1.1.2.1. Méthode de Turc simplifiée

Cette méthode permet de calculer 'ETR annuellec@maissant la pluviométrie moyenne et la
température moyenne annuelle du bassin ve(Sant, 1954):

P

/ 2
09+ P
L2

avec: L =300+25*T + 005*T?®
ETR : Evapotranspiration réelle annuelle [mrifJan
P : Pluviométrie moyenne annuelle [mm]
T : Température moyenne annuelle [°C]

ETR=

Cette approche considere que I'ETR annuelle cammebp un déficit d'écoulement et que la
pluviométrie efficace peut étre obtenue par lasaagon de I'ETR a la précipitation brute annuelle
Pluie efficace = Précipitations - ETR

1.1.2.2. Méthode de Thornthwaite

Dans l'application de cette méthode, le comportémhersol est simulé par un réservoir & débordement
caractérisé par sa codte de débordement ou capacitdention maximale (RUMAX). Le pas de temps
de calcul peut étre journalier, pentadaire, décadail mensuel. A chaque pas de temps on fait un
bilan d'eau en comparant I'évapotranspiration pietiésn (ETP) et la hauteur de pluie (P).

* Si (P-ETP)>0, I'évapotranspiration réelle (ETR)aségale a I'ETP et la quantité d'eau
correspondant & P-ETP sera emmagasinée dans teoiestmulant le sol jusqu'a saturation
de celui-ci (valeur de RUMAX). La partie de I'exeédl dépassant éventuellement la capacité
de rétention maximale constitue la pluie efficace.

» Si P-ETP<O0, I'évapotranspiration réelle sera égaéepluie plus tout ou partie de la réserve en
eau du réservoir (RU) jusqu'a épuisement éventiektle-ci et a concurrence de la valeur de
I'ETP.

Remarque
La réserve utile maximum (RUMAX) du sol s'avérdidilement mesurable.

Nous prendrons pour RUMAX une valeur de 20 mm, é&férence a des travaux effectués sur des
terrains karstiques ou le sol s'avére peu déveleppé le climat est équivalent a celui de la Pnoee

(Gutierrez, 1994)
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1.1.3. Coefficient d'infiltration et débit d'infiltration moyen

La pluviométrie efficace n'est pas le paramétrelles confortable pour effectuer des comparaisons
entre les méthodes utilisées pour les bilans hydsqgll s'avére plus intéressant d'exprimer laeplui
efficace de maniére plus explicite. Pour cela natilssons deux coefficients obtenus a partir de la
pluviométrie efficace : leoefficient d'infiltration i, et le débit d'infiltration moyen encore appelé
débit spécifique, Qs ou module d'infiltration moyen.

Le coefficient d'infiltration est le rapport enteela pluviométrie efficaceR.y, et la pluviométrie brute,
P:

Il représente alors la part de I'eau de pluie ggeit a l'alimentation de I'aquifere.

La pluviométrie efficace peut aussi étre expriméelp débit spécifique ou débit d'infiltration maye
ou module d'infiltration. La pluviométrie efficaggnéralement exprimée en mm/an convertie en
L/s/km? donne ainsi [€xps.

|Pefflmmy an] = Qspél / s/ kir?]|

Comme son nom l'indiqu€sps renseigne sur le débit moyen en L/s que doit fourn massif
karstique par kmz2.

Ces coefficients sont des outils indispensables fiélaboration d'un bilan hydrologique mais il
convient de préciser qu'il existe deux maniéref@dihtes de les utiliser :

1. Prévoir la "sortie" du systeme
Le parametre "entrée” du bilan est estimé par leutde la pluie efficace. On en deduiet Qsps qui
permettent d'estimer le débit des exutoires coomdant a la sortie du systeme.

2. Vérifier la cohérence du bilan hydrologique
Les sorties du systeme sont connues et quantifiégzartir de ces connaissances il est possible
d'établir une pluviomeétrie efficace équivalentes laefficients i eQsps Obtenus refletent ainsi des
conditions d'infiltration des eaux météoriques déatuiféere karstique considéré. Ces conditiong son
tres variables et dépendent des caractéristiquasgigues de l'aquifére (nature de la roche, édad
fracturation...), de I'état du couvert végétal surdae, des conditions climatologiques localesstl e
ensuite possible de comparer ces coefficients agag obtenus sur des massifs dont les conditions
climatologiques et géologiques sont proches.

1.1.4. Comparaison des méthodes d'obtention de i et

1.1.4.1. Calcul théorique de la pluie efficace

Le Tableau 5-2 présente les résultats des cal®IlBETP, 'ETR, la pluviométrie efficace et les
coefficients i et Qspé selon les méthodes d'Havge&amani et de Turc simplifiée sur 13 stations
Météo France sélectionnées sur la zone d'étudece@uemt Hargreaves et Samani, 'ETR est obtenue
par la méthode de Thornthwaite.

Par ailleurs nous disposons des données d'évaludgidETP selon la méthode de Penman-Monteith
établies par Météo France sur la station météoxdAiProvence et par le CIRAME (Centre
d'Information Régionale d'AgroMEtéorologie) surleale Cuers. Le calcul de I'ETR est fait avec la
méthode de Thornthwaite. Les résultats des coeffisii et Qspé sont donnés a titre de comparaison
avec les résultats obtenus a l'aide des deux autd®des : Turc simplifiée et Hargreaves et Samani
(Tableau 5-3).
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Méthode Hargreaves et Samani

Méthode de Turc simplifiée

Nom Qe_ Station Pmoy | Tmoy ETP ETR Peff i Qspé ETR Peff i Qspé
(période) (mm) () (mm) | (mm) [ (mm) (L/s/km3) | (mm) | (mm) (L/s/km?)
(Aliggdf%%'(i)%e) 654 | 14,2 | 1968 | 466 | 191 | 029 | 6,1 521 | 133 | 020 | 4.2
A“k("i‘ggg_go'\gil)'ets 623 | 151 | 2068 | 422 | 201 |032| 64 520 | 103 | 017 | 33
(2038_32330 5 930 | 146 | 2104 | 527 | 404 | 043 | 128 629 | 301 |032| 96
Ca(slsézs;_ggéii)o'e 637 | 150 | 1715 | 427 | 211 |032| 67 525 | 112 | 018 | 35
Casﬂgg;ég&o)'rome 713 | 136 | 1652 | 431 | 282 | 040 | 89 537 | 176 | 025 | 56
(19%‘_6;30 5 863 | 155 | 2007 | 478 | 386 | 045 | 122 631 | 232 |027| 74
(2%%?2%854) 538 | 13,6 | 2158 | 427 | 111 | 021 | 35 456 015 | 26
Ma”%gggigoﬁr)"port 516 | 156 | 1800 | 391 | 126 | 024 | 40 462 010 | 17
('\ggzrf}rz%%egs) 584 | 136 | 2062 | 458 | 126 | 022 | 4,0 480 | 104 [018| 33
(g%%‘fgggi) 734 | 146 | 1978 | 467 | 268 | 036 | 85 563 | 172 | 023 | 54
(20(??580 5 567 | 14,4 | 1961 | 447 | 120 | 021 | 38 481 015 | 27
St “(Alagﬁg‘_‘QOBBDE 720 | 135 | 2128 | 481 | 240 |033| 76 537 | 183 |025| 58
(19;‘_3;%0 2 698 | 137 | 2044 | 491 | 209 | 03 6.6 531 | 166 | 024 | 53

Tableau 5-2: Résultats des

calculs des parametreéSTP, ETR, P, i et Qye pour les stations
météorologiques de Météo France selon les méthodissHargreaves-Samani, et de Turc simplifiée

Station - Pluie . ETP | ETR . Qspé.
météorologique Période (mm) Méthode de calcul ETP/ETR (mm) | (mm) i (Uis/km?)
ETP Penman-Monteith (journalier) /
ETR Thornthwaite (journalier) 11231 371 | 044 9.0
Aix - Galice 1994-2003 | 655 | ETP Hargreaves-Samani (journalier)
/ ETR Thornthwaite (journalier) 1968 | 466 | 0.28 6.1
ETR Turc (annuel) - 513 | 0,20 4,5
ETP Penman-Monteith (journalier) /
ETR Thornthwaite (journalier) 952 | 299 | 065 17.9
Cuers 1999-2004 | 863 | ETP Hargreaves-Samani (journalier)
/ ETR Thornthwaite (journalier) 2007|478 | 0,45 12,2
ETR Turc (annuel) - 534 | 0,21 59

Tableau 5-3 : Comparaison des paramétres ETR, i éDsps pour les stations météorologiques d'Aix et de

Cuers selon les méthodes de Penman-Monteith, Hargrees-Samani, et de Turc simplifiée

Les résultats de ces calculs montrent que pounétbodes utilisées :
« |l existe une forte variabilité des coefficienestiQspé en fonction des stations de mesures.

« Les coefficients obtenus avec la méthode de Tumpldiée sont tous plus faibles que ceux

obtenues avec la méthode d'Hargreaves-Samani, émemplus faibles que ceux obtenus

avec la méthode de Penman-Monteith.
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Au vu de ces résultats on imagine facilement lacare aléatoire des résultats des bilans hydriques
selon la méthode de calcul de la pluviométrie affecchoisie.

Pour palier a cette difficulté comparons les ediong théoriques avec les estimations empiriques
données en bibliographie sur le secteur d’étude.

1.1.4.2. Estimation empirique des modules d'infiltration

Les modules d'infiltration estimés a la suite dmpagnes de mesures hydrologiques des principaux
exutoires des massifs karstiques en Basse Provanieamt de 5 a plus de 10 L/s/k@ova et Durozoy,
1980 ; Coulier, 1985 ; Gilli, 2000a ; Gilli, 2002} est possible de classer la répartition deroesdules
empiriques en trois zones d'affleurements dont#actéristiques géographiques et climatologiques
sont proches (Tableau 5-4).

Caractéristiques géographique et Module d'infiltration Référence

Zone karstique étudiee climatologique mesuré (L/s/km?) bibliographique

= Altitude inférieure & 300 m
Massifs cotiers ] Pluviométrie comprise entre 500 et 5-7

700 mm (Covaet al, 1980 ;

Altitude variable inférieure a 600 m
Pluviométrie de 600 a 800 mm

Massifs continentaux des$

B.d.R. 6-9 Coulier, 1985 ; Gilli,

Altitude pouvant atteindre 1000 m 2000a ; Gilli, 2002)

Pluviométrie comprise entre 800 et >9
1000 mm

Massifs continentaux de
I'ouest varois

Tableau 5-4: Valeurs moyennes des modules d'infilition empiriques évalués 