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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
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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 3 Volet 2 : Flux souterrains
vers les étangs
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Fiche thématique 3.2 Quantification des apports d@&ux souterraines a
I'étang du Vaccares.

Responsable : O. Radakovitch CEREGE

Les progres réalisés durant la derniere décennielaunesure de certains isotopes
radioactifs naturels ont permis de mettre en évigesur quelques zones cétieres (lagunes,
littoral, marais...) l'importance d'apports d’eausouterraines par diffusion a travers le
sédiment. Ce type d’apport, extrémement difficilévaluer comparé a ceux des rivieres,
induit I'injection d’eau douce ou saumatre dansystéme et peut avoir un impact important
sur les zones qu’il affecte si 'eau souterrain@tient de fortes concentrations en nutriments
ou contaminants. S’ils sont le plus souvent visibd¢ connus dans les zones calcaires
karstiques ou ils sont bien chenalisés (sourcead¥ise a Thau, source de Port-Miou), ils
sont invisibles et trés difficiles a étudier dams hquiféres sédimentaires tel que le delta du
Rhéne ou I'eau circule de maniére diffuse. Ces d@ppgont associés au gradient de charge
hydraulique au sein de l'aquifere qui « pousseeall souterraine des zones sous fortes
pressions vers les moins fortes. Plus la nappe seracharge, plus le flux d’eau sera
important. Les faibles altitudes du delta de Caniarge permettent pas de créer de gradient
important mais la nappe de surface affleurant aud\ie I'étang du Vaccares est susceptible
d’induire ce type d’apport par diffusion dans I'é Dans la zone des étangs inférieurs, ce
gradient peut réagir a la différence de hauteurrerde niveau marin et celui des étangs :
lorsque la mer est haute, elle peut « pousser » m@ssion les eaux souterraines de
subsurface dans les étangs.

Le ?*Rn est un radioélément naturel qui, grace a degm@® analytiques récents,
peut étre utilisé comme « traceur » des apportaul’souterraine dans les eaux de surface.
Cette approche a été mise en place dans GIZCAM pualuer ces apports a I'étang du
Vaccares. L’idée initiale était de travailler suehsemble des étangs, mais des difficultés
décrites dans I'encart final ont limité ce travall Vaccares.

CONCEPT

Le ?*Rn est un gaz radioactif produit dans les eauxesmines suite & la désintégration
d’autres éléments radioactifs que sont l'uraniune eadium présents dans toutes les roches
ou sédiments encaissants. L'eau souterraine éafinée, Ie**Rn peut y étre produit en
guantité et les activités qui s’y forment peuvetgiadre plusieurs milliers de Becquerel par
m3 (Bg/nT). Cet élément est également produit dans tousesdex de surface (lagunes,
étangs, fleuve...) par les mémes parents radisantdis le fait que leurs teneurs y soient
nettement plus faibles et que ce gaz s’échappd’aarssphére fait que ses activités y sont
seulement de quelques dizaines de BgSnces eaux de surface recoivent des apports d’ea
souterraine, on peut donc s’attendre a y voir uneorichissement dans les activitéstan.

L'approche conceptuelle pour déterminer ces apportsiste a établir le bilan d&fRn en
évaluant les flux entrants et sortants du systdigeré 1). En supposant que tout ce qui rentre
ressort d’un tel systéme (état stationnaire),ue ée*’Rn (Bg.m-2.j") entrant avec les eaux
souterraines peut étre déduit de tous les auteeBuk d’eau souterraine proprement dit(sn

1) est ensuite calculé en connaissant la concemrdti**Rn dans ces eaux.
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Figure 1 : Flux de radon-222 entrant et sortant ddiétang du Vaccareés. Si le systéme est en
equilibre, la somme des flux entrants (en jaur@ege) doit étre équivalente a celles des flux
sortants (en bleu). Le flux apporté par les eauxeaines doit donc étre égal a : Rivieres +
production + diffusion — Décroissance — atmosphere.

RN e e E g T R L i iy MR E T

CALCUL DES FLUX

Le bilan des flux dé%?Rn a été réalisé dans le Vaccarés en Juin 20@6re2008. Dans
chaque cas les flux ont été mesurés de la maniérange :

1) Flux entrants :

« Le flux des rivieres est généralement néglige@dleles activités effRn y sont
faibles. Ce n'a pas été pas le cas cependant povadcares car les activités mesurées a
différentes périodes dans le canal de Fumemortéafiems entre 200 et 400 Bgijrse sont
révélées assez fortes, probablement a cause dedidghtion de ce canal par des eaux ayant
transité pour partie dans les sols. Ce flux a éténé en multipliant les activités mesurées
dans Fumemorte au cours des deux missions avébiedll canal (données Tour du Valat) et
extrapolées aux apports totaux du bassin versamh(gtipliant par 1.87).

 Le flux produit in situ dans les eaux de I'étagpend des activités de I'élément
radioactif produisant directement #&Rn, a savoir le Radium-226. Cet élément est supposé
peu variable dans le temps et nous avons utilis@dtivités mesurées en 2005 par Ollivier
(2006, Thése Univ. P Cézanne) pour le calcul dtuge

* Le flux issu de la diffusion a partir du sédimest un des plus difficiles a quantifier.

Il résulte des concentrations d&Rn produites dans les eaux interstitielles des j@mesm
centimetres du sédiment par désintégration du ma@iude I'uranium présents dans les sables.
Ces concentrations étant supérieures a cellesa#dane d’eau immédiatement au dessus du
sédiment créent un flux depuis le sédiment verolanne d’eau par simple effet de diffusion
(comme lorsque de I'eau salée est au contact @@ ld®uce). Pour estimer ce flux, nous
avons préleveé des échantillons de sédiment (6 gjtesnous avons inséré dans des bouteilles
fermées avec de I'eau similaire & celle de I'étamg. activités dé?Rn formées dans les eaux
de ces bouteilles apres quelques jours d’équilganenettent d’estimer le flux pouvant étre
issu de la diffusion du sédiment.
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2) Flux sortants:

« Une partie dd*’Rn amené ou produite dans I'eau de surface digpamitiement par
décroissance radioactive (50% tous les 4 joursir Rstimer ce flux, il faut disposer des
activités de’?’Rn présentes dans I'eau de I'étang. Sept sitegténmesurés pour ceci dans
I'étang au cours des deux campagnes avec l'aigedionnel de la Réserve. Les activités ont
éte intégrées en fonction de la hauteur de la oelatieau et du volume d’eau de I'étang
(données Tour du Valat et Réserve Nationale) aftwaluer une valeur globale pour tout
'étang. Nous avons supposé que durant les missiamy avait pas d’échange important
entre I'étang du Vaccares et les étangs inférieurs.

« Le ?*Rn étant un gaz, une partie va s'échapper de lannel d’eau vers
'atmosphére. L'intensité de cet échange dépenia diifférence entre les activités dans I'eau
et 'atmosphere, de la température et surtout détésse du vent. Les activités dans Il'air
n'ont pu étre évaluées qu’en 2008 avec l'acquisitiun appareil spécifiqgue, mais elles sont
tres faibles et ces mémes valeurs ont été utilipées calculer le bilan de 2006. Ce flux
atmosphérigue est une composante majeure du bildrfaut noter que les deux périodes de
mesures ont été marquées par des vents (mesur€ds m du sol) assez différents de
respectivement 1,3 et 4,2 m/s.

RESULTATS
Les valeurs de chacun des flux estimés pour jud62 2008 sont synthétisées en figure
2. Afin de prendre en compte les variations parfiiservées dans les activités (variations

temporelles ou spatiales), les valeurs minimalema&timales des flux sont reportées. Ces
variations restent toutefois trés faibles au regardilan.

F..:9,3-9,7 (21,3 - 21,7)

Fprod: 2.3-26 n Fd Crois :
| 23-26) [Ly 11,7-13,2
F. 2(23) 15-3.1)
Fdlff2’2-2’3
(2,1-2,2)

Figure 2 : bilan des flux d&°Rn entrants et sortants de I'étang du Vaccarésuém J
2006 et Juin 2008 (entre parenthéses). Unités émiqur.

Les différentes conditions de vent de 2006 et 20ti&ntrainé de fortes variations dans le
flux s’échappant vers I'atmosphére et dans les tiggarde®*?Rn restantes dans I'eau. Malgré
ce changement drastique, le flux’d&n qui doit entrer dans I'étang par les eaux soaitezs
pour que le bilan soit équilibré reste le mémereehb et 18 Bg/Mj.
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Le flux d’eau entrant qui correspond a cette vagaircalculé en divisant ce chiffre par
I'activité en?*Rn des eaux souterraines. Il faut pour ceci dispdsesites de prélévements
équipés de piézometres permettant de préleverles souterraines proches de la surface et
susceptibles de pénétrer dans I'étang. Nous neosl@ms pas a ces dates de sites de
prélévements adaptés (a proximité directe de Igg&tren subsurface) et nous avons utilisé les
activités mesurées dans des eaux souterrainepraimdes (entre 7 et 28 m de profondeur)
prélevées dans des piézometres recensés par leuprog de recherche ORE RESYST. Les
activités yngont d’'une assez grande variabiligufe 3) avec une moyenne de l'ordre de 8720
+ 900 Bg/mi.
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Figure 3 : Activités dé*°Rn mesurées de juin 2006 & juin 2008 dans différent
piézometres de Camargue prélevant I'eau entreZBeh de profondeur.

Si cette valeur moyenne est représentative des sauberraines entrantes, le flux d’eau
souterraine nécessaire pour expliquer le flux digglare 2 doit étre compris entfe3 et 1,5
m°/s. Ces valeurs sont similaires & un premier bilatépendant réalisé par Ollivier (2006)
entre février et juin 2004 sur la base des voludieau et des teneurs en sels et qui donnait
une valeur de 1,2 #s. Si de tels chiffres semblent importants, ils ne regsentent en
volume total journalier que 0,14% de celui du syst@e d’étang mais sont tout de méme
équivalents a 24% des apports estimés issus des @arn a ces périodesCes eaux
constituent donc une entrée non négligeable corapaaéx eaux de surface qui pourrait
amener a cet étang des composés particuliers djplestinotamment) et encore peu étudiés.
Enfin, il faut noter que les deux campagnes onfaités en période de relative faible charge
des nappes (tout de méme « gonflée par la submedg® rizieres) et que ces apports sont
potentiellement plus importants a la fin de la @aisizicole avec un niveau de I'étang plus
bas, donc un gradient hydraulique avec la nappe ipiportant, (cote du Vaccarés d’environ
0 m NGF en juin 2006 et 2008, atteignant respentent -0.17 et -0.1 m NGF début
septembre); et en hiver apres les pluies automnales

Les eaux souterraines mesurées dans les piézonettesrant I'étang montrent des
salinités trés variables entre 2 et 39 mg/l estldonc trés difficile d’estimer leur réle sur la
salinité de I'étang. Elles sont de toute fagcon pakes que les apports des canaux et ne
peuvent qu'augmenter le bilan en sel du Vaccares.
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Quelle approche possible pour les étangs inférie@rs
L'expérience de terrain acquise au Vaccares a mompue cette étude ne peut pas 4
appliguée facilement a la zone des étangs infé&ig@aur deux raisons. La premiéere est
question de logistique. La mesure @8Rn requiert actuellement un systéme de pomj
lourd et encombrant qu'il est trés difficile de misporter dans cette zone, notamment
période de tres basses eaux. La deuxieme est li@eanfiguration de cette zone avec (
niveaux d’eaux trés bas (10 a 20 cm par endroftggc de telles hauteurs et les conditiong
vent régnant habituellement, le dégazage®f®n produit dans I'eau vers I'atmosphé
risque d’étre tres important et hétérogene danspace et le temps, entrainant des erre
importantes sur le calcul du bilan. Ce probleme pam étre contourné par I'utilisation

Btre
ine
age
en
les
de
re
urs

d’autres radioéléments naturels que sont le Rad22®-et le Radium-224. Ces deux éléments

sont également introduits par des apports d’eauxeaines mais contrairement &tfRn ils
restent sous forme dissoute sans perte vers I'ggth@e. Bien que plus complexes a mesy

rer,

ils pourraient constituer des traceurs adaptés aype de zone




