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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 &e 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 morphomeétrie 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
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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

Personnes impliquées : A. Dervieux, G. Jolly, A. Aduche, (DESMID)

Fiche thématique 5.1.1 : Gestion de I'eau dane tié Camargue et contraintes mer-fleuve-
climat : la Commission exécutive de I'eau (CEDE) P 62

Fiche thématique 5.1.2 : Gestion de I'eau dane tié Camargue et contraintes mer-fleuve-
climat : de possibles alternatives a la gestionedlet P 66

Action 5. Volet 2: Gestion concertée en zone hunedlittorale: approche par la
modeélisation d’accompagnement.

Personnes impliquées : R. Mathevet, C. Calvet, CEFENRS

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 attion 2 : Analyse de la dynamique
spatiale.
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Fiche thématique 2.1 : SIG de 'occupation du solus le bassin de I'lle de
Camargue

Responsable : Alain Sandoz, Tour du Valat
Personnes impliquées : A. Sandoz, M. Pichaud, Bu@on, TDV;
Y. Chérain, E. Coulet, SNPN-RNC.

Obijecitif principal : Réalisation d'un Systeme d’Information Géograpgi¢SIG) pour la
partie occupation du sol agricole.

Le bassin versant

Notre objectif était de développer un SIG permetidnventaire, le suivi et I'étude des
dynamiques de I'occupation du sol de I'lle de Cayuar

La base de données crée intégre I'occupation dypa@al les années 1991, 1996 et 2001 de
linventaire réalisé par le PNRC. La base de dosrie parcellaire cultural réalisée par le

Centre de recherche pour la Conservation des Zdanesdes Méditerranéennes de la Tour du
Valat sert de base au systéeme d’information posuie agricole.

Réalisation de la base de données

Rappel : La base de données SIG du parcellairaratlle Camargue a été obtenue a partir
des ortho-photographies de I'IGN (BD Carto IGN 200Bes corrections, notamment
géomeétriques, ont été réalisées pour amélioreteégérencement de la base existante et
pour la rendre plus en conformité avec d'autrescesuexemple BD Carto de I'lGN).

Les entités parcellaires ont été numérisées suornties-photographies. Une table attributaire
renseigne chaque parcelle sur son occupation duosolchaque année renseignée.

Figure 1. Numérisation du parcellaire cultural sartho-photographies
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Mise a jours de la base de données

La mise a jours se fait par croisement du parcell&ctoriel et de la classification obtenue
par image satellitale.

Figure 2 : Exemple de classification de I'occupatéu sol pour I'année 2001
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Figure 3: Exemple de croisement de classificatied'@ccupation du sol pour I'année 2001
avec le parcellaire cultural sous SIG

Une mise a jours a été réalisée pour chaque are@ésd2002 en complément des années
1991, 1996 et 2001 pour la riziculture qui coruditie I'essentiel des volumes d'eau pompés
dans le Rhoéne. La mise a jour a réalisé par dailon d'images satellitales classifiées. Ces
images classifiées et intégrées dans le systeméoriiation géographique ont permis de
renseigner les différentes entités vectoriellesrcgdies agricoles, habitats naturels...).
L’information concernant le suivi agricole est reigmée au niveau de la parcelle culturale.
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Figure 4 : Exemples de cartes de la riziculture siitle de Camargue

Années Superficies en ha
2001 10957
2002 9140
2003 9108
2004 8855
2005 8665
2006 8884
2007 8347

Tableau de I'évolution des superficies en riz ddesde Camargue entre 2001 et 2007

Applications pratiques
Une méthode a été développée lors de travaux antér{(Chauvelon et al, 2001, Chauvelon
et al, 2003) pour permettre de calculer les voludieau utilisés par la riziculture en fonction
des superficies cultivées par bassins d'irrigaticanmise a jour du SIG pour le theme de la
riziculture a permis d’effectuer les requétes etcuda nécessaire pour actualiser la
guantification des flux d’eau annuels entrant darsassin versant du Vaccares (fiche 1.3).
Une version du SIG utilisable par le biais d’'un si internet sera opérationnelle au début
de l'automne 2009. Les données spatialisées seronsualisables et téléchargeables
(format HTML) sous forme de carte, avec des requégepossibles (par bassin de drainage
par exemple). Ces données seront egalement foursii@u PNRC et a la RNC.
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Fiche thématique 2.2 Topo-bathymétrie du systeme \aares et
morphomeétrie de la zone des Etangs Inférieurs

Responsable : A Sandoz TDV
Personnes impliquées : A. Sandoz, M. Pichaud, Ru@#Hon, (stagiaires E. Mannessiez, S.

Leclerc) TDV; Y. Chérain, E. Coulet, SNPN-RNC.

Objectif principal : Réalisation d'un Systéme d’Information GéograpliqSIG) sur le
secteur endigué de transition (vers le milieu madies lagunes permettant une analyse des
conditions de submersion et de son évolution mdqgique récente.

Morphométrie des rivages des Etangs Inférieurs

Des mosaiques d’orthophotographies géoréférenaearnthées 1953, 1977 et 2003 ont été
réalisées et utilisées pour digitaliser les cordalgs étangs. Les couvertures aériennes étant
réalisées en avril ou mai, le niveau de I'étangvédigcares pour chaque période se trouvait
dans la gamme de 0.1 a 0.2 m NGF). D'un pointugerméthodologique, la délimitation des
contours (rivages, limites de végétation...) s'aaitée confrontée a des problemes de choix
dans les points de calage. Les points invariantsoats du temps sur lesquels il est possible
de « s’appuyer » pour effectuer les mosaiques d@wartho-rectifiées sont rares dans ce
secteur.

La quantification surfacique de I'évolution sur lesnquante derniéres années montre
I'existence de processus morpho-sédimentaires dmnsecteur des Etangs Inférieurs
relativement important. Ces phénoménes morpho-g&daires interviennent dans la capacité
de résilience (ou non) de I'interface lagunaireefada montée du niveau marin et la probable
intensification des phénoménes météorologiquessi@rades berges et ilots sous l'effet du
vent, transfert de sédiments).

Figure 1 : Evolution morphologique des rivages Bésngs Inférieurs entre 1953 et 2003
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Les résultats montrent qu'il y a eu une diminutitenla superficie totale des ilots d’environ
6% depuis 1953. L’érosion des ilots a principaleineenlieu entre 1953 et 1977.

1953 - 1977 1977 - 2003

Figure 2: Evolution morphologique des rivages etdldes Etangs Inférieurs entre 1953 et
1977 et entre 1977 et 2003.

La modification de la morphologie des passes, lmbiement des étangs dans certains
secteurs, les zones de sédimentations nouvellesit.,uo effet sur le fonctionnement
hydrodynamique du systeme d’étangs, et, par la,ssitr la dynamique saline et donc ses
conséqguences sur I'écosystéeme aquatique, son &tgoiet sa pérennite.

Cette connaissance permet, notamment pour lesogeatres, d’envisager des scénarii
prospectifs de gestion intégrant les dynamiquesphwogiques. Il sera intéressant de
compléter cette analyse comparative par réalisatola cartographie pour I'année 1998 (BD
Ortho IGN). En effet elle pemettrait peut étre dair\es effets éventuels des entrées
sédimentaires dues aux inondations de 1993-19%kwt des hauts niveaux des étangs
pendant plusieurs hivers consécutifs. Donnant oregeé intermédiaire de la situation avant
2003.

Topo-bathymétrie du Systeme

En I'absence d’'une couverture de type LIDAR (altin@élaser aéroportée), combinée avec
photogrammeétrie, non encore disponible via le Rhane pour I'lle de Camargue, les relevés
topographiques réalisés sur le terrain s’avermstiffisants pour extrapoler spatialement
inondation des Etangs Inférieurs et du systemecdees. Etant donné la complexité
morphologique et les variations micro-altimétriquissecteur central, entre les Rieges et la
digue, ces données restent donc insuffisantesréndigffort louable de la RNC car leur
densité, en terme de couverture spatiale, ne pgrage une extrapolation « objective » sur
tout le secteur des terrains du sud de la RNC.ddesées seront cependant extrémement
pertinentes pour corriger et recaler les évergaelbnnées du MNT Plan Rhone.

Par ailleurs, pour compléter les données de terd@s données additionnelles ont été
générées a l'aide d'images satellitales. Par terapse et cote du plan connue, il est possible
de délimiter des points d’iso-altitude a partirauntour du plan d’eau.
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Les données topo-bathymétriqgues déja compiléegpemis de générer un MNT utilisable

pour calculer superficies et cubatures en vue éerae nouvelles relations niveau/superficie
et niveau /volume utilisable pour le systeme d’§taonsidéré comme un seul réservoir d’eau.
La compartimentation en plan d’eau différents €our calculer ensuite localement des
volumes auxquels sont associés des salinités fiebe 1.3) reste subjective et implique des
arrondis dans le calcul des MNT qui font que la smndu volume des éléments differe

légérement du volume de I'ensemble.

Les images utilisées pour compléter les donnédsyltaitriques nécessaires a I'analyse du
fonctionnement du systeme Vaccares et des Etaf@selrs proviennent des satellites Spot
5, obtenues par le biais d'un projet ISIS, et Lah@dsTM.

Traitement et analyse des données

Le traitement de lI'image brute a été effectué aeetogiciel Géoimage, le traitement de
linformation avec Arcgis et enfin les données sooinpilées et complétées avec l'aide du
logiciel Mapinfo.

Des images Landsat (résolution spatiale de 30r8pet (10m) ont été sélectionnées pour des
dates ou les hauteurs du plan d'eau étaient diffése(environ tous les 10 cm) et pour
lesquelles la vitesse du vent était inférieure @sb@ette condition, de vent faible, permet de
minimiser l'effet du basculement du plan d'eawddritification de I'eau se base sur le profil
spectral tout a fait spécifique dans le canal moiydrarouge (MIR) caractérisé par des
réflectances faibles car I'eau absorbe fortementdgonnements dans cette longueur d'onde.
On peut ainsi aisément discriminer les surfacesaan qui apparaissent sur l'image avec de
faibles valeurs numeériques.

Une série de classifications supervisées sous G@eira donc été réalisée pour discriminer
les zones en eau et non eau a différentes dateslifidguents niveaux.

24 /07 / 2006
SPOT5
Prof: -9,2 cm NGF

'S

Figure 3 : Exemple de classification eau (en blempn-eau (en blanc)

Les résultats des traitements numériques songésrgéométriquement par rapport au scan
25 IGN de la Camargue sous Arcgis (systeme de ooogks : Lambert Il étendu).

Le modéle numérique d’altitude (MNA) offre une répentation numérique du relief d’'un
territoire généré a partir de données altimétriqués modele, intégré a un systeme
d’'information géographique, permet la mise en plaee multiples fonctions d’analyse
spatiale.
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Figure 4 : Modéle Numérique de Terrain en metre$-NI@ systéme d’étangs du Vaccares.

Le MNA (figure 4) est obtenu grace a un TIN (Triakag Irregular Network) qui consiste a
créer un réseau de triangles irréguliers en relarte eux des points dont laltitude est
connue. Ensuite, I'interpolation de nouvelles veded’altitude entre ces points est réalisée
selon une grille réguliere. Le MNA standard foumhéts valeurs d’altitude qui reposent sur un
guadrillage de 0,324 secondes d’'arc en coordongéegraphiques, ce qui correspond a une
résolution d’environ 10 métres sur le terrain.

A l'aide de l'outil 3D Analyst la superficie et keolume d’eau ont pu étre calculés pour
différentes cotes horizontales du plan d’'eau (#@ss0,05 m). La méme manipulation est
réalisée pour chaque entité du systeme (figurdeS)Yaccarées, I'lmpérial, le Malagroy, le

Monro, le Lion et le secteur central de la RNC goas appellons pour simplifier « Rieges ».
Ces données ont été utilisées pour calculer deatioe$ par régression (fonctions
polynomiales d’ordre 2 ou 3).
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Figure 5 : Relations niveau/volume (m NGF et ¥pour les étangs du systéme Vaccares.

Mise en relation des durées de submersion et degeura d’eau avec la végétation

La Réserve Nationale de Camargue a fourni une grapbie de la végétation qui a été mise
en relation avec les données bathymétriques obdesanes Mapinfo.

La moyenne des points c6tés et du nombre de jaussibimersions peuvent étre calculés pour
chaque habitat écologique (Ce calcul est théoraguecela nécessite qu’il y ait continuité et
pas d’'isolement des baisses, lequel peut se pmdains certains secteurs, dés que les cotes
des étangs sont inférieures a 0,2 m NGF).



