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1 Objectifs de I'étude

La gestion hydrauligue de I'hydrosysteme Vaccares, incluant les étangs et leurs bassins versants
actifs, dans la partie centrale du delta du Rhéne (lle de Camargue) est exclusivement gravitaire, pour
ce qui concerne le drainage des eaux pluviales et agricoles, puis I'évacuation des étangs du systeme
Vaccarées vers la mer. Lors de précipitations intenses, méme en I'absence de breche dans les digues,
les capacités limitées du systéme d’assainissement du bassin Nord de I'lle de Camargue, conduisent
les gestionnaires a délester une partie de I'eau de drainage par écoulement gravitaire vers le
Vaccarés, augmentant le risque de remplissage excessif de I'étang central. L'ampleur du probléme
étant évidemment plus importante lors d’inondations du delta consécutives a des ruptures de digues
(cas d'octobre 1993 et janvier 1994). Les flux de surface, gravitaires ou induits par les pompages
seront modélisés en automne/hiver. La période la plus pluvieuse (septembre a janvier, avec en
moyenne 57 % des pluies annuelles) correspond aussi a celle des crues fortes sur le Rhéne aval et
des surcotes marines les plus importantes. L'impact du transfert d'eau provenant d’inondation suite a
des ruptures de digues est introduit seulement pour la partie Nord du delta, pour laquelle on dispose
de données, sous la forme dhydrogrammes limités par la débitance maximale des exutoires
occasionnels. La modélisation de la propagation de la nappe d'inondation sur ces terrains entre
breches et étangs n'est pas réalisée dans le cadre de cette étude, de méme que la modélisation
hydraulique du drainage des terres du bassin Nord de I'lle de Camargue (Corrége-Camargue Major).

L'étude proposée consiste a développer un outil suffisamment simple et évolutif (Chauvelon et al,
2003) de simulation du fonctionnement hydrologique et hydraulique de surface de I'’hydrosystéeme
camarguais en conditions climatiques critiques.

2 Résumé

L'objectif du volet modélisation hydrologique est de fournir une analyse des contraintes de gestion
hydraulique de I'lle de Camargue en conditions hydro-climatiques extrémes, de développer un outil
simplifié et évolutif de simulation du fonctionnement hydrologique et hydraulique du systéme lagunaire
du Vaccarés pour l'aide a la décision dans la gestion de crue et la prospective. Une analyse des
données hydro-climatiques existantes a été réalisée (précipitations, vent, débit de crue des bassins de
drainage Camarguais et gestion hydraulique, crues du Rhéne a Beaucaire, variations de niveau du
plan d’eau des étangs sous l'effet du vent) afin de construire les scénarii de crise utilisés dans les
simulations. Aprés calage et validation sur des périodes des automne-hiver (septembre a mars) 2003-
2004 et 2005 ; des simulations ont été réalisées avec un modeéle conceptuel, en combinant séries
réelles observées (vent, pluie, évaporation, niveau marin) et forcage par des hydrogrammes de
drainage de la zone inondée du Nord de I'lle de Camargue (du type de 1993 ou 1994). Les impacts
d’aménagements complémentaires : stations de drainage vers le Rhdne sur le bassin versant;
augmentation des capacités d’écoulement gravitaire vers la mer, avec augmentation du niveau marin,



ont également été simulés, en utilisant des scénarii basés sur les séries de données des périodes
1996-97, 2002 et 2003 correspondant aux derniéres crues importantes du Rhéne. Parallelement, une
modélisation hydrodynamique bi dimensionnelle pour le systéeme lagunaire est en cours de
développement, dont les résultats préliminaires sont présentés.

Abstract

The objective of the Rhone delta hydrosystem modelling task was to analyse hydraulic management
constraints of the “lle de Camargue” in extreme hydro-climatic conditions; to develop a simplified and
adaptive simulation tool for hydrologic and hydraulic functioning of the Vaccares lagoon system, in
order to provide decision support for flood management and prospective. An analysis of existing
hydro-climatic data was made (precipitations, wind, flood discharges and management of Camargue
drainage basins; Rhone river floods at Beaucaire, effects of wind on lagoon water levels), in order to
derive crisis scenarios used for simulations. After calibration and validation on autumn-winter periods
(September to March) 2003-2004 and 2005; simulations were made with a conceptual model,
combining observed data (wind, evaporation, sea level) and forcing by drainage hydrographs from the
North delta flooded area (1993 or 1994 flood event type). Impact of additional works: drainage
pumping station on the basin, increased capacity for discharge by gravity to the sea; with sea level
rise, were also simulated, using scenarios based on data from 1996-97, 2002 and 2003,
corresponding to the last major floods of the Rhone river. In parallel, a new bi-dimensional
hydrodynamic modelling for the lagoon system is under development, whose preliminary results are
presented.

3 Méthodologie expérimentales et modélisation
3. 1 Le diagnostic de fonctionnement hydraulique de I'hydrosystéme Vaccarés

Dans le Nord et le Sud-Est de I'lle de Camargue, totalisant 310 km?, pour une superficie totale drainée
de 422 km?, I'eau d'irrigation est pompée dans le fleuve et I'eau de drainage est re-pompée vers le
fleuve (ou vers la mer). La partie Est du delta est drainée (fig. 1) vers I'étang du Vaccarés par des
canaux a faible pente, le canal du bassin de Fumemorte (FUM) étant le plus important. Dans cette
zone « non poldérisée » (87 km?) I'activité agricole est principalement la riziculture par submersion.
Un systeme de digue protege I'lle de Camargue des crues du fleuve et des tempétes, le systeme
lagunaire est isolé de la zone des salins par des digues, et connecté a la mer par le Grau de la
Fourcade. Le systeme lagunaire, 105 km? et 101 10° m® pour une cote du plan d’eau de 0 m NGF (le
niveau marin moyen actuel étant approximativement de 0,14 m NGF), peut étre divisé en : I'étang du
Vaccarés lui-méme, et les « Etangs Inférieurs » eux-mémes séparés en deux Ssous unités
périodiguement connectées (Etang de I'lmpérial (El) et Etang du Lion (EL), voir figure 2), en fonction
des niveaux d’eau. La hauteur de précipitation annuelle moyenne sur les 30 derniéres années a été
de 620 mm, tandis que I'évaporation moyenne annuelle de I'eau libre est estimée a environ 1400 mm.
La circulation des eaux dans les lagunes est surtout induite par le vent, dont la vitesse et la direction
sont mesurées aux stations A (Saintes Maries de la Mer, SMM) et B (Tour du Valat, TDV) (fig.1). Le
volume d'irrigation pour le riz, (et donc les volumes de drainage induits) importé essentiellement
durant la saison seche (Mai — Ao(it), (Chauvelon et al, 2001 ; Chauvelon et al, 2003) limite la baisse
des niveaux d’eau et I'augmentation de salinité dans les lagunes. Suite a I'occurrence de bréche dans
les digues lors de crues majeures du Rhone (Oct. 1993, Jan. 1994), I'lle de Camargue a été
partiellement inondée. L'eau de la zone inondée a été principalement drainée vers le systeme
lagunaire du Vaccares, puis vers la mer, par gravité ou par pompage (figure 1).
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Figure 1 : Carte de I'lle de Camargue, avec descrip tions des situations de crues de 1993 et
1994.

Les échanges entre mer et lagune au Grau de la Fourcade sont contrélés par 13 vannes coulissantes
a ouverture manuelle. A 'automne et en hiver, elles sont généralement ouvertes en nombre par vent
de secteur Nord afin d'évacuer I'eau vers la mer pour compenser les apports pluviométriques. Un
débitmeétre a ultrasons mesure en continu le débit a I'exutoire du bassin de Fumemorte (FUM).
Pendant les inondations (1993, 1994) ou en période de délestage par forte pluie (2003, 2005), des
jaugeages ont été effectués a I'exutoire temporalre de la zone inondée au nord du Vaccarées
(Débouché du canal de Rousty), les débits mesurés a ces occasions varient de 2 a 42 m ¥s. Il existe
également une possibilité de transfert gravitaire par surverse des eaux du bassin normalement
poldérisé vers le bassin de Roquemaure, laguelle a été jusqu'a récemment quasiment toujours utilisée
au moins partiellement (1 a 3 vannes de décharge).

Un épisode pluvieux totalisant 100 mm (pluie décennale journaliére, voir plus loin) sature les capacités
de drainage mécanique du delta (tableau 1), avec un débit maximal d’évacuation de 26 m’/s, a
condition que toutes les pompes puissent étre opérationnelles, ce qui n'était pas le cas pendant
plusieurs jours lors de la crue de décembre 2003 ; certaines stations comme celle d’Albaron étant
dans I'impossibilité de démarrer (apparemment en raisons de risques de coup de béliers importants
mettant en danger l'infrastructure). Une telle pluvmmetrle provoque un débit de pointe en provenance
des bassins versant non poldérisés estimé a 18 m ¥s, (bassins de Fumemorte, Roquemaure,
riverains) auquel on peut ajouter suivant la gestion appliquée, un transfert depuis le bassin
normalement poldérisé de 8 & 13 m%s, ainsi qu’un débit supplémentaire éventuel de 1,5 & 3 m®s pour
le drainage des Saintes Maries de la mer en cas de surcote marine.

Dans I'état actuel, en cas d’intrusion massive d’eau dans le Nord de I'lle de Camargue suite a des
bréches ou surverses sur les digues, et de drainage gravitaire vers I'étang, on estime qu’il y a un
rapport de 1 a 3 entre les capacités d’évacuation a la mer du systéme gravitaire et les débits maxima
en entrée du systéme d'étang. En effet, dans une situation de transfert d’eau d'une nappe
d’inondation depuis le bassin Nord de I'lle de Camargue, se produisant alors que le delta aurait déja
été soumis a une pluie dépassant 150 mm en 2-3 jours, le débit d’apport instantané aux étangs peut
atteindre 60 m®/s. Le débit d’évacuation par le pertuis des Saintes Maries de la Mer, lui peut dépasser



20 m®/s (figure 2), mais il faut pour cela un trés fort vent de secteur Nord, ou que I'étang soit déja
rempli a une cote élevée (plus de 0,5 m NGF), avec bien sr un niveau marin bas.

Figure 2 : Représentation schématique de I'hydrosys  téme en fonctionnement “de crise”:
breche sur les digues du Petit Rhéne avec pluviali  ntense. (P, NP : (non) poldérisé ; El « Etang
de I'l'mpérial » ; EL « Etang du Lion »)

bassin Station | Q max (m3/s) | Vol. jour (Mm3)
CCM Albaron 12 1,04
CCM Beaujeu 5,6 0,48

SIG Sigoulette 2 0,17
SMM Fadaise 2,25 0,19
SMM Eolienne 3 0,26

JAP Barcarin 3,1 0,27

JAP Pébre 15 0,13

Tableau 1: Capacité maximale des stations de pompa ge d'assainissement de [I'lle de
Camargue (le débit nominal a été affecté d'un coeff icient de rendement de 0,9 pour calculer les
volumes maxima journaliers évacuables). (Les bassin s poldérisés : CCM (Correge Camargue
Major), SIG (Sigoulette), SMM (Saintes Maries de la  Mer), JAP : Japon).



3.2 Analyse des données hydroclimatiques et préparation de scénarii

Précipitations et apports du bassin versant

Le caractére tres irrégulier du régime pluviométrique
évidence de tendance temporelle et détection de non
Tour du Valat (TDV), Saintes Maries de la Mer (SMM)

d’hiver début de printemps sur la période récente,
septembre (figure 3c).

1100

méditerranéen rend difficile toute mise en
stationnarité au plan annuel sur les stations
et Salins de Giraud (SDG) (figure 3a). Nous
devons cependant noter, si I'on compare les périodes 1963-1990 et 1991-2006, une augmentation de
la variabilité (mesurée par le coefficient de variation) des pluies mensuelles de janvier a mars et une
certaine diminution de cette variabilité en septembre octobre (figure 3b). En comparant les moyennes
mensuelles sur ces deux périodes, cela se traduirait plutdét par une diminution des précipitations en fin
et une augmentation des précipitations de
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Figure 3c : Comparaison des moyennes de pluies mens  uelles (mm) pour les stations TDV,
SMM et SDG (période 1 : 1968-1990 ; période 2 : 199 1-2006, respectivement 1963 et 2008 pour
TDV).

Nous disposons de séries journaliéres relativement longues de précipitations pour trois stations du
réseau Météo France nous permettant de faire des estimations sur les précipitations extrémes
journalieres (et non de la pluie maximale sur 24h, laquelle nécessiterait I'analyse des épisodes
pluvieux au pas de temps horaire): Tour du Valat (TDV) de 1963 a 2006 ; Salin de Giraud (1968-
2006) ; Saintes Maries de la Mer (1968-2006). Plusieurs ajustements de fonction de densité de
probabilité habituellement utilisée pour décrire la distribution de valeurs extrémes ont été testés sur
les séries, les meilleurs résultats étant obtenus avec les lois de Gumbel et Weibull (utilisation du
logiciel HYFRAN ™) (tableau 2).

T Prob G_MV G_MM W MV W_MM
100 0,99 143 134 116 116
50 0,98 130 122 110 110
30 0,9667 119 113 106 106
20 0,95 111 106 101 101
10 0,9 97,4 93,2 93,4 93,3

5 0,8 82,8 80,3 83,5 83,4

3 0,6667 71,2 69,9 74,1 74

2 0,5 60,8 60,7 64,1 64

Maximum annuel de Précipitations journaliere TDV

T Prob G_MV G_MM W_MV W_MM
100 0,99 157 154 134 135
50 0,98 141 139 126 127
30 0,9667 130 128 120 121
20 0,95 121 119 115 115
10 0,9 105 104 104 104

5 0,8 88,3 87,8 91,4 91,4

3 0,6667 75,2 75,1 79,6 79,4

2 0,5 63,3 63,7 67,3 66,9

Maximum annuel de Précipitations journaliere SDG



T Prob G_MV G_MM W MV W_MM
100 0,99 178 193 172 174
50 0,98 160 172 160 162
30 0,9667 147 157 150 151
20 0,95 136 145 141 143
10 0,9 118 124 126 126

5 0,8 98,2 103 107 107

3 0,6667 82,8 85,2 89,8 89,4

2 0,5 69 69,7 72,8 72,1

Maximum annuel de Précipitations journaliere SMM

Tableau 2 : Quantiles calculés pour les valeurs jou  rnalieres maximales de précipitation pour

différentes lois de probabilité et méthodes d'ajust ement (G: Gumbel, W: Weibull; MV :
méthode du maximum de vraisemblance ; MM : méthode des moments ; T : période de retour
en années ; Prob : probabilité de non dépassement).

On peut noter que si les hauteurs de pluie annuelles sont plus élevées a la Tour du Valat que sur les
stations du littoral (environ 70 mm d’écart avec SDG), les précipitations maximales journalieres sont
plus fortes sur ces derniéres, ce que traduisent les estimations des quantiles pour les périodes de
retour les plus élevées. On retiendra de cette analyse qu’une précipitation journaliére de 100 mm dans
le delta a une période de retour décennale.

L'examen des hydrogrammes du bassin de Fumemorte, jaugé depuis 1993, et pour lequel nous avons
les débits correspondant aux événements pluvieux les plus intenses mesurés a la Tour du Valat sur
les quarante derniéres années ; montrent que I'ouvrage a son exutoire (« barrage anti sel ») semble
limiter le débit maximal & environ 10 m%/s.

Nous avons retenu pour les simulations, des hydrogrammes de référence pour le Fumemorte
correspondant a des crues annuelles et décennales en pluie journaliere, et celles des deux
évenements pluvieux les plus importants mesurés (figure 4).

Figure 4 : Crues de référence au pas de temps journ  alier (pluie en 1/10 de mm, débiten m */s)
pour le bassin de Fumemorte (P : pluie brute ; VE : volume écoulé). A : du 4 au 14/10/95 ; B : du
17 au 30/09/96 ; C : du 18 au 30/09/95 ; D : du 14 au 30/11/96.



Les crues du Rhéne

Notre démarche de modélisation ne prend pas en compte explicitement la simulation des bréches en
fonction du débit circulant dans le delta. Cependant il nous a paru intéressant de revisiter et mettre a
jour les analyses en terme de valeurs maximales annuelles (horaires et journaliéres) pour le débit du
Rhéne a Beaucaire, car en période de crue forte la cote du Rhbne constitue un facteur de risque de
breche et une contrainte de fonctionnement pour les stations de pompage de refoulement au Rhone.
La série journaliere est disponible depuis 1920 et nous avons obtenu les valeurs maximales horaires
aupres de la Compagnie Nationale du Rhéne sur la période 1977-2005. Compte tenu des
controverses sur le débit maximal de la crue de décembre 2003 et de la conférence de consensus qui
a tranché (Collectif, 2005) pour un débit de 11500 m?s, nous avons, a partir des cotes moyennes
horaires, recalculé les débits moyens journaliers pour les crues antérieurement estimées supérieures
& 8000 m®s depuis 1994. Nous avons utilisé pour cela la courbe de tarage proposée par Duband
et Bois (2005) qui conduit & des débits estimés moindres pour les fortes valeurs de cote a la station de
Beaucaire.

Figure 5 : Comparaison graphique des ajustements de lois de probabilité aux débits horaires
maximum annuels du Rhéne a Beaucaire (série 1977-20 05).



T Gumb-MV | Gumb-MM | Log-N_MV | Log-N_MM
100 12834 12786 13069 12432
90 12677 12631 12898 12298
80 12502 12457 12708 12149
70 12303 12260 12493 11978
60 12073 12032 12246 11781
50 11800 11762 11954 11546
40 11466 11432 11597 11256
30 11034 11003 11139 10878
20 10421 10396 10494 10336
10 9355 9341 9383 9369
5 8244 8240 8237 8320
3 7359 7365 7335 7449
2 6565 6578 6538 6638

Tableau 3 : Estimation du débit maximum horaire ann  uel (m 3/s) du Rhéne a Beaucaire pour
différentes périodes de retour (T en années) et fon  ction densité de probabilité (Loi de Gumbel
et Log-Normale) (MM et MV respectivement ajustement par la méthode des moments ou du
maximum de vraisemblance, sur la série 1977-2005).

T 1920-05-MV 1920-05-MM | 1977-05-MV | 1977-05-MM
100 11403 10689 11597 11643
90 11256 10559 11455 11500
80 11092 10414 11295 11340
70 10906 10250 11114 11158
60 10691 10060 10905 10948
50 10436 9835 10658 10699
40 10123 9559 10354 10393
30 9719 9201 9961 9999
20 9146 8695 9404 9438
10 8149 7815 8435 8465
5 7110 6897 7426 7450
3 6283 6166 6622 6642
2 5541 5510 5900 5916

Tableau 4 : Ajustement d'une loi de Gumbel sur les valeurs maximales annuelles du débit
moyen journalier du Rhéne (m 3/s) a Beaucaire en considérant la série depuis 1920 ou 1977
(aménagements hydroélectriques terminés sur le Rhon e) jusqu'a 2005. (MM et MV
respectivement ajustement par la méthode des moment s ou du maximum de vraisemblance).

Le débit de pointe observé lors de la crue de décembre aurait donc une période de retour de I'ordre
de 50 ans, a comparer a 'estimation provisoirement donnée a I'époque de plus de 300 ans pour un
débit de 12700 m“/s. En considérant cette fois le débit en valeur moyenne journaliére, la période de
retour est inférieure a 50 ans.

Nous sommes conscient des limites de l'utilisation d'une loi GEV (Generalized Extreme Values) sur
les débits maxima annuels d’'un bassin comme celui du Rhéne, qui a un fonctionnement complexe et
dont les crues peuvent étre générées par des épisodes pluvieux assez divers selon I'importance
relative des contributions des affluents en fonction des caractéristiques hydrométéorologiques de la
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crue (océanique, cévenoles, méditerranéens, extensifs). Il serait préférable de travailler par exemple
sur des dépassements de seuils (Lang et al., 1999 ; Mitosek et al., 2006) ou des analyses intensité-
durée-fréquence (Cunderlik et OQuarda, 2006). Cependant, il est ainsi mis en lumiére que des crues de
fréquence relativement courante conduisent a des situations potentiellement dangereuses pour
l'intégrité des digues du delta, en particulier celles du Petit Rhdne. En effet pour un débit moyen
journalier de l'ordre de 7500 m3/s a Beaucaire (période de retour de 5 ans en débit maximum
journalier, sur la série 1977-2005) on atteint, compte tenu de la répartition d’environ 14% du débit vers
le Petit Rhéne, une cote de la ligne d’eau dans le Petit Rhéne a Fourques supérieure a 5 m NGF. Ce
qui est déja suffisant pour causer des breches dans les digues et inonder une partie du delta, comme
cela s’est produit en 1993 et 1994. A noter que dans la journée qui précéda le pic de la crue du 3
décembre 2003, une fissure dans la digue du Grand Rhéne a hauteur de I'Armeliére a été réparée.
Sans une intervention rapide suite a I'alerte donnée par un riverain, on peut imaginer que la bréeche
formée aurait trés facilement atteint une cinquantaine de meétres a cet endroit et probablement plus, le
fleuve retrouvant ainsi le parcours d'un de ces anciens bras (le Rhéne d'Ulmet). Une telle
« défluviation » partielle aurait trés rapidement posé des problémes importants de sécurité pour les
habitations environnantes et le village du Sambuc, et par suite I'inondation de la totalité de la partie
sud du delta.

Simulation de I'impact des breches sur le transfert du bassin Nord vers 'étang

Rappelons que le modéle utilisé n'est pas un simulateur de bréches et de propagation de la nappe
d’inondation, et que nous faisons I'hypothése de l'intégrité de la digue a la mer. Dans les séries de
base utilisées, il y avait une crue du Rhéne d’importance suffisante pour provoquer une bréche, et la
surcote marine empéchait la vidange des étangs vers la mer. Nous nous mettons dans des situations
volontairement trés défavorables d’hypothéses de bréches et de transfert d'eau, comme celles
observées en octobre - novembre 1993, et telles quelles auraient pu se produire dans les épisodes de
1996, 2002 et 2003. Sauf dans un scénario, nous supposons que la digue du Grand Rhéne garde son
intégrité.

La cote du fleuve n’est donc pas une condition aux limites réelle du modéle, mais permet de justifier la
présence dans le scénario simulé de breches entrainant des entrées d’eau massives dans le bassin
CCM, et par suite dans le Vaccarés. Nous utilisons les hydrogrammes obtenus par des mesures de
terrain en 1993 et 1994 pour caractériser les entrées vers le Vaccares.

crue 1993 crue 1994
entrée bréches CCM 130 67
pluie supplem CCM 20 7
total 150 74
drainé vers
Vaccares 90 16

Tableau 5: Estimation des volumes (en Mm3) introdu its par les bréches, des volumes
précipités sur le bassin CCM et des volumes drainés vers le Vaccareés lors des crues d’octobre
1993 et janvier 1994.
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Figure 6 : Hydrogrammes (débits journaliers en m  */s) des transferts depuis le bassin Corrége
Camargue Major en 1993 et 1994 via le canal de Rous ty, et ceux utilisés pour les simulations.

Apercu sur la tendance a court terme du régime dev  ent

La série anémomeétrique locale non « biaisée » (par déplacement de la station ou présence
d’'obstacle) la plus longue dont nous disposons est celles des SMM, et c'est sur cette derniére qu’ont
été réalisées les analyses statistiques. A partir des données tri-horaires et horaires de vent du poste
des Saintes Maries de la Mer, sur la période 1993-2006, nous avons calculé les distances parcourues
par le vent, ou le vent passé, a différents pas de temps et en fonction des mois de I'année, une
analyse plus approfondie est en cours pour caractériser le régime de vent a I'échelle des épisodes, et
sera finalisée dans le cadre du projet GIZCAM du programme LITEAU II. Nous présentons seulement
ici quelques résultats obtenus a I'échelle de temps annuelle qui pourrait avoir des implications sur la
gestion hydraulique du systéme. Si la tendance d’'une diminution des vents de secteurs Sud Sud-Est
en partie au « profit» de ceux de secteurs Est se confirmait, elle pourrait avoir deux impacts
potentiels. L'un négatif, car la décote sur le plan d'eau de I'lmpérial par vent d’Est serait plus génante
du point de vue de I'érosion et des risques d’inondation, pour les rivages Ouest de la commune des
Saintes Maries de la Mer. L'autre a priori plutdt positif du point de vue des surcotes marines et de
I'érosion du littoral marin.
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Figure 7 : Détection éventuelle d'une tendance a co  urt terme sur le régime de vent (vent passé
en milliers de km) des secteurs Est-Ouest et Sud =S ud Est, pour la période 1993-2006 aux
Saintes Maries de la Mer, avec prise en compte ou n  on de I'année 2006.

Influence du vent sur le niveau des étangs

N'ayant pas les moyens d'utiliser un jeu de simulations du modéle hydrodynamique dont le
développement de la nouvelle version a été retardé, nous avons adopté pour le modele conceptuel
une stratégie de modélisation basée sur les séries observées de décote et vent. L'importance du vent
en force et direction, sur I'hnydrodynamisme des plans d’eau peu profond est primordiale, elle intervient
sur les décotes, en conjonction ou opposition avec la marée, donc sur les capacités d’échanges et le
temps de transfert et de résidence (Cucco et Umgiesser, 2006 ; Giusti et Marsili-Libelli, 2006).

Le poste anémométrique de la Tour du Valat a été déplacé en 2002, car il y avait des problémes de
représentativité de la mesure dans certaines directions du fait de la présence d’'obstacle plus ou moins
proches (Nord Est en particulier). L'analyse des deux séries depuis 2002, montre que de maniere
générale, les vents de secteur nord au sens large soufflent plus fort a la TDV, alors que ceux de
secteur sud sont plus forts au poste des SMM. Compte tenu du fait que nous utilisons seulement les
vents de secteur nord dans l'outil de simulation pour générer les décotes permettant le calcul des
sorties d’eau vers la mer, et que le poste TDV est le plus proche du plan d’eau du Vaccares lui-méme,
masse d’eau principale qui sera le moteur de I'’hydrodynamisme engendré par le vent sur I'ensemble
du systéme (Heurteaux, 1994), nous utilisons donc la série anémométrique de la TDV pour le forcage
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du modele. L'information utilisée est extraite des fichiers horaires, a partir desquels on additionne la
distance en km parcourue par le vent selon les directions 290°a 60° sur la journée. Cette distance
cumulée est divisée par 24 pour obtenir une vitesse moyenne journaliére de vent de secteur nord en
km/h. Le choix d’'une valeur composite journaliére permet de s’affranchir d’'utiliser un pas de temps
horaire dans le modéle.

Sur les séries de mesures limnigraphiques horaires dont nous disposons depuis 2002, nous avons
extrait des épisodes pour lesquels, a partir d'une situation calme ou le plan d’eau est quasi horizontal,
le vent s’établit et reste stationnaire sur plusieurs heures en force et direction. Cette opération a
permis de mesurer les décotes (entre le Nord du Vaccares et le Sud de I'étang de I'lmpérial), les
surcotes correspondant a des niveaux initiaux différents (de 0 a 0,45 m NGF) et des vitesses de vent
de secteur nord de 10 a 65 km/h. Nous intéressant a la possibilité de vidanger les étangs par le
pertuis des SMM, nous avons corrélé les surcotes obtenues au poste Fourcade Nord, c'est-a-dire
celui mesurant le niveau en amont de la digue avec le vent moyen horaire. En combinant les
observations pour des cotes initiales de 0,1 a 0,35 m NGF, et la vitesse du vent, nous avons ajusté
par régression une fonction exponentielle (figure 8). Nous avons peu d'observations de surcotes
générées en partant d’un niveau initial supérieur a 0,40 m NGF, mais il semble que I'effet du vent sur
les décotes change de maniére importante lorsque I'on dépasse la cote 0,4 m NGF, qui correspond a
celle du débordement sur la quasi-totalité des terres riveraines et centrales de la réserve nationale
(étalement plus important des volumes d’eau) et permet aussi une circulation plus facile entre masses
d’eau par des chenaux inactifs par basses eaux (Heurteaux, 1994), devenant « opérationnels ». Ainsi,
alors qu’un mistral stationnaire de 50 km/h soufflant sur I'étang a la cote initiale de 0,3 m NGF va
provoquer une hausse du niveau en amont de la digue de 20 cm, cette hausse ne sera plus que de 5
cm en partant d'un niveau initial de 0,43 m NGF (décembre 2003). C'est pourquoi la fonction
exponentielle pour estimer la surcote ne sera utilisée dans le modéle que pour des cotes initiales
horizontales inférieures & 0,4 m NGF. La surcote au dela de ce niveau est calculée comme variant de
1 cm pour une variation de 10 km/h de vent.

Figure 8 : Relation entre la surcote en amontde la  digue (Fourcade Nord) et le vent moyen
journalier de secteur Nord (au sens large, directio  n 290 a 609 pour une gamme de niveau initial
de 0,1 a 0,35 m NGF.

Les séries de base pour les scénarii simulés
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Les scénarii hydro-climatiques de base s'étendent sur une période de 212 ou 213 jours, du 1%

septembre au 31 mars.

Le choix de séries réelles de base (2002-2003, 2003-2004, et 1996-1997) pour les variables de
forcage du modéle nous a paru le plus adéquat pour garantir une cohérence hydrométéorologique des
valeurs (figure 9, 10 et 11). On peut difficilement combiner un vent et un niveau marin avec une pluie
ou un débit du Rhéne correspondant a un autre épisode. En dehors des hypothéses de gestion et de
transfert d’eau d’inondation (qui n'ont pas eu lieu dans la réalité), les seules modifications que nous
avons faites concernent la hauteur de pluie pour un épisode donné, comme dans le scénario 2003-2,
ou I'épisode pluvieux de septembre devient du type du 18/09/1995 (166 mm en 48h), de méme que
dans le scénario 2002-max (voir plus loin, dans la partie résultat). L'épisode pluvieux simulé se produit
au méme moment que le réel, avec la méme durée, mais présente des intensités et cumuls plus forts,
modifiant les apports pluviométriques directs et ceux du bassin versant.
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Figure 9 : Séries de données (vent de secteur nord, évaporation, niveau marin, pluie, débit du
Rhone) utilisées pour les scénarii basés sur une si tuation du type septembre 2003 —mars 2004.
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Figure 10 : Séries de données (vent de secteur nord , évaporation, niveau marin, pluie, débit du
Rhone) utilisées pour les scénarii basés sur une si tuation du type septembre 2002 —mars 2003.
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Figure 11 : Séries de données (vent de secteur nord , évaporation, niveau marin, pluie, débit du
Rhone) utilisées pour les scénarii basés sur une si tuation du type septembre 1996 —mars 1997.
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3.3 La structure du modéle conceptuel

Le modele utilisé pour réaliser les simulations, a été développé avec le logiciel Vensim ™, comme
celui dont il est inspiré (Chauvelon et al., 2003). Vensim "™ | est un logiciel pour la simulation de la
dynamique des systemes (Rizzo et al., 2006), utilisé comme d'autres systemes comparables,
notamment pour la modélisation hydrologique (Lee, 1993 ; Li et Simonovic, 2002; Hreiche et al., 2002,

Hreiche et al., 2006) et les systémes de gestion des ressources en eau (Argent et Houghton, 2001,
Caballero et al., 2004 ). La modele utilisé ici est simplifi¢€ par rapport a la version précédemment
testée pour simuler I'hydrosysteme Vaccarées (Chauvelon et al., 2003) ; dans la mesure ou il ne prend
pas en compte la compartimentation des étangs en sous unités et ne tente pas de simuler la
dynamique et la variabilité saline du systéeme. L'étang est considéré dans le modele (figure 12)
comme une seule masse d'eau, gérée comme un stock qui va varier en fonction des entrées (bassin
versant normal et transferts exceptionnels, précipitations) et sorties (évaporation, sortie vers la mer).
En phase de remplissage, en plus de la pluie directe sur le plan d’eau, des hydrogrammes (séries de
débit) correspondant a des pluies réelles observées ou de périodes de retour annuelles ou
décennales sont introduits en entrée du systéme comme apport du bassin versant « normal »,
combinés ou non a des hydrogrammes correspondant au drainage exceptionnel de zones
inondées/saturées du Nord de I'lle de Camargue ; I'effet du vent de secteur sud sur le plan d’eau n’est
pas pris en compte, la communication avec la mer est fermée, ce qui est toujours le cas lors des
surcotes marines, afin d'éviter les entrées d’eau de mer. C'est pour la gestion de la vidange du
systéeme que nous faisons intervenir le vent. La relation hauteur/volume pour la zone des étangs et
leur zone de débordement permet de déterminer le niveau obtenu dans les étangs suite aux apports
de crues. A partir de ce niveau horizontal du plan d’eau calculé par le modele, la vitesse moyenne
journaliere du vent de secteurs Nord est utilisée pour évaluer la surcote au sud de I'étang, donc pour
estimer le niveau de I'étang juste en amont de la digue aux Saintes Maries de la Mer. Dans le modéle,
a part pour les opérations de calage et validation sur situations réelles, les vannes du pertuis ne sont
ouvertes qu’'a partir du moment ou le niveau d’eau en amont de la digue est supérieur au niveau marin
et sont refermées dans le cas contraire. Les paramétres de calage permettent de moduler les
surfaces contributives des zones riveraines non poldérisées, le débit d’entrée/sortie journalier au
pertuis maritime. Tous les autres coefficients ou paramétres intervenant dans les calculs étant estimés
en amont, avant intégration dans le modéle de simulation.

Figure 12 : Outil de simulation de I'hydrosystéme V. accarés développé sous Vensim ™ .
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3.4 Modélisation hydrodynamique du systeme Vaccarées

Remarque : Nous avons préféré différer le développement de la nouvelle version du modeéle
hydrodynamique sous Telemac 2D. Les essais de calage du modéle hydrodynamique (voir partie
résultats) réalisés dans le cadre de ce travail ne présente donc qu’une version provisoire et simplifiée.
La raison étant relative a I'attente de nouvelles données topo-bathymétriques sur le systéme Vaccarées
(prévues dans le projet LITEAU Il), que nous avons pensé pouvoir compléter par des données
topographiques haute résolution provenant du Plan Rhéne (dont la disponibilité initialement espérée
pour fin 2006, a été finalement, courant été 2006, reportée a une date non définie).

Dans la démarche de modélisation des écosystemes lagunaires, la modélisation hydrodynamique
reste souvent une étape cruciale (Chapelle et al., 2005). Le modeéle hydrodynamique initialement
développé (Chauvelon et al., 2003) I'a été a I'aide du logiciel SMS-RMA2, résolvant les équations de
Saint Venant par la méthode des éléments finis. Nous passons maintenant a une modélisation
hydrodynamique du méme type (voir ci-dessous) (modele 2D-H, c’est a dire a vitesse intégrée sur la
verticale, méthode des éléments finis), en utilisant le logiciel Telemac 2D. Les deux raisons
principales étant les problémes rencontrés avec SMS de non convergence par fort vent avec zones de
découvrement - recouvrement, ainsi que I'impossibilité de bien simuler le systeme avec le grau fermé.
Par ailleurs, en raisons de développement futur concernant la modélisation de propagation de crues
du fleuve dans la partie deltaique, avec simulation de breches sur les digues, pour lesquels Telemac
est retenu, la cohérence imposait de I'utiliser aussi pour la modélisation des étangs. A partir des
nouvelles données bathymétriques acquises depuis 2002, le maillage a été refondu, mais devra étre
complétée pour la prise en compte des plans d’eau annexes et zones de débordement (campagne
topo-bathymeétrique en cours par la RNC).

Aspects théoriques

Afin de réaliser le modéle hydrodynamique 2D, nous utilisons le systeme de modélisation TELEMAC
2D développé par le Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement (LNHE) d’EDF. Ce logiciel
permet de définir un domaine représenté par des éléments finis (nceuds et mailles) et de résoudre en
tous points du modele les équations de Saint-Venant (Hervouet, 2003):

1111_:' + U.N(h) +hdiv(u) = S, équation de continuité
flu 2

—+uN(u)=-g—+S, +£div(h/7t|<lu) équation dynamique selon x
it ix h

v +uN(v) =- gE +S, +1div(hnth) équation dynamique selon y
it Ty h
Avec :

-h (m) hauteur d’eau

-U,vV  (m/s) composante de la vitesse

-g (m/s®) accélération de la pesanteur

-1, (m?/s) coefficient de diffusion de la vitesse

-Z (m) c6te de la surface libre

-t (s) temps

-X,Y (m) composantes d’espaces horizontales
-S,

(m/s) source ou puits de fluide

-S,, Sy (m/sz) termes sources ou puits des équations dynamiques
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Délimitation et bathymétrie du domaine

Délimitation du domaine.

Le systéme Vaccarés a une géométrie trés complexe avec des passes, des baisses, des zones de
débordement... Afin de simplifier le plus possible et par manque de données sur les parties émergées
en général du systeme, nous avons décidé de délimiter pour le moment le modele aux étangs sensu
stricto. De ce fait nous n’autorisons pas les débordements en dehors du systéme dans un premier
temps. Ceci a pour but de nous faire gagner du temps en termes de temps de calcul et de vérifier plus
facilement la convergence globale du modéle.

Parallelement, afin de prendre en compte dans un deuxiéme temps les débordements et le stockage
d'eau sur les parties hautes, la Réserve Nationale de Camargue est en train de réaliser une
campagne topographique des baisses et des zones de stockage du systeme. Le modéle
hydrodynamique pourra donc étre complété prochainement en intégrant un degré supplémentaire de
complexité (le nouveau modele sera réalisé dans le cadre du programme LITEAU 2 du MEDD).

Points bathymétriques

Les points utilisés pour définir la bathymétrie du systéme sont issus de levés effectués par la Réserve
Nationale de Camargue. Ces levés ont eu lieu entre 1998 et 2001 ils sont géo-référencés en Lambert
3 Sud et les altitudes sont données dans le systeme NGF (Nivellement Général de la France). Les
altitudes vont de -2,1m NGF a +0,3m NGF.

Le semis de points couvre I'ensemble du systeme des étangs et contient pres de 11500 points. De
fagon a pouvoir exploiter ce semis de points dans le systeme TELEMAC, nous avons effectué une
translation des points de facon a centrer le systéme autour de 0 dans un repére orthonormé. Les
altitudes ont été gardées en NGF. Les berges des étangs ont été fixées a 0,3 m NGF. Au dela de
cette cote, les berges sont supposées verticales par le modéle, au moins dans la version préliminaire
ne prenant pas en compte les débordements.

Modéele Numérique de Terrain (MNT)

Un modele numérique de terrain a été réalisé a partir du semis de point en extrapolant les altitudes
entre les différents points par triangulation (méthode de Delaunay) (figure 13).
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Figure 13 : MNT bathymétrique du systéme d'étangs d  u Vaccarés en m NGF. FUM = fumemorte,
ROQ = Roquemaure, ROUSTY représente les trois afflu  ents du systéeme, FOURC correspond au
grau de la Fourcade (lieu d’échange avec la mer).

Genése du maillage

Le logiciel utilisé pour générer le maillage du modéle hydrodynamique est le logiciel MATISSE, fourni
avec le systeme TELEMAC. Ce logiciel a été également développé par le LNHE d’EDF et permet de
créer un maillage triangulaire sur un domaine donné. Les mailles ainsi créer doivent se rapprocher le
plus possible de triangle équilatéraux ce qui permet une répartition égale des contraintes sur la maille.

Afin de générer le maillage, I'utilisateur doit définir un critére de calcul de la longueur de maille. Ce
critere peut étre constant ou peu correspondre a I'évolution d'un parametre physique. Nous avons
décidé de faire évoluer le critére en fonction de la bathymétrie. Nous avons fixé une longueur de
maille de 10m pres du bord qui évolue en fonction de la profondeur afin d’obtenir une maille de 150m
au centre du Vaccares (figure 14)
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Figure 14 : Maillage du domaine simulé par le model e hydrodynamique.
Afin de pouvoir modéliser les écoulements dans les passes entre étangs nous nous sommes iImposés

un minimum de 5 mailles et avons été obligés de sur contraindre ces mailles dans le sens de

I'écoulement. Les mailles ne sont donc plus de formes équilatérales mais de forme allongées dans le
sens de I'écoulement (figure 15).

Figure 15 : Détail du maillage, triangles sur-contr  aints au niveau de I'Afoux du Lion
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Définition des conditions aux limites.

Les conditions aux limites sont données pour chacun des points frontiéres (contour du domaine). Elles
portent sur les variables dépendantes de TELEMAC 2D ou des grandeurs qui s’en déduisent (hauteur,
composante de la vitesse, débit...). Les différents types de conditions aux limites peuvent étre
combinés afin d'imposer des conditions aux limites de natures physiques diverses (paroi, entrée ou
sortie d’eau...).

Pour la modélisation du systéme Vaccarés, nous avons pris en compte les trois affluents principaux
possibles du systéme (Le canal du Fumemorte, du Roquemaure et du Rousty) en leur imposant une
condition aux limites sous forme de débit. Les hydrogrammes des différents canaux étant fournis par
mesure directe de débit ou par interpolation. Pour ce qui est de la sortie, nous avons décidé d'imposer
une condition aux limites a débit imposé au niveau du Grau de la Fourcade. Les débits fournis au
modele découlent du calcul et se basent sur les mesures de hauteur d’eau de part et d'autre du grau
ainsi que sur le suivi de I'ouverture des vannes (Rosecchi et al., 2003). Pour les points frontiéres qui
constituent la berge (berge des étangs et des ilots) une condition aux limites de type paroi solide est
imposée (frontiere solide avec glissement).

Prise en compte du frottement sur le fond.

Le systeme d'étangs du Vaccares est une lagune a fond argilo-vaseux. Sur ce substrat, différentes
espéces aquatiques végétales se sont développées. Ce sont ces deux facteurs qui vont influencer le
coefficient de frottement sur le fond. L'herbier présent dans I'hydrosystéme est composé de cing
especes, et est largement dominé par Zostera noltii (Charpentier et al., 2005). Le développement et le
maintien de [I'herbier dépendent de différents paramétres (courants, salinité, lumiére,...). La
dynamique de I'herbier est donc soumise a un historique d’événements climatiques et anthropiques et
de ce fait a une variabilité inter annuelle forte. Les événements de 1993-1994 (inondation du nord de
la Camargue et drainage vers le systéeme des étangs) ont causé une dessalure du systéme,
accentuée par des pluies importantes les deux années suivantes, provoquant la destruction quasi-
totale de I'herbier en 1998 puis une recolonisation dans les années suivantes (Charpentier et al.,
2005). De plus, Zostera noltii est une espéce vivace a forte production primaire estivale ce qui aura un
impact sur la valeur du coefficient de frottement (Giusti et Marsili-Libelli, 2006).

Afin de prendre en compte les zones d’herbier dans la modélisation hydrodynamique, nous avons pris
'année 2002 comme référence. Une cartographie de I'herbier utilisant la télédétection (Puech et al.,
2005) a été réalisée cette année la et fournit une estimation spatiale de la répartition de I'herbier
(figure 16 a).

La contrainte exercée par le fond sur le fluide est opposée a la vitesse (on ne considérera que la

vitesse horizontale) et vaut : t =- mﬁ% =- % C,vU 2+V3U
n

Avec : U ; V composantes de la vitesse et C; coefficient de frottement adimensionnel.
La formule de Stickler est utilisée pour calculer le coefficient de frottement:

__ 2
© T

Avec g accélération de la pesanteur, h hauteur d’eau, S coefficient de Strickler.

Deux coefficients sont fixés pour caractériser les zones de sol nu (Strickler = 120) et les zones
d’herbiers (Strickler = 55) (cf figure 16 b). Ces valeurs semblent cohérentes avec ce que lI'on peut
trouver dans la littérature pour ces types de fonds (Jarvela, 2005; Giusti et Marsili-Bibelli, 2006).
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Figure 16 : (a) Cartographie de I'herbier en 2002 ( Puech et al 2005), (b) valeur du coefficient de
Strickler utilisé pour la modélisation hydrodynamigq ue.

Prise en compte de l'influence du vent.

L'action motrice du vent sur les plans d’eau libre est un phénoméne important. Elle y engendre des
vagues voir des houles et des courants qui joue un réle prépondérants dans la circulation générale
des eaux. Le déplacement de la lame d'eau superficiel provoque dans le sens du courant, donc dans
le sens du vent un basculement du plan d'eau et des décotes relativement importantes. La décoté
ainsi créée dépend de la vitesse du vent et de la profondeur du plan d’eau. En Camargue ou les vents
sont fréquents et violents et les plans d’'eau trés peu profonds, ce phénoméne de basculement est
particulierement important (Chauvelon et al. 2003).

La contrainte d’entrainement par le vent se traduit de la fagon suivante :

l‘vent = a\/entV\4|V\’”

eau

Avec et ,,,masse volumique de l'air et de l'eau; a,, coefficient d’entrainement par le vent et

air
W vitesse du vent a 10 m.

Le coefficient a,,,, est donné par (Flather, 1976) :

si [w| smis a,,, = 0,565 107
sismis |w| 1922mis @, =(-0.12+0.137|w|) 10°
si [w| smis a,, =251310°

En intégrant sur la hauteur, la force d’influence du vent prend la forme :

1 air
vent _ 2 2
Fx - E eal entU vent U vent T Vvent
1 air
vent _ 2 2
F - a, Vvent U vent + Vvent

v h ear "
Avec F'*™; F'*™ composantes de la force d’entrainement par le vent U
x y

V,

vent COMposantes de

vent ’

la vitesse du vent.
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Sélection d’épisodes de vent et niveaux associés po  ur tester le modéle.

Pour tester le modéle, nous avons sélectionné des épisodes de vent de secteur Sud au sens large. La
géomeétrie actuelle du modéle ne permettant pas de simuler les débordements, fréquents au sud par
vent de secteur Nord, ce choix était en effet préférable pour réaliser les tests. Cependant
l'inconvénient réside dans le fait que les épisodes sont également accompagnés de précipitations,
lesquelles ne sont pas encore prise en compte dans la version actuelle du modéle. Au
commencement des épisodes, le niveau des étangs est considéré a I'étal et a la fin de I'épisode aussi.
Le premier événement est extrait du mois d’octobre 2004 (figure 17) et correspond a 5 jours de vent
du sud au sens large. Le deuxiéme est extrait du mois de novembre 2002 (figure 18) et correspond a
3 jours ou alterne vent du Sud et vent du Nord. Les apports des différents bassins versant ont été
quantifiés, les niveaux a différents endroits du plan d’eau ont été mesurés (Nord Vaccarés (Rousty),
Est Vaccarés (Fumemorte, Sud Impérial (Fourcade Nord).

Figure 17 : Episode du 27/10/04 Oh00 TU au 31/10/04 23h00 cotes du plan d’eau (Vaccarés
Rousty, Fumemorte, Fourcade) ; vitesse (m/s) et dir  ection (rose de 36) du vent (SMM, TDV),
pluviométrie TDV (1/10 mm).
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Figure 18 : Episode du 22/11/02 15h00 TU au 25/11/0 2 23h00 : cotes du plan d’eau (Vaccarés
Rousty, Fumemorte, Fourcade) ; vitesse (m/s) et dir  ection (rose de 36) (SMM, TDV),
pluviométrie TDV (1/10 mm).
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4. RESULTATS
4.1 Résultats des simulations effectuées avec le mo  déle conceptuel
Calage et validation du modéle

Les périodes utilisées pour le calage et la validation du modéle (figure 19) sont d’'une durée d’environ
120 jours. La non connaissance des conditions précises de gestion des ouvrages ne nous a pas
permis de le faire sur une période plus longue correspondant a des apports importants. Notons que le
niveau mesuré est un niveau calculé a partir des cotes moyennes journalieres du Vaccarés Nord et
Est (Débouché des canaux de Rousty et Fumemorte) et du Sud de I'lmpérial (Fourcade Nord), ce
niveau moyen n’est donc qu’une valeur approchée de la réalité du niveau des étangs. Compte tenu du
fait que le modéle ne calcule pas les décotes par vent de secteur sud, la différence de niveau entre la
mer et Fourcade Nord, et par suite les entrées depuis la mer sont sous estimées. Cependant, ceci ne
sera pas un handicap pour la simulation de situations de crise dans lesquelles on fait I'hypothése
d'une ouverture des vannes seulement par conditions de flux potentiel sortant.

Figure 19 : Comparaison entre valeurs mesurées et s  imulées pour le niveau moyen des étangs
du systeme Vaccarés en phase de calage et validatio  n du modele conceptuel.

Résumé descriptif des scenarii simulés

Dans chacun des scénarii simulés :
- l'option M signifie que le niveau marin réel a été majoré de 10 cm ;
- l'option A signifie que I'on suppose une poldérisation de Fumemorte pouvant soustraire au
maximum 10 m*/s d’apports a I'étang, qu’il n’y a pas de surverse vers Roquemaure et que le
pertuis de la Fourcade comporte 10 vannes supplémentaires.

Scénarii du type 2003-2004
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Scénario 2003-1 :

- pluviométrie réelle, gestion réelle jusqu’au pic de crue ;

- bréche supposée avec transfert (type 1993, soit 83 Mm3) depuis bassin Nord a partir du 3/12,
surverse de Roquemaure fonctionnant a plein (sauf option A)

Scénario 2003-2 :
- par rapport a 2003-1, pluviométrie majorée en septembre (épisode pluvieux 166 mm, type 18
septembre 1995).

Scénario 2003-3 :

- par rapport a 2003-1, breche limitée sur Grand Rhone (16 Mm3) en décembre, transférée par
Fumemorte.

Scénarii du type 2002-2003 :

Scénario 2002-2 :
- pluviométrie réelle, breche avec transfert limité (type 1994, soit 16 Mm3) du bassin Nord en
septembre, bréche et transfert (type 1993, soit 83 Mm3) en novembre.

Scénario 2002-3 :

- pluviométrie réelle, breche importante avec transfert majoré (89 Mm3, comme en 1993) un épisode
pluvieux tendant a épaissir en octobre I'hydrogramme provenant du Bassin Nord, bréche avec
transfert limité en novembre (16 Mm3, type 1994).

Scénarii critiques :

Scénario 2002-max :

- pluviométrie majorée en septembre (épisode pluvieux 166 mm, type 18 septembre 1995), breche
importante avec transfert majoré (110 Mm3, 1993 « élargi ») un épisode pluvieux tendant a épaissir
en octobre I'hydrogramme provenant du Bassin Nord, bréche avec transfert important novembre ( 83
Mm3, type 1993) de nouveau en novembre.

Scénario 1996-max :

- pluviométrie réelle (la plus importante sur la période de septembre a janvier depuis 1963, avec 582
mm), bréche avec transfert important (83 Mm3, type 1993) au moment de la crue du Rhéne en
novembre.

29



Figure 20 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2003-1.

- pluviométrie réelle, gestion réelle jusqu’au pic de crue ;

- bréche supposée avec transfert (type 1993, soit 8 3 Mm3) depuis bassin Nord a partir du 3/12,
surverse de Roquemaure fonctionnant a plein (saufo  ption A)
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Figure 21 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2003-2.
(par rapport a 2003-1, pluviométrie majorée en sept embre (épisode pluvieux 166 mm, type 18
septembre 1995)).
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Figure 22 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2003-3.
- par rapport a 2003-1, breéche limitée sur Grand Rh  one (15 Mm3) en décembre, transférée par
Fumemorte.
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Figure 23 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2002-2.
- pluviométrie réelle, breche avec transfert limité (type 1994, soit 16 Mm3) du bassin Nord en
septembre, bréche et transfert important (type 1993 , soit 83 Mm3) en novembre.
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Figure 24 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2002-3.

- pluviométrie réelle, breche importante avec trans  fert majoré (89 Mm3, comme en 1993) un
épisode pluvieux tendant a épaissir en octobre I'hy drogramme provenant du Bassin Nord,
bréche avec transfert limité en novembre (16 Mm3,t  ype 1994).
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Figure 25 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 1996-max.
- pluviométrie réelle (la plus importante sur lapé  riode de septembre a janvier depuis 1963,
avec 582 mm), breche avec transfert important (83 M m3, type 1993) au moment de la crue du

Rhbéne en novembre.
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Figure 26 : Résultats des simulations pour la famil le de scénarii 2002-max.

- pluviométrie majorée en septembre (épisode pluvie  ux 166 mm, type 18 septembre 1995),
bréche importante avec transfert majoré (110 Mm3,1 993 « élargi ») un épisode pluvieux
tendant a épaissir en octobre I’hydrogramme provena nt du Bassin Nord, bréche avec transfert

important novembre (83 Mm3, type 1993) de nouveau e n novembre.
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On notera que dans la réalité, pour des niveaux de remplissage élevés, les hydrogrammes entrants,
surtout pour ceux du bassin versant non poldérisé, seraient plus « étalés » que dans le modeéle, en
raison du contrble hydraulique par I'aval de I'écoulement des canaux. Les entrées d’eaux maximales
sont d’environ 4 millions de m3 par jour, soit une contribution a la hausse du niveau de I'étang de 4
cm par jour, éventuellement combinée avec une hausse de 10 cm due a la pluie directe sur le plan
d’eau.

Les simulations réalisées, correspondant a des situations de crises combinant crues du Rhéne (et
bréches supposées dans les digues sur le Petit Rhéne), surcotes marines et fortes précipitations
montrent qu'il est possible d'atteindre dans tous les cas simulés (figures 27, 28, 29) un niveau des
étangs « acceptable » a la fin du mois de mars (inférieur a 0,2 voire 0,1 m NGF), méme avec un
scénario incluant deux crues importantes successives (cas de septembre et novembre 2002) avec
ruptures de digue et transfert massif d’eau vers les étangs.

En revanche, le maintien du niveau de I'étang a une cote ne dépassant pas 0,5 m NGF sauf de
maniére transitoire, suite a des apports massifs, ne peut étre obtenu sans modification des regles et
capacités de gestion hydraulique actuelles du systéme (figures 27, 28, 29).

S’il nous apparait normal que le systéme lagunaire serve de zone d’expansion pour les eaux
d'inondation du delta, il convient toutefois de prévoir de mieux réguler leurs apports, dans la
perspective d'un régime hydro climatique plus intense en automne hiver. La poldérisation partielle du
bassin versant des étangs; la limitation des eaux de transfert du bassin Nord en cas d’'inondation a
celles transitant par le canal de Rousty (Nord Vaccares); la possibilité pour les stations de drainage
existantes de fonctionner quelle que soit la cote du Rhéne ; I'évacuation totale des eaux de drainage
des Saintes Maries vers la mer ; ainsi que 'augmentation des capacités d'évacuation gravitaires des
étangs vers la mer permettront de limiter les risques de débordement des étangs au-dela de la cote
0,5 m NGF.

Les simulations réalisées dans le cas du scénario le plus défavorable envisagé pour la période du 1%
septembre au 31 mars, indiquent qu’avec les conditions de gestion ci-dessus réunies, une station
d’assainissement supplémentaire de 10 m>/s sur le bassin versant de Fumemorte et dix vannes
supplémentaires (de 1,2 x 1 m) au pertuis maritime ; la cote de 0,5 m NGF ne serait plus dépassée
que 18 jours (38 avec I'hypothése d’un niveau marin plus haut de 10 cm) contre 69 dans la situation
actuelle.
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Figure 27 : Nombre de jours de dépassement de diffé  rentes cotes de I'étang (en m NGF) pour
les scénarii du type 2003. (Rappel : M pour Niveau  marin actuel + 0,1 m; A : poldérisation et
extension pertuis).
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Figure 28 : Nombre de jours de dépassement de diffé  rentes cotes de I'étang (en m NGF) pour
les scénarii du type 2002. (Rappel : M pour Niveau  marin actuel + 0,1 m; A : poldérisation et
extension pertuis).

Figure 29 : Nombre de jours de dépassement de diffé  rentes cotes de I'étang (en m NGF) pour
les scénarii du type 1996 et 2002 max. (Rappel : M pour Niveau marin actuel + 0,1 m; A:
poldérisation et extension pertuis).
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4.2 Résultats obtenus sur la modélisation hydrodyna mique du systeme Vaccares

Comme expliqué précédemment, nous avons préféré différer le développement de la nouvelle version
du modéle hydrodynamique. Le calage du modele réalisé dans le cadre de ce travail ne présente
donc gu’une version provisoire et simplifiée.

Simulations préliminaires.

Afin de tester le modéle hydrodynamique du systéeme Vaccares, nous avons créé des simulations trés
simple afin de vérifier la cohérence physique du modele et d'identifier I'implication des différentes
variables dans la convergence du modéle.

- Réponse du modéle a des cotes de plan d’eau supérieure ou inférieure a 0,3 m NGF.

Nous avons d’abord testé l'influence du niveau du plan d’eau a I'état initial. Les berges du systéme
Vaccarés ont été fixé a 0,3 m NGF.

Il s’agit donc d’évaluer si le modéle peut modéliser une situation avec une cote supérieure (a +1m).
Les débits des affluents ont été fixés de facon arbitraire & 3, 2 et 1 m®/s respectivement pour le
Fumemorte, le Roquemaure et le Rousty et un débit de -5 m%/s a été fixé au niveau de la sortie au
Grau de la Fourcade. Le modele tourne correctement les erreurs sur la conservation de la masse
dans le systeme sont de 0,001%.

Nous avons ensuite testé une cote du plan d’eau inférieure a 0,3 m NGF (cote initiale a 0), les débits
pour le Fumemorte, le Roquemaure, le Rousty et la Fourcade sont respectivement 3, 2, 1 et -5 m?s,
les résultats sont identiques a la simulation avec le niveau a +1 m NGF. De plus, le modéle semble
gérer correctement les bancs découvrant, certaines mailles du modéle se retrouvant séches.

- Réponse du modele aux débits des affluents :

La cote du plan d’eau a I'état initial a été fixée a 0,3 m NGF pour 'ensemble de ces simulations.

Premier test : débits de 3, 2, 20, -15 m*/s respectivement pour le Fumemorte, le Roquemaure,
le Rousty et la Fourcade. Nous avons des problémes de convergence du modele dus a la définition de
notre pas de temps. Nous avions défini un pas de temps de calcul de 5 secondes, ce pas de temps
est trop important pour que le modeéle puisse converger. La vitesse sur les mailles du modéle est trop
importante sur 5 s, il faut descendre au pas de temps de 1 s afin que la distance parcourue sur 1 s
soit inférieure a la longueur de la maille. Le fait de diminuer le pas de temps du modéle rallonge de
facon considérable le temps de calcul.

Deuxiéme test : débit de 3, 2, 5, -20 m3/s respectivement pour le Fumemorte, le Roquemaure,
le Rousty et la Fourcade. Le calcul se passe correctement sur les 2 premiéres heures de simulation
puis une incohérence apparait : la hauteur d’eau au niveau de la Fourcade est nulle. Ceci s’explique
par un débit trop important au niveau de la fourcade qui a pour conséquence d'assécher les mailles
en amont du grau. Le modéle ne pouvant pas faire passer un débit sur une hauteur d’eau nulle I'erreur
apparait.

Les débits imposés ne sont pas des débits réels et sont volontairement élevés pour déterminer les
limites du modéle. Le fait d'imposer des conditions aux limites sous forme de débit sur 'ensemble des
frontiéres liquides sur-contraint le modele et peut aboutir & des incohérences. Si nous asséchons le
modele dans le secteur de la Fourcade, il devient impossible a Telemac d'imposer la condition en
débit (a débit constant, lorsque H tend vers 0, V tend vers I'infini). Ce probléme devrait disparaitre en
appliquant des débits réels pour des conditions hydro climatiques données.

-Réponse du modéle a I'effet du vent.

La cote initiale du plan d’eau a été fixée a 0,3 m NGF le débit de I'ensemble des affluents et sortie est
nul.

-Premier test: Vent de secteur Sud de 10 m/s imposé a t=0, modélisation sur 24h. On
observe un basculement des plans d'eau du Sud vers le Nord (figure 30), la décote calculée
correspond a l'ordre de grandeur de celle que I'on peut mesurer. Le fait d’imposer un fort vent d’'un
seul coup provoque de grandes oscillations de la ligne d’eau au début et s'atténue ensuite (figure 31)
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Figure 30 : Basculement du plan d’eau pour un vent de secteur Sud a 10 m/s et cote de la
surface libre en fonction du temps (s) au niveau du canal de Rousty et du Fumemorte

-Deuxiéme test : Vent de secteur Nord de 10 m/s imposé a t=0, modélisation sur 24h. ldem
que pour le cas ci-dessus (figure 31).
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Figure 31 : Basculement du plan d’eau pour un vent de secteur Sud a 10 m/s et cote de la
surface libre en fonction du temps (s) au niveau du canal de Rousty et du Fumemorte

Simulations des événements réels.
- Evenement d’Octobre 2004 :

L'événement du 27/10/04 Oh00 TU au 31/10/04 23h00, a été décrit au paragraphe 3.6.4 (figure 17) Il
représente un épisode de vent du Sud avec un niveau du plan d’eau initial 2a 0 m NGF. Le vent quasi
nul au départ atteint en une douzaine d’heures, 12 m/s pour redescendre a 0 par la suite. Aucune
sortie en mer n'est possible, les affluents délivrent un débit cumulé de l'ordre de 3 m®s. Des
précipitations importantes ont lieu. La pluie directe sur le plan d’eau n’est pas prise en compte par le
modele par contre la pluie sur les bassins versants intervient dans le modeéle (hydrogramme).

L’événement simulé correspond a un épisode de vent de Sud-est et dure 5 jours. Afin de tester la

validité du modéele, nous avons comparé les cotes mesurées et simulées du plan d’eau au Fumemorte
et au Rousty (figure 32)
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Figure 32: Comparaison des cotes calculées par le modele et mesurées (en m NGF) en
fonction du temps (en s) au niveau du Fumemorte et du Rousty (évenement du 27/10/04 0h0O

TU au 31/10/04 23h00).

Les cotes calculées et mesurées sont a peu preés équivalentes (+ ou — 2 cm) jusqu'a t = 234 000 s
puis les deux courbes divergent (+ ou — 4 cm). La pluie directe tombant sur le plan d’eau pourrait

expliquer cette divergence.
Afin de vérifier cette hypothése, nous avons comparé les cotes mesurées avec les cotes simulées en

rajoutant la pluie cumulée au cours du temps (figure 33).

Figure 33 : Comparaison des cotes mesurées et calcu |ées par le modéle en rajoutant la pluie
cumulée (en m NGF) en fonction du temps (en s) au n iveau du Fumemorte (évenement du
27/10/04 0h00 TU au 31/10/04 23h00).
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La prise en compte de la pluie directe sur le plan d’eau semble expliquer les problémes de
divergences des courbes simulées et mesurées. Nous avons également un probléeme de divergences
de courbes au niveau du Rousty en début de simulation. La simulation surestime la ligne d’'eau, le
coefficient d’influence du vent est peut étre un peu trop élevé pour les vents faibles (inférieur a 5 m/s).
Pour ce qui est du basculement du plan d’eau, un exemple est donné ci-dessous pour trois temps
différents en présentant une cartographie de la surface libre et de la hauteur d’eau (cf figure 34).

Figure 34 : Cartographie de la surface libre et de la hauteur d’eau pour différents temps de
simulations (événement du 27/10/04 Oh00 TU au 31/10 /04 23h00).

La cartographie de la hauteur d’eau permet de mettre en évidence les zones qui se découvrent et
s'asséchent (en blanc et bleu foncé sur la figure 34)

- Evénement de Novembre 2002 :
L’événement du 22/11/02 15h00 TU au 25/11/02 23h00 est décrit au paragraphe 3.6.4 (figure 18) II

représente un épisode de vent de secteur Sud avec un niveau du plan d’eau initial a 0,25 m NGF. Le
vent quasi nul au départ atteint progressivement (environ 50 heures) 16 m /s pour redescendre a 2
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m/s a 80 heures du début. Aucune sortie en mer n’est possible, les affluents délivrent un débit cumulé
de I'ordre de 3 m%/s.

La durée de simulation est de 3,3 jours, comme pour I'événement d'octobre 2004 nous avons
comparé les surfaces libres simulées a celles mesurées au niveau du Fumemorte et du Rousty (figure
35).

Figure 35 : Surface libre mesurée et calculée (en m  NGF) en fonction du temps (en s) au niveau
du Fumemorte et du Rousty (événement du 22/11/02 15 hO00 TU au 25/11/02 23h00).

Comme précédemment, la correspondance entre les courbes simulées et mesurées semblent
correcte au début, puis les deux courbes tendent a diverger. Nous pouvons émettre la méme
hypothése que pour I'évenement d’Octobre 2004, la pluie directe sur le plan d’eau (20 mm sur les 3,3
jours) pourrait expliquer la divergence des courbes simulées et mesurées. Notons aussi que les
limnigraphes sont dans les chenaux d’arrivée des canaux dans I'étang, et que la mesure de niveau est
susceptible d’étre perturbée par son écoulement, donc moins représentative du niveau du plan d’eau
lui-méme.

Le basculement du plan d’'eau est relativement important (figure 36) du a un vent maximal a t =
190800 s de 16,5 m/s.
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Figure 36 : Cartographie de la surface libre et de la hauteur d’eau pour différents temps de
simulations (événement du 22/11/02 15h00 TU au 25/1 1/02 23h00).

Pour un vent de 16,5 m/s (t=190800s), la cote atteint a certains endroit 0,4 & 0,6 m NGF. Ces cotes
sont importantes et dans la réalité, il y aurait « débordement » du plan d’eau sur les parties émergées,
inondation des « terres hautes » et stockage possible de I'eau dans des baisses perchées. Ce
phénoméne de débordement est plus important par vent de secteur Nord, car les superficies
inondables au dessus de la cote 0,3 m NGF sur le secteur des sansouires de la partie centrale de la
Réserve Nationale et entre les étangs et la digue a la mer sont beaucoup plus importantes que sur les
rivages Ouest et Nord des étangs. Le modele ne tient pas compte de ces débordements, un
développement du modele intégrant ces impératifs est nécessaire. Ceci ne sera possible gqu'en
intégrant des données topo-bathymétriques complémentaires sur les terres émergées du pourtour des
étangs. La construction d’'un MNT amélioré est en cours, dans le cadre du projet GIZCAM du
programme LITEAU I, sa version préliminaire a d'ailleurs été utilisée pour établir les relations
niveau/superficie et niveau/volume utilisée dans le modéle conceptuel présenté précédemment.
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5. Conclusions

L'outil de simulation développé dans le cadre de cette étude fonctionne au pas de temps journalier, en
s’appuyant pour le moment sur des jeux de données réelles observées et combinées de maniere
plausible sur la période de septembre a mars. Il serait utile, au moins pour la simulation des vidanges
gravitaires, de fonctionner au pas de temps horaire pour gérer au mieux les décotes du plan d’eau sur
un épisode de vent. Pour élargir le domaine d'utilisation prospective, il sera nécessaire d'utiliser des
scénarii basés sur des séries cohérentes de vent, de marée et de surcote marines synthétisées,
provenant des résultats obtenus par les autres équipes dans le cadre de ce projet (Gaufres et
Sabatier, 2006 ; Ullman et al., 2007).

La version développée du modeéle conceptuel donne des résultats satisfaisants pour simuler
I'hydrosystéme en conditions d’entrées d'eau critiques, alors que I'on ne s'inquiete pas de gérer
numériquement le stock de sel, mais surtout sa répartition spatiale entre Vaccarés et étangs
inférieurs : il s’'agissait ici de simuler le comportement hydrauligue du systéme en situation de crise,
pas de modéliser la dynamique saline.

Le développement du modele hydrodynamique bi-dimensionnel permettant la prise en compte des
débordements avec un vent fort est difficile a mettre en ceuvre et doit s’appuyer sur une description
topo-bathymétrique de qualité que nous obtiendrons prochainement. En fait, c’est surtout pour la
modeélisation hydro saline prenant en compte la compartimentation en sous unités lagunaire et la
remobilisation de sel sur les secteurs temporairement inondés, que cette approche sera nécessaire.
Laquelle se poursuit dans le cadre du projet GIZCAM du programme LITEAU 2.

Sur les propositions d’aménagement, d’autres options (poldérisation et augmentation des capacités
de vidange gravitaire des étangs) pourront étre simulées, en prenant en compte I'aspect économique
(investissement, fonctionnement) et en s’appuyant sur des analyses hydrauliques plus fines, en
particulier pour le drainage par pompage des bassins versants. D’autres options de gestion
hydrauligue de la post crise, non prise en compte ici méritent des analyses complémentaires :
drainage gravitaire des zones inondées par des ouvrages dans les digues du Rhone, utilisation des
stations de pompage des bassins versant pour participer a la vidange des étangs.

Il nous parait par ailleurs utile que des modélisations hydrodynamiques bi-dimensionnelles simulant la
propagation de I'eau (niveau, vitesse) depuis des breches, pour des scénarii de rupture de digue sur
le Grand Rhéne au Nord du Sambuc, et de la digue a la mer (secteur Plage Est Fourcade, digue de
front de Mer des Saintes Maries) ainsi que de déversements contrdlés sur les digues du Petit Rhéne
(perspectives du Plan Rhéne) soient réalisées. Elles permettraient de mieux cerner les contraintes et
les risques en termes de sécurité publique. La condition nécessaire de la réalisation de telles
modélisations restant la mise a disposition du modélisateur d’une information topographique de
qualité.
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- pluviométrie réelle (la plus importante sur la période de septembre a janvier depuis 1963, avec 582
mm), bréche avec transfert important (83 Mm3, type 1993) au moment de la crue du Rhéne en
novembre.

Figure 26 : Résultats des simulations pour la famille de scénarii 2002-max.

- pluviométrie majorée en septembre (épisode pluvieux 166 mm, type 18 septembre 1995), breche
importante avec transfert majoré (110 Mm3, 1993 « élargi ») un épisode pluvieux tendant a épaissir
en octobre I'hydrogramme provenant du Bassin Nord, bréche avec transfert important novembre (83
Mm3, type 1993) de nouveau en novembre.

Figure 27 : Nombre de jours de dépassement de différentes cotes de I'étang (en m NGF) pour les
scénarii du type 2003. (Rappel : M pour Niveau marin actuel + 0,1 m ; A : poldérisation et extension
pertuis).

Figure 28 : Nombre de jours de dépassement de différentes cotes de I'étang (en m NGF) pour les
scénarii du type 2002. (Rappel : M pour Niveau marin actuel + 0,1 m ; A : poldérisation et extension
pertuis).

Figure 29 : Nombre de jours de dépassement de différentes cotes de I'étang (en m NGF) pour les
scénarii du type 1996 et 2002 max. (Rappel : M pour Niveau marin actuel + 0,1 m ; A : poldérisation et
extension pertuis).

Figure 30 : Basculement du plan d’eau pour un vent de secteur Sud a 10 m/s et cote de la surface
libre en fonction du temps (s) au niveau du canal de Rousty et du Fumemorte

Figure 31 : Basculement du plan d’eau pour un vent de secteur Sud a 10 m/s et cote de la surface
libre en fonction du temps (s) au niveau du canal de Rousty et du Fumemorte

Figure 32 : Comparaison des cotes calculées par le modéle et mesurées (en m NGF) en fonction du
temps (en s) au niveau du Fumemorte et du Rousty (événement du 27/10/04 Oh00 TU au 31/10/04
23h00).

Figure 33 : Comparaison des cotes mesurées et calculées par le modele en rajoutant la pluie cumulée
(en m NGF) en fonction du temps (en s) au niveau du Fumemorte (évenement du 27/10/04 0h00 TU
au 31/10/04 23h00).

Figure 34 : Cartographie de la surface libre et de la hauteur d’eau pour différents temps de simulations
(événement du 27/10/04 0h00 TU au 31/10/04 23h00).

Figure 35 : Surface libre mesurée et calculée (en m NGF) en fonction du temps (en s) au niveau du
Fumemorte et du Rousty (événement du 22/11/02 15h00 TU au 25/11/02 23h00).

Figure 36 : Cartographie de la surface libre et de la hauteur d’eau pour différents temps de simulations
(évenement du 22/11/02 15h00 TU au 25/11/02 23h00).

51



