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AVANT PROPOS

Afin de faciliter le transfert de ce projet, now®as choisi de produire un rapport scientifique
sous la forme de fiches thématiques de synthése, duie n’étant pas de vulgarisation, le
caractére transdisciplinaire du projet impliquaiteljes soient compréhensibles par un non
spécialiste. A priori chacune d’entre elles pewt &ie indépendamment des autres bien qu'il
existe évidemment des renvois entre elles, audaime méme action ou avec celles d’'une
autre action.

Action 1 : Hydrologie — Hydraulique — Bilans salinset sédimentaires

Personnes impliquées : P. Chauvelon, M. Pichaud (D, P. Gaufres (CETMEF)

Fiche thématique 1.1: Les contraintes hydro-cliquegts et hydrauliqgues pour I'lle de
Camargue P6

Fiche thématique 1.2 : Modélisation du fonctionnetre I'hydrosystéme Vaccares dans I'lle
de Camargue en situation de crise hydro climatique P15

Fiche thématique 1.3: Quantification des flux Hlydalins et sédimentaires dans
I'hydrosysteme Vaccares P 23

Action 2 : Analyse de la dynamique spatiale

Personnes impliquées : A. Sandoz, M. Pichaud, P. @avelon (TDV), E. Coulet, Y.
Chérain (RNC).

Fiche thématique 2.1 : SIG de I'occupation du solls bassin de I'lle de Camargue P 30
Fiche thématique 2.2 : Topo-bathymétrie du systéawrarés et morphométrie de la zone
des Etangs Inférieurs P 33
Action 3 Volet 1 : Flux et transfert de pesticides

Personnes impliquées : P. Hohener, S. Chiron, L. @woretto (Université de Provence
LCE) ; P. Chauvelon, M. Pichaud (TDV)

Fiche thématique 3.1 : Modélisation des flux dstipales dans I'lle de Camargue. P 38

Action 3 Volet 2 : Flux souterrains vers les étangs

Personnes impliquées : O. Radakovitch, A. Mayer, (EREGE).

Fiche thématique 3.2 : Quantification des appddauk souterraines a I'étang du Vaccares.
P 43



GIZCAM rapport final extrait Action 1 : Hydrologie Hydraulique — Bilans salins et sédimentaires

Action 4 : Protection cétiére et dynamique littorak
Personnes impliquées : F. Sabatier, O. Samat (CERHS.
Fiche thématique 4.1 : Erosion du rivage en avavdéles épis. P 48

Fiche thématique 4.2 : Impact d’une digue frontalel’érosion des fonds. Le cas de la digue
de Véran. P 52

Fiche thématique 4.3 : Erosion sous-marine dewen§hintes-Maries-de-la-Mer. P 57

Action 5. Volet 1: La commission exécutive de I'em et la gestion des ouvrages
hydrauliques dans I'lle de Camargue
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Fiche thématique 5.2.1: Représentations systemiquidividuelles et
apprentissages au sein de la Commission ExécutiV&au
P 69

Fiche thématique 5.2.2 : CEDESIM : un jeu de teingt autour de la gestion sociale de
I'eau.

P76

Ce document constitue un extrait du rapport sdigae final pour les
fiches thématiques relatives a I'Action 1 du Projatlydrologie —
Hydrauligue — Bilans salins et sédimentaires ».
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Fiche thématique 1.1 : Les contraintes hydro-climagues et hydrauliques
pour I'lle de Camargue

Responsable : Philippe Chauvelon, Tour du Valat

Action 1 : Modélisation du fonctionnement hydrolpge et quantification des flux hydro-
salins et sédimentaires dans I'lle de Camargue.

Personnes impliquées : P. Gaufres (CETMEF) ; Mhd&id, P. Chauvelon, TDV.

Le diagnostic de fonctionnement hydraulique de I'hgrosysteme Vaccares

Dans le Nord et le Sud-Est de I'lle de Camarguglisant 310 krify pour une superficie
totale drainée de 422 Km’eau d'irrigation est pompée dans le fleuve'eal de drainage est
re-pompée vers le fleuve (ou vers la mer). LaipdEst du delta est drainée (fig. 1) vers
'étang du Vaccares par des canaux a faible pémteanal du bassin de Fumemorte (FUM)
étant le plus important. Dans cette zone « nonduisiée » (87 kA) I'activité agricole est
principalement la riziculture par submersion. Ustéyne de digue protége I'lle de Camargue
des crues du fleuve et des tempétes, le systéemedig est isolé de la zone des salins par des
digues, et connecté a la mer par le Grau de lacBder Le systéme lagunaire, 105%ket
101 16 m® pour une cote du plan d’eau de 0 m NGF, peutditisé en : I'étang du Vaccarés
lui-méme, et les « Etangs Inférieurs » eux-mémpargégé en deux sous unités périodiquement
connectées (Etang de I'lmpérial (EI) et Etang danL{EL), voir figure 1, en fonction des
niveaux d’'eau. La hauteur de précipitation annumidgenne sur les 30 derniéres années a été
de 620 mm, tandis que I'évaporation moyenne anawdl I'eau libre est estimée a environ
1400 mm. La circulation des eaux dans les laguseswgtout induite par le vent, dont la
vitesse et la direction (& 10 m du sol) sont mesgix stations A (Saintes Maries de la Mer,
SMM) et B (Tour du Valat, TDV) (fig.1). Le voluméirrigation pour le riz, (et donc les
volumes de drainage induits) importé essentielléndeimant la saison séche (Mai — Ao(t),
(Chauvelon et al, 2001 ; Chauvelon et al, 2003)itéima baisse des niveaux d’eau et
'augmentation de salinité dans les lagunes. Sulteccurrence de breche dans les digues lors
de crues majeures du Rhoéne (Oct. 1993, Jan. 18Bd)de Camargue a été partiellement
inondée. L'eau de la zone inondée a été principah¢rdrainée vers le systéme lagunaire du
Vaccares, puis vers la mer, par gravité ou par pgafigure 1).

Les échanges entre mer et lagune au Grau de ladamursont contrblés par 13 vannes
coulissantes a ouverture manuelle. A 'automnenehieer, elles sont généralement ouvertes
en nombre par vent de secteur Nord afin d’évaceaulvers la mer pour compenser les
apports pluviométriques. Un débitmeétre a ultrasoesure en continu le débit a I'exutoire du
bassin de Fumemorte (FUM) (appareil définitivemienits service depuis septembre 2008,
non encore remplacé a I'été 2009). Pendant lesdatons (1993, 1994) ou en période de
délestage par forte pluie (2003, 2005), des jauzgagt été effectués a I'exutoire temporaire
de la zone inondée au nord du Vaccares (Débouclo@ral de Rousty), les débits mesurés a
ces occasions varient de 2 & 4%anll existe également une possibilité de tramsfeavitaire

par surverse des eaux du bassin normalement m#degsrs le bassin de Roquemaure,
laquelle a été jusqu'a récemment quasiment toujotiiisée au moins partiellement (1 a 3
vannes de décharge).
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B Périmetre inondé

en 1993 et en 1994

@l Station d’irrigation

Exutoire de la zone
inondée

Débimétre du Fumemorte

il Station de drainage

Figure 1 : Carte de I'lle de Camargue, avec destoips des situations de crues de 1993 et
1994.

Le débit maximal d’évacuation des stations dendige est de 26 i1s, & condition que toutes
les pompes puissent étre opérationnelles, ce gtaihpas le cas pendant plusieurs jours lors
de la crue de décembre 2003. Une pluviométrie pigme supérieure ou e€gale a 100 mm
provogue un débit de pointe en provenance desnsagsisant non poldérisés estimé a 18
m%s, (bassins de Fumemorte, Roquemaure, riveraingieh on peut ajouter, suivant la
gestion appliquée, un transfert depuis le bassimaement poldérisé de 8 & 13/s) ainsi
qu’un débit supplémentaire éventuel de 1,5 &3 pour le drainage des Saintes Maries de la
mer en cas de surcote marine. Dans une situatidradgfert d’eau d’une nappe d’inondation
depuis le bassin Nord de I'lle de Camargue, sepsadt alors que le delta aurait déja été
soumis a une pluie dépassant 150 mm en 2-3 joardébit d’apport instantané aux étangs
peut atteindre 60 Tfs. Le débit d’évacuation gravitaire par le pertlgs Saintes Maries de la
Mer, lui peut dépasser 20%ms (figure 2), mais il faut pour cela un fort vefe secteur Nord,
ou que I'étang soit déja rempli a une cote élepases(de 0,5 m NGF), avec bien sOr un niveau
marin bas.
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Figure 2 : Représentation schématique de I'hydrtesys en fonctionnement “de crise”:
breche sur les digues du Petit Rhéne avec pluntehise. (P, NP : (non) poldérisé ; El
« Etang de I'lmpérial » ; EL « Etang du Lion »)

Les contraintes hydro-climatiques

Précipitations et apports du bassin versant

Le caractere tres irrégulier du régime pluviométeignéditerranéen rend difficile toute mise
en évidence de tendance temporelle et détectiamodestationnarité au plan annuel sur les
stations Tour du Valat (TDV), Saintes Maries déMler (SMM) et Salins de Giraud (SDG)
(figure 3. Nous devons cependant noter, si I'on gam les périodes 1963-1990 et 1991-
2006, une augmentation de la variabilité (mesug#ele coefficient de variation) des pluies
mensuelles de janvier a mars et une certaine diromule cette variabilité en septembre
octobre (figure 4). En comparant les moyennes oadles sur ces deux périodes, cela se
traduirait plutét par une diminution des précipdat en fin d’hiver début de printemps sur la
période récente, et une augmentation des préaipitatie septembre (figure 5).
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Figure 3 : Précipitations annuelles (mm) des stasid DV (1963-2008), SDG et SMM (1968-
2006, valeurs manquantes pour septembrg.98
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Figure 4 : Comparaison des coefficients de variagiale pluies mensuelles (en %) pour les
stations TDV, SMM et SDG (période 1 : 1968-199riqule 2 : 1991-2006, respectivement
1963 et 2008 pour TDV).
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Figure 5 : Comparaison des moyennes de pluies nelasymm) pour les stations TDV,
SMM et SDG (période 1 : 1968-1990 ; période 2 :11:92906, respectivement 1963 et 2008
pour TDV).

On peut noter que si les hauteurs de pluie anrsugdiet plus élevées a la Tour du Valat (620
mm) que sur les stations du littoral (environ 78 miiécart avec SDG et 34 avec SDG en
moyenne annuelle), les précipitations maximalesrnlieres sont plus fortes sur ces
dernieres. On retiendra de I'analyse des précipitatextrémes journalieres (Chauvelon et
Pichaud, 2007) qu’une précipitation journaliere 1d® mm dans le delta a une période de
retour décennale soit une probabilité de 10% dea#uire chaque année.

L’examen des hydrogrammes du bassin de Fumemauigg jdepuis 1993, et pour lequel
nous avons les débits correspondant aux évenermplenisux les plus intenses mesurés a la
Tour du Valat sur les quarante dernieres annéesntrant que I'ouvrage a son exutoire
(« barrage anti sel ») semble limiter le débit meaia environ 10 ffs.

Les crues du Rhdne
Nous avons souhaité revisiter et mettre a jouralegyses en termes de valeurs maximales
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annuelles (horaires et journalieres) pour le débiRhdéne a Beaucaire, car en période de crue
forte la cote du Rhoéne constitue un facteur deudsge bréche et une contrainte de
fonctionnement pour les stations de pompage deilefent au Rhone. La série journaliere
est disponible depuis 1920 et nous avons obtenualesirs maximales horaires auprés de la
Compagnie Nationale du Rhéne sur la période 19TB.20ompte tenu des controverses sur
le débit maximal de la crue de décembre 2003 ¢4 denférence de consensus qui a tranché
(Collectif, 2005) pour un débit de 11500°m nous avons, & partir des cotes moyennes
horaires, recalculé les débits moyens journalieyar des crues antérieurement estimées
supérieures & 8000 *s depuis 1994. Nous avons utilisé pour cela larmuwe tarage
proposée par Duband et Bois (2005) qui conduitsadééits estimés moindres pour les fortes
valeurs de cote a la station de Beaucaire.

T 1920-05-MV | 1920-05-MM| 1977-05-M\ 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 1: Ajustement d’une loi de Gumbel (T : péei de retour) sur les valeurs maximales
annuelles du débit moyen journalier du Rhoné/{ma Beaucaire en considérant la série
depuis 1920 ou 1977 (aménagements hydroélectriguesnés sur le Rhéne) jusqu’a 2005.
(MM et MV respectivement ajustement par la méthdde moments ou du maximum de
vraisemblance).

Le débit de pointe observé lors de la crue de dBoer@003, ainsi que son débit moyen
journalier (environ 10900 m3/s) aurait dans le ewtd actuel (analyse de la série des 30
dernieres années) une période de retour de I'atdr&0 a 60 ans (Chauvelon et Pichaud,
2007). Il est important de noter que des cruesé@ience relativement courante conduisent a
des situations potentiellement dangereuses patédjiité des digues du delta, en particulier
celles du Petit Rhone. En effet pour un débit moyemnalier de I'ordre de 7500 m3/s a
Beaucaire (période de retour de 5 ans en débitrmari journalier, sur la série 1977-2005)
on atteint, compte tenu de la répartition d’envil@i¥ du débit vers le Petit Rhdne, une cote
de la ligne d’eau dans le Petit Rhéne a Fourqueérsaure a 5 m NGF.

Influence du vent sur la surcote au sud des étangs

Nous avons corrélé les surcotes obtenues au poatedee Nord, c'est-a-dire celui mesurant
le niveau en amont de la digue avec le vent moyeaite. En combinant les observations

pour des cotes initiales de 0,1 a 0,35 m NGF, efitesse du vent, nous avons ajusté par
régression une fonction exponentielle (ChauvelorPiehaud, 2007). Cette relation pour

estimer la surcote ne sera utilisée dans le mdekche 1.2).
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Conditions aux limites aval : niveau et salinité das le chenal maritime de la Fourcade.

D'apres les mesures du marégraphe du Grau de ta(®aims de Giraud) enregistrées depuis
1905, le niveau de la mer s'éleve en moyenne den&)Zan depuis un siecle en Camargue
(Brunel et Sabatier, 2009 (alors que cette élémadst de 1,1 mm/an a Marseille); la
différence entre les deux sites étant liée a lsidebce du delta du Rhéne résultant de la
compaction des sédiments non consolidés du dela.ddalyses récentes (Ullmann et al.,
2008) suggerent que l'augmentation de la fréquedes surcotes marines sur le littoral
camarguais est pour une large part responsabléldedtion du niveau marin moyen. Depuis
2001 des enregistrements (scrutation toutes lembtes, moyenne sur le quart d’heure) sont
effectuées aux SMM au grau de la Fourcade. Les megloubles (Tour du Valat depuis
2002, et Réserve Nationale de Camargue) permef@riir une série de données sans lacune
et relativement fiable (figure 6).

Figure 6 : Niveau marin moyen journalier (m NGF)ndde chenal de la Fourcade de janvier
2001 & mars 20089.

2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 2007 2008loy
nivmermNGF | 0,13 | 0,155 0,166 0,13p 0,111 0,141 0,124 0,16941

Tableau 2 : Valeurs moyennes annuelles de la cota BIGF du niveau marin dans le chenal
de la Fourcade (Saintes Maries de la Mer).

Le niveau marin moyen a la Fourcade (tableau 2)lsyrériode 2001-2008 est de 0,14 m
NGF, avec un minimum (0,11 m NGF) pour 2005 (plussepériodes de tres fort mistral) et

un maximum pour 2003 (0,166 m NGF, surcotes manphgsimportantes). Il est clair que la

cote 0 m NGF, pendant longtemps (et aujourd’hwioem par certains acteurs) considérée
comme la référence pour la gestion hydrauliqueétasgs camarguais n’est plus d’actualité
lorsqu’elle est dépassée coté marin en moyennedpl@9 % du temps (figure 7).

10
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Figure 7 : frequence de dépassement du niveau marin (Gkplartir des cotes moyennes
horaires a la Fourcade) au pas de temps annuel 122@08).
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Figure 8 : Evolution du niveau relatif des étangs papport au niveau marin au cours des
mois de I'année depuis 2005 a la Fourcade.

La figure 8 résume les conditions de différentiel abte entre les étangs et la mer depuis
2005, année a partir de laquelle (cf fiche 1.3¥llesentre mer et étangs sont dominés par des
entrées vers les étangs. Les précipitations rela@nt faibles sur cette période expliquent des
niveaux bas, les apports du drainage agricole Mapau dans le méme temps. De fait, en
moyenne, et méme pour des années pluvieuses (damas; les évacuations massives
effectuées en fin d’hiver et printemps permettéabaisser les niveaux avant I'été) la cote
des étangs est au moins 90% du temps inférieunévaau marin de juin a ao(t. Mais le bilan
des flux entre mer et étangs résulte évidemmeiiinerde la gestion appliquée au pertuis
(fiche 1.3).

Concernant la gestion hydraulique de ce pertuose le probleme de linterférence avec la
gestion de la station de « I'Eolienne », laquellét@ redimensionnée pendant le début des

11
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mesures de conductivité en continu dans le peetwig003. Elle est maintenant équipée de 2
vis d’Archiméde de capacité 1,5 m3/s qui refoulgaiplupart du temps une seule fonctionne
par intermittence) dans un bassin dont I'exutogstele chenal maritime de la Fourcade, avec
des buses de décharge vers I'lmperial devenanteacéi partir d’'un niveau marin d’environ
15 cm NGF. Lorsque le niveau marin est élevé, kexa vers le chenal peut étre fermé par
une vanne et la totalité du débit va vers I'étabgau refoulée par cette station est un
mélange d’eau du Petit Rhéne, de drainage de mataigejets urbains domestique non
traités, dont la qualité n’est certainement pasndaure a favoriser celle de I'étang de
I'lmpérial. Nous nous intéressons ici seulemeniindplact de ce rejet en termes de salinité sur
le flux entrant dans I'étang de I'lmpérial. Nousoas pu vérifier qu’en dépit du caractere non
homogene de la salinité dans le chenal lors dutifimeement de la station, avec une lentille
d’eau plus douce se mélangeant progressivemerta tle mer, le mélange de I'eau dans la
vanne a la traversée de la digue est suffisant goarla mesure effectuée par la sonde de
conductivité en position fixe soit représentativefldix entrant dans I'étang.

2003| 2004 2005 200k 2047 2008
|SAL-entrée g/lf 25,1 22,8 nm 24P 23[2 253

Tableau 2 : Valeurs moyennes de la salinité deila@rante (SAL-entrée g/l) dans I'étang de
I'Impérial par les vannes du pertuis de la Fourcade

Les mesures de conductivité en continu (converiessalinité en utilisant la formule de
conversion préconisée par la Commission Internatlemim®céanographique de 'UNESCO)
peuvent étre affectées au débit calculé. Les meqaeflux entrant depuis 2003 (année 2005
non mesurée suite a vandalisme (perte des donreéds ®2004), puis vol complet du
dispositif d’enregistrement de la Fourcade déb@s20emplacée seulement en janvier 2006)
montrent que I'eau entrant dans I'étang par leyred une salinité moyenne de 24 g/l, au lieu
des 35 a 38 g/l de celle de I'eau de mer.

Conclusions pratiques :

La pluviométrie semble devenir encore plus irrégeliqu’elle ne I'était au printemps et au
début de I'hiver; des pluies régulierement abonelmrtes le mois de septembre semblent
devenir plus fréquentes.

Il ne faut pas négliger le fait d'une possible aegtation de fréquence des crues du Rhone
considérées jusqu'a présent comme relativemens etrese prémunir contre un exces de
confiance dus aux aménagements des digues réaliséscours dans le cadre du Plan Rhone,
méme avec surverses contrélées et élargissemalistbadu lit majeur par écartement des
digues. Ces aménagements ne doivent pas condaurgraenter d’avantage la vulnérabilité
des secteurs protégés : le risque zéro n'existeplasprotection totale de I'lle de Camargue
qui continue de fait a étre une « cuvette sousspyes> lors des crues et surcotes marines
risque fort de ne pas étre soutenable sur le lengéd (on parle ici de quelques décennies).
Surtout en prenant en compte I'élévation du niveaarin et son corollaire de surcotes
marines plus fréquentes, lesquelles ont la « fésdéendance » a étre souvent concomitante
aux événements pluvieux intenses. La protectioproaiée des zones a fort enjeux socio-
economique (zones habitées) est moins couteusaliffeges n'ont pas besoin d’étre aussi
hautes lorsque I'eau s’étale dans la plaine delgigt plus facile a maintenir sur le long
terme (linéaire moins important).
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La poldérisation des bassins encore drainés gnaritant vers les étangs améliorera le
drainage global de I'lle de Camargue, mais il faitdd’'abord rendre fonctionnels en
conditions de crue les stations existantes (vohefil.2) et prévoir de pouvoir supprimer les
apports aux étangs pouvant étre évacués vers la mogennant des ameénagements
(assainissement des Saintes Maries de la Mer =atian de I'Eolienne directement vers la
mer méme en cas de surcote marine). Ceci est wiaplé évident avant d’envisager des
installations de pompage pérennes permettant d& iéd étangs : il serait énergétiquement
parlant absurde de pomper de I'eau pour I'envogeisda lagune et de pomper pour I'en faire
sortir & un autre endroit dans le méme temps...

Méme avec un différentiel de cote en moyenne déédle a I'évacuation des eaux lagunaires
vers la mer en situation « courante », le mistestara vraisemblablement (cf fiche 1.2)
« l'acteur » le plus efficace (hydrauliquement ebrdomiquement) de I'évacuation vers la
mer, sous réserve que I'on augmente la capacité@hlygue des pertuis existants. En effet, un
vent de secteur Nord de 40 km/h augmente la cot@nent de la digue de 10 cm tout en
'abaissant d’autant coté marin.

Concernant le flux depuis la mer, du fait de latigeseffectuée, I'eau entrante dans le
systeme est moins salée que celle de I'eau deditetign par rejet de la station). Ce qui peut
paraitre un compromis « intéressant » : on n‘augenpas autant que cela le stock de sel tout
en permettant des flux biologiques. Mais comptel téa son origine, un suivi de la qualité
physico-chimique de cette eau devrait étre effeataéil y a un risque non négligeable de
contribuer a une eutrophisation excessive de Iggtil'Impérial, posant des problémes pour
I'écosystéme lagunaire, son exploitation haliewgiget de possibles nuisances défavorables a
la fréquentation touristique du secteur.
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Fiche thématique 1.2 : Modélisation du fonctionnema de I'hydrosysteme
Vaccares dans I'lle de Camargue en situation de @& hydro climatique

Responsable : Philippe Chauvelon, Tour du Valat

Action 1 : Modélisation du fonctionnement hydrolpge et quantification des flux hydro-
salins et sédimentaires dans I'lle de Camargue.

Personnes impliquées : M. Pichaud, P. ChauveloV, TR. Gaufres (CETMEF)

Obijectifs et stratégie de modélisation

Apres une analyse des contraintes de gestion hygirawde I'lle de Camargue en conditions
hydro-climatiques extrémes (cf fiche 1.1), il s&ggit de développer un outil simplifié et
evolutif de simulation du fonctionnement hydrolaggget hydraulique du systeme lagunaire
du Vaccares pour l'aide a la décision dans la geste crue et la prospective. Apres calage et
validation sur des périodes des automne-hiver égsgdpte a mars) 2003-2004 et 2005 ; des
simulations ont été réalisées avec un modeéle camelepen combinant séries réelles
observées (vent, pluie, évaporation, niveau maso)r figure 1 et 2) et forcage par des
hydrogrammes de drainage de la zone inondée du dmridle de Camargue (du type de
1993 ou 1994) (Chauvelon et Pichaud, 2007). Le teodtlisé n’est pas un simulateur de
bréches et de propagation de la nappe d’inondationous faisons I'hypothese de l'intégrité
de la digue a la mer. Dans les séries de baseséadj il y avait une crue du Rhoéne
d’'importance suffisante pour provoquer une bréehég surcote marine empéchait la vidange
des étangs vers la mer. Nous nous mettons danssitlestions volontairement trés
défavorables d’hypothéses de bréches et de trandfesu, comme celles observées en
octobre - novembre 1993, et telles quelles aurgiarde produire dans les épisodes de 1996,
2002 et 2003. Les impacts d'aménagements complamesnt stations de drainage vers le
Rhéne sur le bassin versant ; augmentation desitépa’écoulement gravitaire vers la mer,
avec augmentation du niveau marin, ont égaleméntiétulés, en utilisant des scénarii basés
sur les séries de données des périodes 1996-92, €20P003 correspondant aux dernieres
crues importantes du Rhéne. Une modélisation hyehaaiique bi dimensionnelle pour le
systeme lagunaire a été développée, mais dansnfatide données topographiques (Plan
Rhoéne) des zones périphériques et centrales dansgdiagunaire, les simulations réalisées
sont restées limitées a des cotes du plan d’eguienfes a 0,3 m NGF avec hypothése de
non-débordement (Chauvelon et Pichaud, 2007).

Les séries de base pour les scénarii simulés

Les scénarios s'étendent sur la période dseptembre au 31 mars, pour plus de détail, nous
renvoyons a la lecture de I'annexe correspondantapport final du volet hydrologie du
projet IMPLIT (Chauvelon et Pichaud, 2007). Le chde séries réelles de base (2002-2003,
2003-2004, et 1996-1997) pour les variables deafgegdu modele nous a paru le plus adéquat
pour garantir une cohérence hydrométéorologiquevdksurs. A titre d’exemple la série de
base pour la période 2002-2003 est présentée fRyuda peut difficilement combiner un vent
et un niveau marin avec une pluie ou un débit dére correspondant a un autre épisode. En
dehors des hypotheses de gestion et de transéat d’'inondation, les seules modifications
gue nous avons faites concernent la hauteur de plaur un épisode donné. L’épisode
pluvieux simulé se produit au méme moment quedé evec la méme durée, mais présente
des intensités et cumuls plus forts, modifiantdpports pluviométriques directs et ceux du
bassin versant.
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Figure 1 : Séries de données (vent de secteur iwahoration, niveau marin, pluie, débit du
Rhéne) utilisées pour les scénarii basés sur unatsbn du type septembre 2002 —mars
2003.
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Figure 2 : Réseau de mesures en continu (débitedimnimétrie, conductivité) et postes
météorologiques principaux dans I'lle de Camargue.

La structure du modéle conceptuel

Le modele utilisé pour réaliser les simulationété@développé avec le logiciel Vensith,
comme celui dont il est inspiré (Chauvelon et 2003). Vensim™ est un logiciel pour la
simulation de la dynamique des systemes (Rizzol.et2806), utilisé comme d’autres
systemes comparables, notamment pour la modéhsétyalrologique (Lee, 1993 ; Li et
Simonovic, 2002; Hreiche et al., 2002, Hreiche let2006) et les systémes de gestion des
ressources en eau (Argent et Houghton, 2001, Gabadt al., 2004 ). La modéle utilisé ici est
simplifié par rapport a la version précédemmengtepour simuler 'hydrosysteme Vaccares
(Chauvelon et al., 2003) ; dans la mesure ou pne&d pas en compte la compartimentation
des étangs en sous unités et ne tente pas de simulgnamique et la variabilité saline du
systeme (cf Fiche 1.3). L'étang est considéré dammodéle (figure 3) comme une seule
masse d’eau, gérée comme un stock qui va varidomgtion des entrées (bassin versant
normal et transferts exceptionnels, précipitatiatsdorties (évaporation, sortie vers la mer).
En phase de remplissage, en plus de la pluie dirmat le plan d’eau, des hydrogrammes
(séries de débit) correspondant a des pluies séellservées ou de périodes de retour
annuelles ou décennales sont introduits en entr&ystéme comme apport du bassin versant
« normal », combinés ou non a des hydrogrammessmwndant au drainage exceptionnel de
zones inondées/saturées du Nord de I'lle de Camearfeffet du vent de secteur sud sur le
plan d’eau n’est pas pris en compte, la commuminaéivec la mer est fermée, ce qui est
toujours le cas lors des surcotes marines, afivitdieles entrées d’eau de mer. Les analyses
sont en cours (une assez large gamme de situatieremplissage initial et épisodes de vent
de Sud et Est ont été observés depuis 'automn®)2fur utiliser le méme type de méthode
sur les décotes générées lors de vent de sectduerswue d'utiliser le modéle en toutes
situations, notamment pour simuler les entréesudearines, volontaires ou accidentelles.
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Dans la version présentée ici, c'est pour la gedii® la vidange du systéme que nous
faisons intervenir le vent. La relation hauteunlwvok pour la zone des étangs et leur zone de
débordement (cf Fiche 2.2) permet de détermin@ieau obtenu dans les étangs suite aux
apports de crues. A partir de ce niveau horizodtaplan d’eau calculé par le modele, la
vitesse moyenne journaliere du vent de secteursl Bst utilisée pour évaluer la surcote au
sud de I'étang, donc pour estimer le niveau dafiétjuste en amont de la digue aux Saintes
Maries de la Mer. Dans le modele, a part pour leérations de calage et validation sur
situations réelles, les vannes du pertuis ne savertes qu’a partir du moment ou le niveau
d’'eau en amont de la digue est supérieur au niveartin et sont refermées dans le cas
contraire. Les parameétres de calage permettent abuler les surfaces contributives des
zones riveraines non poldérisées, le débit d’efsoée journalier au pertuis maritime. Tous
les autres coefficients ou parametres intervenans des calculs étant estimés en amont,
avant intégration dans le modele de simulation.

Figure 2 : Outil de simulation de I'hydrosystémecwarés développé sous Ven&im

Résultats des simulations effectuées avec le modétmceptuel

Calage et validation du modele

Les périodes utilisées pour le calage et la vabdatlu modeéle (figure 3) sont d'une durée
d’environ 120 jours. La non connaissance des comditprécises de gestion des ouvrages ne
nous a pas permis de le faire sur une période lplugue correspondant a des apports
importants. Notons que le niveau mesuré est umnanivalculé a partir des cotes moyennes
journalieres du Vaccarés Nord et Est (Débouchécdraux de Rousty et Fumemorte) et du
Sud de I'lmpérial (Fourcade Nord), ce niveau mog&st donc qu’une valeur approchée de
la réalité du niveau des étangs. Compte tenu dwd& le modéle ne calcule pas les décotes
par vent de secteur sud, la différence de nivetne éan mer et Fourcade Nord, et par suite les
entrées depuis la mer sont sous estimées. Cepemgantine sera pas un handicap pour la
simulation de situations de crise dans lesquelledait I'hypothése d'une ouverture des
vannes seulement par conditions de flux potentie&at.
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Figure 4 : Comparaison entre valeurs mesuréesmitis (pas de temps journalier) pour le niveau
moyen des étangs du systeme Vaccarés en phaskagde eavalidation du modeéle conceptuel.

Résumé descriptif des scénarios simulés

Dans chacun des scénarii simulés :
- l'option M signifie que le niveau marin réel a éténajoré de 10 cm ;
- l'option A signifie que I'on suppose une poldérisabn de Fumemorte pouvant soustraire
au maximum 10 m/s d’apports a I'étang, qu'il n’y a pas de surverselu bassin Nord vers
Roquemaure et que le pertuis de la Fourcade comp@tl0 vannes supplémentaires.

Scénarios du type 2003-2004

Scénario 2003-1:

- pluviométrie réelle, gestion réelle jusqu’au ge&crue ;

- breche supposée avec transfert (type 1993, 3ditr83) depuis bassin Nord a partir du 3/12,
surverse de Roguemaure fonctionnant a plein (qatidroA)

Scénario 2003-2 :

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

Scénario 2003-3 :

- par rapport a 2003-1, bréche limitée sur Grandrighi(16 Mm3) en décembre, transférée par
Fumemorte.

Scénarios du type 2002-2003 :

Scénario 2002-2 :

- pluviométrie réelle, bréche avec transfert linfttgoe 1994, soit 16 Mm3) du bassin Nord en
septembre, breche et transfert (type 1993, sdli®3) en novembre.

Scénario 2002-3 :

- pluviométrie réelle, bréeche importante avec tiamsnajoré (89 Mm3, comme en 1993) un épisode
pluvieux tendant & épaissir en octobre I'hydrogranmmovenant du Bassin Nord, bréche avec transfert
limité en novembre (16 Mm3, type 1994).
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Scénarios « critiques »:

Scénario 2002-max :

- pluviométrie majorée en septembre (épisode plxvigs6 mm, type 18 septembre 1995), bréche
importante avec transfert majoré (110 Mm3, 1998rgé») un épisode pluvieux tendant a épaissir en
octobre I'nydrogramme provenant du Bassin Nordglheéavec transfert important novembre ( 83
Mm3, type 1993) de nouveau en novembre.

Scénario 1996-max :

- pluviométrie réelle (la plus importante sur laipde de septembre a janvier depuis 1963, avec 582
mm), breche avec transfert important (83 Mm3, t4983) au moment de la crue du Rhéne en
novembre.

Figure 5 : Résultats des simulations pour la faenile scénarios 2002-max.

- pluviométrie majorée en septembre (épisode plxvi®6 mm, type 18 septembre 1995), breche
importante avec transfert majoré (110 Mm3, 1993a«gé ») un épisode pluvieux tendant a épaissir
en octobre I'hydrogramme provenant du Bassin Nbrdche avec transfert important novembre (83

Mm3, type 1993) de nouveau en novembre.

Pour une présentation exhaustive des résultatsgps®ter a Chauvelon et Pichaud (2007,
2008), la figure 5 présente le cas le plus défderaimulé. Les entrées d’eaux maximales
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sont d’environ 4 millions de m3 par jour, soit uoentribution a la hausse du niveau de
'étang de 4 cm par jour, éventuellement combinégxaine hausse de 10 cm due a la pluie
directe sur le plan d’eau.

Les simulations réalisées, correspondant a deatisihs de crises combinant crues du Rhéne
(et bréches supposées dans les digues sur le Rmdie), surcotes marines et fortes
précipitations montrent qu’il est possible d’atthim dans tous les cas simulés (Chauvelon et
Pichaud, 2007) (figure 5) un niveau des étangscemable » a la fin du mois de mars
(inférieur a 0,2 voire 0,1 m NGF), méme avec umagé incluant deux crues importantes
successives (cas de septembre et novembre 2002yupteires de digue et transfert massif
d’eau vers les étangs.

En revanche, le maintien du niveau de I'étang aame ne dépassant pas 0,5 m NGF sauf de
maniere transitoire, suite a des apports mass#fgpaut étre obtenu sans modification des
régles et capacités de gestion hydraulique actudilesysteme.

Figure 6 : Nombre de jours de dépassement de diftés cotes de I'étang (en m NGF) pour
les scénarii du type 1996 et 2002 max. (RappebolMr Niveau marin actuel + 0,1 m ; A:
poldérisation et extension pertuis).

Conclusions

S'’il apparait normal que le systeme lagunaire setgezone d’expansion pour les eaux
d’'inondation du delta, il convient toutefois de yw& de mieux réguler leurs apports et
améliorer leur vidange vers la mer. La poldérisapartielle du bassin versant des étangs; la
limitation des eaux de transfert du bassin Nordc@&h d’'inondation a celles transitant par le
canal de Rousty (Nord Vaccares); la possibilitérdes stations de drainage existantes de
fonctionner quelle que soit la cote du Rhéne ;d@ation totale des eaux de drainage des
Saintes Maries vers la mer ; ainsi que 'augmemnaties capacités d’évacuation gravitaires
des étangs vers la mer permettront de limiterisegies de débordement des étangs au-dela de
la cote 0,5 m NGF.

Les simulations réalisées dans le cas du scéraptus défavorable (figure 6) envisagé pour
la période du ¥ septembre au 31 mars, indiquent qu’avec les donditle gestion ci-dessus
réunies, une station d’assainissement supplémerdairlO0 m/s sur le bassin versant et dix
vannes supplémentaires (de 1,2 x 1 m) au pertuigime de la Fourcade; la cote de 0,5 m
NGF ne serait plus dépassée que 18 jours (38 dwgmthese d’un niveau marin plus haut de
10 cm) contre 69 dans la situation actuelle.
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Fiche thématique 1.3 : Quantification des flux hydo-salins et sédimentaires
dans I'hydrosysteme Vaccares

Responsable : Philippe Chauvelon, Tour du Valat

Action 1 : Modélisation du fonctionnement hydrolpge et quantification des flux hydro-
salins et sédimentaires dans I'lle de Camargue.

Personnes impliquées : A. Loubet, M. Pichaud, Rwugglon, TDV

Introduction

Les difficultés rencontrées sur I'obtention d’urescription topographique précise des
zones de debordement (en particulier la zone dendrasecteur des Riéges de la RNC), les
interruptions de mesures de conductivité en condiaws I'Etang de I'lmpérial pendant des
périodes prolongées et les conditions particuliedesgestion des échanges mer lagune
pendant la durée du projet nous ont conduit a eévies objectifs en terme de modélisation
de la variabilité saline dans le cadre de ce prdjetus nous sommes attachés en phase
préliminaire, a quantifier au mieux les flux hydsalins en continu a I'interface mer-lagune, a
les comparer a I'indicateur stock de sel dans tasgs établi a partir des mesures mensuelles
de salinité effectué par la RNC. En revanche l&gmmations complémentaires acquises sur la
riziculture du bassin versant (cf Fiche 2.1) etlaulynamique des matiéres en suspension en
amont du pertuis de la Fourcade sous l'effet du,veous ont permis d’estimer un bilan
sédimentaire sur le systéeme Vaccarées pour la derdécennie (Loubet et al, soumis).

Données utilisées et méthodologie

Le débit du bassin de Fumemorte est mesuré ennco(gdauf pannes..) de janvier
1993 a septembre 2008, date a partir de laguelte déssé définitivement de fonctionner
(démarche en cours depuis pour financer son reeplact..). En dehors des périodes
d’apports exceptionnels utilisant des séries denéles spécifiques, ou simulées par le modele
(cf Fiche 1.2), on extrapole aux apports totauxbdssin versant par un coefficient de 1.87
(rapport de la superficie totale du bassin non grigé a celle de Fumemorte). Une relation
entre débit du Fumemorte et concentration en MEBa@elon, 1998) est utilisée pour
guantifier le débit solide, et une salinité de @/best affecté a I'eau de drainage du bassin
versant. Les cotes du plan d’eau sont enregistréssau gérés par la RNC et la TDV) en
continu en 2 points du Vaccarés (figure 1), de part’autre de la digue au Grau de la
Fourcade, les autres stations (2 sur I'lmpérié? sur le complexe Lion Dame) fonctionnent
sur des périodes plus restreintes, notamment edechas niveaux. Les variations de cote a la
Fourcade sont utilisées avec les informations esirouvertures de vannes (fournies par les
services techniques de la mairie des Saintes Mdeida Mer) pour calculer le débit entrant et
sortant au niveau du pertuis (Rosecchi et al., 0B8uf fin 2004 et pendant 'année 2005
(vandalisme puis vol d’'une partie des installatjpie conductivité est mesurée en continu
coté eétang depuis 2003 a la Fourcade. A partir dai 8006 une sonde
conductivité/température a également été installéd’Etang de I'lmperial, laquelle ne peut
mesurer des conductivités supérieures a 70 mS/crigre I'acquisition de données a été
interrompue a plusieurs reprises pour cause deepami2007-2008. Un suivi de la salinité des
principaux plans d’eau de la RNC est effectué chagais aux alentours du 15. Pour calculer
le stock de sel des étangs, nous avons pour cliageaffecté la salinité mesurée au volume
calculé (cf Fiche 2.1) par le niveau moyen joumralie la masse d’eau lui correspondant
(figure 2). Pour le Vaccarés 4 mesures sont ugilisgour le calcul de la salinité moyenne
pondérée (poids de 70% donné a la station « Vas&eatre » ); 4 points sur le complexe El
(Malagroy, Monro, Imperial) ; 2 sur le complexe Hlion — Dame).
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Figure 1 : Réseau de mesures en continu (débiteydimnimétrie, conductivité) et postes
météorologiques principaux dans I'lle de Camargue.

Figure 2 : Délimitation des masses d’eau et poilgsnesures mensuelles de salinité de la RNC sur
les étangs retenus pour le calcul du stock de eséh dnasse d'eau.

Pour les périodes sur lesquelles nous disposians jdu de données suffisamment complet,

soit de janvier 2003 a octobre 2004 et de janvd&62a Septembre 2008 ; nous avons calculé,
a partir des mesures en continu (bassin et échangegtang) le bilan des flux hydro-salins
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sur le systéme Vaccares entre chaque date dursaivuel afin de le comparer a l'indicateur

« Stock de sel des étangs ».

Le taux de MES dans le sud de I'étang de I'lmpexiété corrélé au vent moyen pendant les 3
heures précédent I'échantillonnage (Loubet etsalumis). Le taux de MES de I'eau entrant

depuis la mer a été fixé a 15 mg/l. En combinabitdzlculé a la Fourcade et MES calculées
a partir du vent aux Saintes Maries de la Mer Uha été possible d’estimer le flux sortant de
MES depuis 1993.

Résultats

Bilan de MES

L'apport de sédiment sous forme de MES dans léxelifts bassins est tributaire des volumes
d'eau introduits en ile de Camargue depuis le Rip@ne la riziculture (Chauvelon, 1998 ;
Loubet et al., soumis) et de l'occurrence ou noncdees du Rhéne pendant la période
d’irrigation. L'importance du transfert vers lesaggs en temps normal, dépendra lui surtout
des crues sur le bassin versant. L'apport annueladiére en suspension apporté au Vaccares,
hors épisode d’'inondations par le Rhone de 199319&ie de 1900 a 4200 tonnes sur la
période d'étude.

D'une maniére générale, on observe sur l'ensembléa doériode 1995-2008 un déficit
sédimentaire pour le systéme lagunaire. On estimadfet une perte nette de 13000 tonnes de
MES sur le systéme des étangs depuis 1995. Tositddoprise en compte de I'événement de
crise (+17200 tonnes) des années 93-94 permet mpearser ce déficit sur la période 93-
2008.

Bilan des échanges volumiques entre mer et étang$ad-ourcade

60

50 f- - -

B Sortant (Mm3)

O Entrant (Mm3)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure 3 : Bilan des échanges d’eau par les varthepertuis de la Fourcade (en millions de m3) de
1994 & 2008.

Apres le dessalement important consécutif aux iabads de 93-94 et aux précipitations
record de 95-96, un consensus de gestion s’étiti &ur la période 97-99 pour rétablir le
stock de sel des étangs (descendu a 500 000 toemes)gmentant les ouvertures de vannes
par flux entrant depuis la mer, processus favopae des années peu pluvieuses (97-98)
(Rosecchi et al., 2003). Cette gestion s’étantlé&végalement favorable au plan halieutique ;
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alors que la régle pendant les années 90 étadtrtacture du pertuis de juin a septembre, la
gestion des vannes s’est orientée au début dees@080 vers de plus fréequentes ouvertures
estivales, tout en conservant un objectif pendantdmne hiver de faire sortir de I'eau des
gue la décote avec la mer le permet. Le fait deae entrante plus diluée que I'eau de mer
(cf Fiche 1.1) et la diminution du stock de seldiéx fortes pluies de I'hiver 2003-2004, ne
provoquant pas de sur-salures aussi importanted’@ueaurait pu I'attendre en se référant
aux périodes antérieures. Par ailleurs, cettetsitude flux entrant quasi permanent lors des
ouvertures estivales fait que le rejet de la statie I'Eolienne (cf fiche 1.1) ne parvient pas
au littoral mais est réintroduit par les vannessddmpérial, limitant ainsi les éventuels effets
négatifs sur la qualité sanitaire des eaux de ladign. Suite aux années relativement seches
de 2005, 2006 et 2007, le niveau des étangs ioférigest retrouvé bas de maniére durable
(cf fiche 1.1) et leur salinité dépassant les 3@ da fin de I'été. Pendant la période de mai a
septembre 2008, des professionnels de la péchangs ont sollicité une gestion alternative
de la station de 'éolienne, ainsi la totalité @esix drainées durant cette période I'a été vers
I'étang de I'lmperial, soit un volume estimé & 6llimns de ni, intervenant de maniére
différente dans le bilan salin du systeme avecsatiaité moyenne de I'ordre de 4 gl/l.

Flux et bilan salins sur le Systeme Vaccares

L’évolution au pas de temps mensuel, du stock bdussysteme calculé par la méthode
décrite plus haut est présentée figure 4.

Figure 4 : Valeurs mensuelles du stock de sel (#iera de tonnes) dans les étangs du systeme
Vaccares pour les périodes 2003-2004 et 2006-2008.
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Les variations de stock et le bilan des flux edrantre chaque date sur le systéeme Vaccares
sont présentés figure 5 et 6, respectivement lesyrériodes 2003-2004 et 2006-2008.

Figure 5 : Comparaison des bilans de masse mendeedels (en milliers de tonnes de sel) estimés
par variation du stock (VAR_STO_SEL_ETG) dans léesiétangs entre 2 dates et par bilan des
entrée —sorties (BILAN FLUX) (depuis / vers la meéepuis le bassin versant).
Période janvier 2003 — Octobre 2004

Figure 6 : Comparaison des bilans de masse mendeedels (en milliers de tonnes de sel) estimés
par variation du stock (VAR_STO_SEL_ETG) dans lgeaiétangs entre 2 dates et par bilan des
entrée —sorties (BILAN FLUX) (depuis / vers la meéepuis le bassin versant).
Période janvier 2006 — Octobre 2008.

L’examen des résultats montre parfois des diffasnmes significative entre les 2 méthodes,
puisque I'on peut avoir sur un intervalle donné d&sultats «contraires » : la variation de

stock étant négative et le bilan des flux monttangain net. D’abord, les valeurs comparées
ne représentent pas exactement le méme processugilan est effectué aux limites du

systeme (lagunes + terrains inondables), alorslawariation de stock ne considere que la
masse d’eau « étangs ». C’est la qu'il faut charelnegrande partie I'origine des différences
observées. Vis-a-vis de la variabilité du stockseé de la masse d’eau, le secteur central
« Rieges » apparait selon les cas comme une «&sowa un « puits », dont les plans d’eau
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connexes « gazes » sont en connexion permanergasoavec les étangs a partir de -0.2 m
NGF. En dehors des chenaux, de nombreux seuilsetgtde cote variables et remodelés au
cours des saisons (dépbts de mélange de zosters&diebents) provenant des étangs,
conditionnent les échanges entre zones de ce samatral. Leur remplissage se fait de
maniéere assez « impulsionnelle », lors de basculent plan d’eau par vent de secteur nord
et bien sur lors des fortes pluies. La prépondératou la conjonction des deux processus
donnent des effets variés sur lindicateur «WVAR_SBBL ETG » (figures 5 et 6) et
permettent d’expliquer les divergences entre ceideret le bilan des flux.

Si un basculement important par mistral intervigmgrmettant le remplissage du secteur
initialement « sec », il a pour effet de diminuarvialeur de I'indicateur « stock de sel des
étangs ». L’eau et son sel ont quitté les étangsiponder les sansouires et marais du secteur
central. Ce qui explique la différence parfois ¢désable entre variation de stock et bilan des
flux comme par exemple entre le 14/02 et le 12/D3figure 7). Mais ce faisant, I'inondation
de ces terres permet a du sel stocké dans le s surface (par suite de I'évaporation
estivale et des éventuelles remontées salines dadpe), d’étre remobilisé par la masse
d’eau. A la cote 0,4 m NGF (cf Fiche 2.2) plus deniillion de nf d'eau (figure 8) sont
potentiellement stockés sur ce secteur. Si lintindaet le brassage perdure, I'eau
d’'inondation rejoindra finalement celles des étargsexportant du sel, faisant cette fois
augmenter I'indicateur stock de sel des étangs pauar autant qu’il y ait eu d’apports depuis
le bassin versant ou la mer. C’est tres probablégegenre de phénomene qui explique cette
fois I'écart entre «WAR_STO_SEL ETG » et bilan dlex entre octobre et novembre 2003
ou octobre et novembre 2006.
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Figure 7 : variation journalieres des niveaux moyknVaccarés et de I'étang de I'lmpérial (m NGF)
et des flux de sels a la Fourcade (en tonnes paj joour la période du 14/02/07 au 13/03/07.
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Figure 8 : Estimation du volume d’eau (millionsm8 pouvant étre stocké sur le secteur des Riéges
(calculé a partir de la cote moyenne journaliérel'tl@périal et de I'étang du Lion/Dame de janvier
2003 a octobre 2004.

Conclusions

Dans un contexte de déficit sédimentaire pour ldigo@ndiguée du delta, la possibilité
d’entrées maitrisées d’eau du fleuve en crue, dbacgée de sédiments, permet d’envisager
'inondation comme un moyen contribuant a competeséifférentiel d’altitude delta-mer d

a la subsidence et I'élévation du niveau marinPlan Rhdne se poste exclusivement sur une
politique de protection par digues avec survergesmionnelles au niveau d’aménagements
particulier. Si des ouvrages mobiles ne sont pésysr dans le cadre de ces aménagements,
pour permettre des entrées d’eau gravitaires surtdees agricoles en période de crues
moyennes (ou en période estivale pour diluer I'des étangs trop salés), une occasion aura
éte perdue d’amorcer des maintenant une gestiqrtatlee du delta en utilisant des apports
hydro-sédimentaires fluviatiles « imitant » le fatnoanement naturel avant aménagement.

Un véritable bilan salin pour I'ensemble de la nead®au intégrant ses échanges avec les
sansouires ne peut se faire qu'apres les pluiés lmassage d’hiver-printemps. De ce fait il
est délicat de caler un modele en s’appuyant ssirddeanées mensuelles ponctuelles. Pour
modeéliser ce bilan salin, outre les lacunes swolanaissance du flux de sel souterrain au
niveau des étangs inférieurs (cf fiche 3.1), desures de salinité en continu sur une période
suffisante seraient nécessaires dans le complexe Dame et dans un ou plusieurs plans
d’eau du secteur des Rieges (a condition que ledesoutilisées puissent mesurer de fortes
conductivité). Une description topo-bathymétrigpes fine que celle réalisée a ce jour pour
ce « secteur des Riéges » devra étre utilisée ghéfurir des regles de remplissages/vidange
de casiers hydrauliques, sur lesquels un modéleredmbilisation du sel devra étre
spécifiguement calibré.
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