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Synthèse des données existantes 

Synthèse 
e rapport a pour objectif le recensement et la connaissance de la bibliographie et des C données existantes concernant la problématique du risque de  submersion des 

Saintes-Maries-de-la-Mer. 

La bibliographie, abondante, est constituée principalement d’ouvrages universitaires et 
techniques. Après lecture de ces travaux, la maîtrise de trois types de thèmes apparaît 
essentielle à la cohérence de l’étude : la connaissance des caractéristiques des 
dynamiques météo-marines, l’évaluation de l’état physique du littoral, et les politiques 
d’aménagement mises en place pour protéger ce dernier. 

Les données, également abondantes, correspondent aux deux premières 
problématiques : 

- Les dynamiques sont quantifiées à partir d’enregistreurs disposés sur le pourtour 
du littoral départemental. Les périodes couvertes par les enregistrements sont 
variables d’un type de capteur à un autre : la plus longue série statistique 
correspond aux variations marégraphiques, enregistrées quotidiennement depuis 
1904. Les enregistrements de houles et de vent sont plus récents sur le delta 
(seconde moitié du XXème siècle pour I’anémométrie, dernier quart pour la 
houlographie). Ils sont effectués par des organismes publics (CETMEF et Météo 
France). 

- L’état du littoral est évalué à partir de données topo-bathymétriques et de 
photographies aériennes. Les premières proviennent essentiellement des travaux 
des universitaires. La répétitivité et la durée de ces opérations sont essentielles à 
la connaissance du fonctionnement côtier, appréciable par la superposition de 
profils transversaux. Le comportement à long terme de l’ensemble du trait de 
côte est perceptible grâce à la superposition de clichés aériens effectués depuis la 
seconde guerre mondiale, réalisés par I’IGN ou des prestataires locaux. 

L’existence de supports cartographiques numériques développés par I’IGN, permet la 
spatialisation des données recensées à des fin d’analyse et de réflexion. 
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Synthèse des données existantes 

Introduction 

Les phénomènes de submersion, en zone côtière basse, sont liés à trois principaux 
éléments : 

- la tenue et la hauteur des systèmes de protection des terres qu'ils soient naturels 
(dune, haute plage ou cordon littoral) ou artificiels (digues, murs...), 
les surcotes du niveau de la mer en période de tempête (vent), 
l'énergie érosive des vagues à la côte. 

- 
- 

Du fait de sa localisation, des phénomènes d'érosion séculaire qui affectent globalement 
tout le littoral jusqu'en Petite Camargue et de la configuration morphologique de la 
frange côtière (cordon littoral de faible largeur et altitude), la commune des Saintes- 
Maries-de-la-Mer est particulièrement exposée aux risques de submersion. Les ouvrages 
de protection de la zone urbanisée y sont par ailleurs très importants. Des travaux 
complémentaires sont d'ores et déjà programmés. 

Les objectifs majeurs de l'étude concernent : 
Rechercher des événements climatiques historiques exceptionnels dans le secteur 
large de la Camargue, qui ont pu conduire aux Saintes ou sur d'autres communes du 
littoral à des situations à caractère catastrophique ; 
Cartographier des submersions récentes et historiques d'origine marine ; 
Cartographier et analyser l'évolution du trait de côte (érosion, engraissement) 
Fournir, pour des situations météorologiques données, les valeurs de surcote 
associées (sur-élévation du niveau de la mer sous l'effet du vent et de la pression 
atmosphérique) et les conditions de houle au large ; 
Calculer des déformations des houles à la côte et de la sensibilité du littoral à 
l'érosion 
Analyser des facteurs et des conditions de submersion (synthèse des études locales 
réalisées) ; Rechercher sur les effets des surcotes sur les zones basses du littoral 
(plages sans ouvrages) ; 
Déteminer des situations critiques (état d'érosion des plages, situations 
météorologiques., .) et contrôle des paramètres de dimensionnement des ouvrages en 
place (surcote et houle de projet) ; 
Etudier enfin la faisabilité d'un système d'alerte basé sur l'état du littoral, des 
infrastructures de défense et les prévisions météorologiques. 

Le présent rapport concerne la première partie de l'étude, il présente un état des lieux 
des connaissances et des principales études disponibles sur la zone du projet, ainsi qu'un 
recensement des données brutes et traitées susceptibles d'être utilisées à des fins de 
complément des investigation menées au cours du projet. 

Cette étude est réalisée dans le cadre du Contrat de Plan Etat / Région, au titre de la 
réalisation d'actions visant à la " réduction des risques naturels et nuisances "_ 

Elle est cofinancée par le Conseil Régional et la DIREN, d'une part, ainsi que par un 
apport des fonds propres du BRGM d'autre part. 
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Synthèse des données exislantes 

2. Eléments bibliographiques. 
L’évolution du littoral du delta du Rhône à déjà fait l’objet de nombreuses études, 
correspondant à deux grands types de sources : les rapports effectués par les bureaux 
d’étude dans le cadre de l’aménagement du littoral de Camargue contre les agressions 
météo-marines, et les travaux des universitaires qui étudient les évolutions de la zone 
côtière à plus ou moins long terme. Après consultation de ces différents ouvrages, la 
prise en compte de trois types de thématiques bibliographiques semble judicieuse : 

- 

- 
les dynamiques météo-mannes et leurs périodes de retour, 
les évolutions récentes et actuelles de la frange littorale du delta du 
Rhône, 
les politiques et les types d’aménagements mis en œuvre dans le 
cadre de la protection du littoral. 

- 

Les résumés des principaux ouvrages sont présentés en annexe (Annexe l ) ,  et leur 
localisation sur la figure suivante ( 
Figure 2). 

2.1. 

Les évolutions du littoral résultent des actions conjuguées de trois sortes de 
dynamiques : les variations du niveau marin à long et court terme, le climat de houle et 
l’anémoméhie. La plupart des travaux traitant des processus littoraux abordent l’étude 
de ces 3 paramètres. 

2.1.1. 

On appelle (( marée observée D, ou (( niveau marin instantané )) l’élévation instantanée 
de la surface. Cette valeur, très fluctuante dans le temps, est le résultat de la 
combinaison de deux variables qui sont d’une part, la ((marée astronomique)) 
(élévation périodique de la surface en réponse aux variations périodiques de l’attraction 
des astres), d’autre part, la marée barométrique )), qui traduit la réaction du plan d’eau 
à l’application locale des forces induites par la pression atmosphérique et le vent. Cette 
deuxième composante est appelée (( surcote n, ou (( décote n, suivant le type de variation 
de la surface qu’elle induit. 

En terme d’aménagement côtier, les ouvrages sont calibrés à partir de valeurs de 
référence du niveau de la surface appelées à tort (( surcotes de projet )), car elles réfèrent 
non pas aux variations de la surface induites par les conditions atmosphériques, mais à 
la ((marée observée >), marée astronomique plus marée barométrique. 

Les références des études citées ci-après sont répertoriées dans la liste bibliographique 
en fin de rapport. 

DYNAMIQUES ET PERIODES DE RETOUR. 

Les variations du niveau marin. 

Rapport BRGM/RP-51461-FR 11 
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a) Rapports techniques 

Trois rapports abordent donc la problématique des variations du niveau marin : 

- Le Laboratoire Central d’Hydraulique de France (LCHF) et le bureau d’étude 
GEOMIDI établissent en 1982 des cotes de projet de l’élévation du niveau 
marin. 

Le bureau d’étude SOGREAH actualise à la hausse en 1995 les surcotes de 
projet définies par LCHF-GEOMIDI. 

En 1996, Provansal et al. publient un état des lieux des connaissances sur 
l’élévation du niveau marin en Méditerranée 

- 

b) Etudes universitaires 

Les universitaires ont principalement travaillé sur les impacts à la côte des variations 
instantanées ou longues du niveau marin : 

Dans le cadre d’un projet d’aménagement du littoral de la ville des Saintes- 
Maries, Clairefond (1977) propose une évaluation des niveaux extrêmes 
potentiels. 

Suanez (1993 et 1997) et Suanez et al. (1997) a également étudié les périodes de 
retour des surcotes paroxysmal. Ces  conclusions aboutissent à des valeurs 
supérieurs à celles retenues par SOGREAH (1995). II propose de plus une 
projection de l’évolution de ces valeurs dans le futur en tenant compte de 
l’élévation eustatique globale pour les 50 années à venir. Il aboutit également à 
une évaluation de la vitesse annuelle moyenne de remontée du niveau marin 
dans le delta du Rhône depuis le siècle dernier. Enfin, il détermine la répartition 
saisonnière des plus hautes et plus basses valeurs marégraphiques. 

Bruzzi (1995,1996 et 1998) met en évidence les surcotes réelles (marée 
barométrique) en les isolant des oscillations astronomiques. Elle étudie ainsi la 
variabilité inter et intra annuelle des surcotes, et effectue le recensement des 
événements exceptionnels au cours du XXème siècle. 

- 

2.1.2. Le climat de houle. 

Il est étudié dans les mêmes rapports et études que ceux traitant de la marégraphie. Il 
faut distinguer les valeurs de houle au large de celles à la côte, qui ont subis l’influence 
de la bathymétrie. Ces modifications sont dues au phénomène de réfraction, qui consiste 
en une adaptation des houles au contour du fond, les lignes de crêtes tendant à devenir 
de plus en plus parallèles aux cotes bathymétriques avec la diminution de profondeur. 
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a) Rapports techniques 

On retrouve donc les mêmes rapports que précédemment : 

- Le Laboratoire Central d’Hydraulique de France (LCHF) et le bureau d’étude 
GEOMIDI établissent en 1982 les périodes de retour des houles décennales, 
cinquantennales et centennales. 

En 1995, le bureau d’étude SOGREAH actualise à la hausse les valeurs établies 
par LCHF-GEOMIDI, en se basant d’une part sur les enregistrements du large, 
d’autre part sur une série statistique supérieures à dix ans, enregistrée au Cap 
Couronne. A partir des valeurs de projet, des pians de houles numériques sont 
calculés par l’emploi d’un modèle informatique de propagation, ainsi que les 
coefficients de réfraction associés pour les principaux secteurs et pour 
différentes zones géographiques. 

En 1996, Provansal et al. font la synthèse des différents climats de houle en 
Méditerranée. 

- 

- 

b) Etudes universitaires 

De même que pour les rapports, les travaux universitaires concernant la houlographie en 
Camargue sont les mêmes que ceux traitant de la marégraphie, aux exceptions des 
travaux de Blanc. L’étude des houles est abordée de manières diverses : 

- Vernier (1972) établit les comélations entre mer du vent et mer des houles (en 
hauteur et direction) qui seront reprises dans tous les travaux postérieurs sur le 
Golfe de Fos et la Camargue orientale, ce jusqu’à l’installation d’un 
houlographe directionnel à la pointe de Beauduc. 

A partir des travaux de Vernier, Clairefond (1 977) détermine une première série 
de valeurs de période de retour des houles, et établis les plans de vagues pour le 
Golfe des Saintes-Maries. 

- 

- Blanc (1977 et 1979) se consacre à l’étude des houles de tempête d’événements 
précis. A partir d’enregistrement de houle, il détermine les grandes périodes 
annuelles de morphogenèse côtière. 

Suanez (1997) établit manuellement les plans de vagues pour la section orientale 
du Delta du Rhône. A partir des travaux de Vernier (1972), et grâce à des 
données supplémentaires, il détermine le climat de houle saisonnier moyen ainsi 
que la variabilité annuelle des houles de tempétes. 

Bruzzi (1995 et 1998) détermine à partir d’événements types les valeurs seuil de 
houles efficaces pour la morphogenèse. 

- 

- 
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Synthèse des données exisianies 

- Sabatier (1997 et 2001) calcule manuellement, puis à l’aide d’un modèle, les 
plans de houles pour les secteurs central et occidental du delta, ainsi que les 
coefficients de réfraction associés. 

2.1.3. L’anémométrie 

Elle est étudiée dans les travaux traitant des dynamiques. La majorité des ouvrages se 
basent SUI l’étude de la vitesse et de la direction du vent à 10m. 

a) Rapports techniques 

- SOGREAH (1995) propose les roses des vents de 3 stations météo, et une 
synthèse des régimes en terme de direction. 

Provansal et al. définissent les régimes moyens pour la côte méditerranéenne. - 

b) Etudes universitaires 

- Vernier (1972) définit le régime anémométnque moyen de l’est du Delta du 
Rhône. 

- Blanc (1977 et 1979) étudie les caractéristiques anémométriques de l’ensemble 
du delta (1977), ainsi que le rôle du vent dans des événements météo-marins 
types. 

Bruzzi (1995 et 1998) étudie également le rôle du vent dans les tempêtes de sa 
période d’étude à des fins de seuillage du vent ((efficace)) en période de 
tempête. Elle étudie également le rôle de i’anémométrie dans le développement 
des surcotes. 

Bony et Buffet (1996) étudient le rôle des vents de terre dans le transit 
sédimentaire aérien. 

Suanez (1997) reprend les travaux de Vernier dans la qualification des direction 
de houle à partir des caractéristiques anémométriques. 

- 

- 

- 

2.2. EVOLUTIONS MORPHOLOGIQUES RECENTES ET ACTUELLES DU 
LITTORAL DE CAMARGUE 

Les auteurs traitant ce sujet ont souvent travaillé par emboîtement de deux dimensions, 
temporelle et géographique : les variations du trait de côte de l’ensemble du delta ou de 
grandes zones d’étude sont calculées à une échelle séculaire; les évolutions 
saisonnières, faisant appel à l’étude des dynamiques instantanées, sont évaluées à 
l’échelle de transects locaux de la frange littorale. 
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Synthèse des données exislanies 

2.2.1. Ensemble de la Camargue 

Les travaux disponibles proposent le plus souvent deux types d’études de l’ensemble du 
littoral de Camargue : un état des lieux géomorphologique (état des cordons dunaires, 
position du trait de côte, etc., .) à un instant donné, et une étude sur une période plus ou 
moins longue du déplacement du trait de côte : 

- Blanc (1977) établit donc un état des lieux du littoral entre 1975 et 1977, 
s’étendant de l’amère-dune à une profondeur d’une dizaine de mètre. Il étudie la 
position instantanée des barres d’avant-côte, des différents courants (courant de 
retour, rip currents, etc.. .) 

SOGREAH (1995) cherche d’une part à mettre en valeur les zones ((à risque )) 
du littoral par la réalisation de 104 profils sur l’ensemble du linéaire côtier, 
d’autre part, par une étude des cartes anciennes, une zonation des secteurs ayant 
le plus reculés au cours des cinquante dernières années. 

Sabatier (1997 et 2001) étudie l’état géomorphologique de la zone émergée du 
littoral allant de la pointe de I’Espiguette à l’embouchure du Grand Rhône. Il 
établis (1997) une typologie de l’état des cordons dunaires. Par photo- 
interprétation, numérisation de cartes anciennes et suivis au D-GPS, il met en 
évidence les phases de recul et d’avancée du trait de côte depuis le siècle 
dernier. 

Suanez (1997) a effectué le même type de travail que Sabatier pour la section 
orientale du littoral du delta. 

- 

- 

- 

2.2.2. Commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

La commune des Saintes-Maries, qui s’étend de l’embouchure de l’ancien Rhône Vif 
(limite Gard - Bouches du Rhône) à la station de Pompage de Beauduc n’a pas fait 
l’objet de beaucoup d’étude géomorphologiques en raison de l’aménagement du littoral 
de la ville et de la Petite Camargue : 

- Blanc et al. (1982) et Blanc (1985) étudient les causes et effets de l’érosion 
littorale en Petite Camargue, et leurs relations avec les tempêtes et les 
aménagements. 

Clairefond (1977) se base sur une évaluation des phénomènes d’érosion dans le 
golfe des Saintes-Maries, à partir de laquelle il établit une projection du recul 
futur du littoral. 

- 

Lambert (2000 et 2001) étudie les perturbations morphodynamique générés par 
les aménagements effectués sur une section du littorale de Petite Camargue 
(2000), puis le comportement morphologique et hydrodynamique d’un profil 
type non aménagé dans le Golfe des Saintes-Maries. 
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Samat (2001) compare les évolutions de la morphologie immergée de quatre 
profils situés dans des secteurs aménagés et non aménagés du littoral. 

2.2.3. Camargue Orientale 

Peu de travaux sont consacrés à la géomorphologie du secteur oriental du delta du 
Rhône, en raison des dificultés d’accès à cette zone, mais aussi des importantes 
politiques d’aménagement (digues frontales, etc.. .) qui y ont été développées : 

- Blanc (1996) étudie la morphologie des profils, les dynamiques qui s’y 
développent et les rythmes de l’érosion côtière sur le littoral de Faraman. 

- Bruzzi (1995 - 1998) et Bruzzi et al. (1996) étudient les impacts 
morphosédimentairs des tempêtes sur les plages situées à l’est et à l’ouest de 
l’embouchure du Grand Rhône. 

2.3. L’AMENAGEMENT DU LITTORAL CAMARGUAIS 

Les données bibliographiques concernant la protection du littoral camarguais 
proviennent essentiellement des organismes en charge de sa gestion et de son 
aménagement. Ce sujet à très peu été étudié par les universitaires, aux exceptions 
notables de Sabatier (2001) et Clairefond (1977). 

2.3.1. Inventaires 

- Fleury (1992) fait l’inventaire des aménagements réalisés sur le littoral 
camarguais et qualifie leur état. 

2.3.2. 

a) Ensemble du littoral 

Etudes d’impact et rapports techniques 

- SOGREAH (1995) propose des scénarios d’aménagement du littoral en fonction 
de différentes hypothèses d’élévation du niveau marin. 

En 1994, le bureau d’étude BCEOM édite un schéma de mise en valeur de la 
mer de la limite du département du Gard au Grand Rhône. 

La Compagnie des Salins du Midi et Salines de l’Est (CSMSE) dispose des 
plans, coupes types des ouvrages, liste et rapports d’état et de réparation, etc.. . 

La Région PACA édite en 1990 un rapport sur la protection du littoral en 
Camargue, contenant un état des lieux des aménagements côtiers en 1990. 

- 

- 

- 
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b) Commune des Saintes-Maries-de-la-Mer. 

- Clairefond propose en 1977 une première étude de la protection du littoral de la 
ville des Saintes-Maries. 

En 1978, le bureau d’étude GEOMIDI étudie les modalités de protection de 
l’embouchure du Petit Rhône. 

- 

- GEOMIDI propose en 1982 un projet de protection du littoral des Saintes- 
Maries. Le Laboratoire Central d’Hydraulique de France et GEOMIDI (1983) 
définissent conjointement les ouvrages de protection nécessaires. Le LCHF 
(1982) étudie l’impact de ces aménagement par la construction d’un modèle 
réduit sédimentologique. 

- En 1999, le bureau SAFEGE-CETIIS effectue l’étude d’impact des 
aménagements du littoral des Saintes-Maries non effectués en 1984. 

La CSMSE étudie en 1983 la mise en place d’épis sur son littoral. 

En 1983, le bureau d’étude BETEREM effectue pour la CSMSE et la commune 
des Saintes-Maries l’étude d’impact relative ?i la mise en place d’épis de 
protection en Petite Camargue. 

- 

- 

c) Camargue Orientale 

- En 1986, le bureau d’étude GEOCONCEPT effectue pour la CSMSE l’étude 
d’impact des aménagements nécessaires à la protection du littoral des Salins de 
Giraud. En 1983, il publie une note d’étude complémentaire à cette étude 
d’impact. 
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3. Données existantes 
Elles correspondent à 4 domaines : les informations concernant les dynamiques 
affectant le littoral de Camargue, les relevés topo-bathymétriques, les campagnes de 
photos aériennes existantes et les différents supports cartographiques. Certaines de ces 
données ont déjà fait l’objet d’un traitement dans les ouvrages sus-cités. On distinguera 
donc les bases de données brutes des séries statistiques obtenues par les auteurs. 

3.1. LES DYNAMIQUES 

II s’agit principalement de données concernant les dynamiques météo-mannes, 
responsables de l’évolution du trait de côte du delta du Rhône et donc à l’origine du 
risque de submersion (Figure 3). 

Elles concement : - l’anémométrie 
- la marégraphie 
- le climat de houle 

3.1 .l. Les données de vent 

L’anémométne est obtenue à partir d’enregistrements de vitesse et de direction du vent 
à 10m du sol. On dénombre 5 stations météo gérées par Météo France sur et à proximité 
de la zone d’étude. Seule la station de Port Guardian (Les Saintes-Maries-de-la-Mer) est 
située sur le littoral du Delta ( 
Annexe 2). 

a) Données brutes 

Les données issues des stations permanentes sont disponibles à partir de la base de 
donnée informatique COLCHIQUE, sur le serveur Intemet de Météo France. Les 
périodes d’enregistrement et les types de données disponibles pour chaque station sont 
précisées en annexe (Tableau 2. 1) . 

b) Données interprétées 

L’anémométrie du delta du Rhône à principalement été étudiée du point de vue de la 
caractérisation des régimes moyens et saisonniers, sur des périodes variables. Vernier 
(1972) à établi des corrélations entre régime des vents et houlographie, reprises par 
Suanez (1997) sur une série statistique plus longue (Annexe 2, tableau 2.1). 
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3.1.2. Données marégraphiques 

Elles proviennent du seul marégraphe existant en Camargue. Situé sur le littoral de 
Salin-de-Giraud (Grau de la Dent), l’appareil de type marégraphe fixe à flotteur est géré 
et entretenu par la Compagnie des Salins du Midi et des Salines de l’Est (CSMSE). 

Sur la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer, un limnigraphe indique les variations du 
niveau d’eau de l’étang de Vaccarès. Implanté au Pertuis de la Fourcade, SUI la prise 
d’eau permettant le remplissage de l’étang, les mesures de cet appareil sont très 
largement influencées par les variations instantanées du niveau de la mer. SOGREAH 
(1995) s’en sert donc pour évaluer la fréquence de dépassement de la cote +70cm NGF 
(Annexe 4). 

a) Données brutes 

Les valeurs de marée à 7h du matin sont disponibles auprès de la CSMSE depuis 
décembre 1904. Un hiatus existe de 1962 à 1974, suite à la perte d’un document 
d’archive. A partir de 1974, les hauteurs maximales et minimales journalières sont 
relevées. Le limnigraphe du Pertuis de la Fourcade fournit les valeurs journalières 
maximales depuis juillet 1982 (Annexe 4, Tableau 3.1.). 

b) Données interprétées 

Les enregistrements du marégraphe du Grau de la Dent ont été utilisées à plusieurs fins. 
Suanez (l997), SOGREAH (1995) et LCHF-GEOMIDI (1982) proposent des analyses 
prévisionnelles des périodes de retour des niveaux d’eau (loi de Gumbel) à partir de 
séries plus ou moins étendues des relevés de la CSMSE. Suanez (1997) obtient par 
lissage et interpolation linéaire la vitesse séculaire d’élévation du niveau marin dans le 
delta du Rhône. Bruzzi (1998) extrait les surcotes réelles (surcotes barométriques) par 
déduction des élévations cycliques (Annexe 4, tableau 3.3.). 

3.1.3. Données de mer et houlographie 

On dénombre 5 enregistreurs sur ou à proximité du delta du Rhône, dont 4 sont encore 
en service à l’heure actuelle. Depuis l’arrêt du houlographe à ultrasons du Cap 
Couronne (1964-78), les données de houle proviennent toutes de bouées de type 
DATAWELL. Celles issues des appareils du CETMEF (houlographe de Beauduc et de 
Sète-Marseillan) sont accessibles à partir de la base de donnée CANDHIS (Centre 
d’Archivage National de Données de Houle in Situ), gérée par le Ministère de 
I’Equipement (CETMEF). Les bouées situées à l’est du Delta (Balancelle et Golfe de 
Fos) appartiennent au Port Autonome de Marseille (PAM). Seul le houlographe de 
Beauduc est situé sur le littoral du delta proprement dit (Annexe 4). 
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Les données de haute mer (houles et mers du vent) sont issues des observations des 
navires (synoships) codifiées par l’OMM (Organisation Météorologique Mondiale) et la 
Météorologie Nationale. La zone couvrant la méditerranée est sous la responsabilité du 
KNMI (Institut Météorologique Néerlandais Royal). 

a) Données brutes 

Houlographes 

Seules les données issues du houlographe de Beauduc comportent la direction des 
houles et n’ont donc pas besoin d’êtres rapportées à I’anémométrie. Les enregistrements 
de cet appareil comportent les paramètres suivants, estimés par analyse spectrale : la 
direction (Dir) des vagues en degrés, l’estimation de la hauteur significative (H,o), la 
période du pic (Tp), la période moyenne de la densité spectrale (Ta.,) et la période 
moyenne De 1999 à 2001, ces données sont tri-horaires (horaires en période de 
tempête), puis horaires en permanence à partir de 2001. 

Les bouées du Golfe de Fos, de la Balancelle et de Sète-Marseillan enregistrent les 
paramètres suivants, calculés par analyse vague par vague: hauteur et période 
maximales des vagues (H,,,, T,,,), hauteur et période significative des vagues (HsiE, 
TSi,, ou  HI,^, T1,3). Ces données sont échantillonnées par pas de 15 à 30 mn pour les 
bouées du PAM, tri-horaire (horaire en tempête) pour celle du CETMEF. Elles ne 
fournissent pas de mesures de direction de houle. Les séries du PAM, disponibles 
depuis 1987, comportent des hiatus fréquents du fait de collisions des houlographes par 
les navires entrants et sortants de Fos. Le houlographe de Sète-Marseillan enregistre 
depuis 1987. 

La série statistique la plus longue (14 ans) provient du houlographe de Cap Couronne, 
qui enregistra les hauteurs et périodes significatives de 1964 à 1978. Ces données sont 
accessibles par le CETMEF (Annexe 4, Tableau 4. 1). 

<< Synoships n (enregistrements de houle et de mer du vent au large) 

Les données de haute mer proviennent des relevés effectués dans la zone comprise entre 
parallèles Nord, et les 4ième et 5ième méridiens Est, soit 3134 

cotations de mer du vent et 3 150 cotations de houles (Annexe 4, Tableau 4. 1). 

les 43ième et 44ièrnme 

b) Données interprétées 

Houlographes 

Les données issues des différents houlographes ont fait l’objet de nombreux traitements, 
en fonction des différentes thématiques de recherche : Vernier (1972) et SOGREAH 
(1995) ont étudié le climat de houle sur une période longue à partir des enregistrements 
du houlographe de Cap Couronne. Suanez (1997) a cherché à établir la distribution 
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annuelle des houles de tempête ainsi que leur variabilité saisonnière à partir des 
enregistrements des bouées de la Balancelle et de Fos. Bruzzi (1998) a caractérisé les 
grandes tempêtes des années 1994-1997 à partir de leur signature houlographique 
(Bouées de la Balancelle et de Fos). Sabatier (2001) et Lambert (2000,2001) ont calculé 
les niveaux d’énergie atteints par les houles de tempête, ainsi que leurs répartitions par 
secteurs (Bouée de Beauduc ; Annexe 4, Tableau 4. 3). 

(( Synoships n 

Seul SOGREAH (1995) à traité ces données, principalement utilisées à des fins de 
calcul des fréquences de dépassement de la hauteur des vagues au large, de calcul des 
périodes de retour et de calcul de la distribution des fréquences des périodes (Annexe 4, 
Tableau 4.4). 

3.2. DONNEES TOPOGRAPHIQUES ET BATHYMETRIQUES 

Il existe 3 catégories de relevés topographiques et bathymétriques de 1 ‘avant-côte et des 
côtes de Camargue (Figure 4) : 

- les relevés topo-bathymétriques sous f o m e  de transects allant de l’arrière-dune à 
une profondeur en mer inférieure à -7m, réalisés au théodolite, 
les relevés topo-bathymétriques couplant profils topographiques réalisés au 
théodolite et échosondage bathymétriques jusqu’à -10m, 
les bathymétries de l’avant-côte réalisées en haute mer par échosondage. 

- 

- 

3.2.1. Profils SOGREAH 

SOGREAH (1995) a effectué 104 profils topo-bathymétnques entre le 12 novembre 
1993 et le 2 février 1994, sur l’ensemble du littoral de Camargue, du Rhône Vif au 
Grand Rhône. Ils comespondent au deuxième type de relevés (profils topographiques 
avec appareil Wild Tl/DI 1000 et échosondage avec échosondeur Funino FE 4300). Ils 
ont été effectués une seule fois chacun. Ils s’étendent de l’amère-dune à -8m de fond 
pour la plupart, en suivant un axe perpendiculaire au trait de côte. Ils sont équidistants 
d’à peu près 400m du Rhône Vif (limite communale/départementale) à l’embouchure du 
Petit Rhône, de 210m de l’embouchure à la Fourcade, et de 8OOm de la Fourcade à la 
station de pompage de Beauduc (limite communale). Les têtes de profils et les 
gisements sont données en Annexe 5 (Tableau 5 .  1 et Tableau 5 .  2). Les valeurs chiffrés 
de ces profils sont disponibles auprès de SOGREAH. 

3.2.2. Relevés CEREGE 

Depuis 1999, l’équipe Géomorphologie Littorale du CEREGE effectue des relevés 
saisonniers et événementiels (avant et après tempête) sur 4 sites de Petite Camargue et 
de Camargue centrale : à l h  à l’est du Rhône Vif, 2 profils sont suivis depuis 
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septembre 1999 (65 et 64 relevés), un troisième transect a été mis en place à l’est de ce 
site depuis août 2000 (30 relevés). Les profils réalisés entre septembre 1999 et juillet 
2000 s’étendent de l’amère-dune à -2m; depuis juillet 2000, les mesures 
topographiques sont associées a des campagnes d’échosondage jusqu’à -7m. Trois 
profils ont également étés mis en place sur la plage Ouest des Saintes-Maries (Est de 
l’embouchure), sur lesquels 20 relevés (par profil) ont étés effectués entre septembre 
1999 et mai 2000 de l’amère-plage à -2m. A l’est des Saintes-Maries, les profils de la 
Fourcade et de Pont-de-Rousty (a la limite de la Réserve) sont suivis depuis août 2000 
(38 relevés allant de l’amère plage à -5m) par levés topographiques et échosondage 
(Annexe 5, Tableau 5 .  3). 
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3.2.3. Relevés bathymétriques du SHOM (Service Hydrographique et 
Océanographique de la Marine) 

Il s’agit de relevés destinés à établir et à mettre à jour les cartes bathymétriques de 
l’avant-côte du delta, ainsi que de missions plus spécifiques (Annexe 5, Tableau 5. 4). 
Les minutes des relevés du SHOM ont été numérisées par Sabatier (2001). 

3.3. DONNEES PHOTOGRAPHIQUES 

Les différentes campagnes de photographies aériennes ont été recensées auprès de 
I’IGN et des prestataires régionaux (entreprise Aérial, Aix-Les Milles). Le centre 
Camille Julian (CCJ) possède également des clichés anciens. Le découpage IGN des 
campagnes se fait à partir des limites communales. Le littoral de Camargue est à cheval 
sur 4 communes : Port-Saint-Louis-du-Rhône, Arles, Les Saintes-Maries-de-la-Mer et le 
Grau-du-Roi (Annexe 6). 

3.3.1. Commune des Saintes-Maries 

Il existe 25 campagnes couvrant plus de 90 % de la surface de la commune, à des 
échelles diverses. De 1936 à 1975, on compte 10 séries, 15 entre 1975 et 2001(Annexe 
6, Tableau 6. 1). 

3.3.2. 

Le secteur littoral compris entre la station de pompage de Beauduc et l’embouchure du 
Grand Rhône appartient à la commune d’Arles. On dénombre 9 campagnes couvrant ce 
secteur (Tableau 6. 2). 

3.3.3. 

Beauduc à Piémanson (Commune d’Arles) 

Piémanson à la flèche de la Gracieuse (Commune de Port-Saint- 
Louis-du-Rhône) 

25 campagnes couvrent l’extrémité est du Delta du Rhône, depuis 1938 (Tableau 6. 3). 

3.4. SUPPORTS CARTOGRAPHIQUES DISPONIBLES. 

Il existe deux types de supports : les cartes papiers et les supports numériques. La 
diversité de ces supports permet de répondre à des problématiques différentes (Annexe 
7). 

3.4.1. Supports papiers 

Il s’agit principalement des cartes topographiques IGN au 1/25 000, ainsi que des cartes 
géologiques au 1/50 O00 établies par le BRGM. 
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a) Cartes topographiques IGN 

L’ensemble de la Camargue est couvert par les fonds topographiques au 1/25 
O00 suivants : lstres - Golfe de Fos, Salin de Giraud - Etang de Vaccarès, Saintes- 
Maries-de-la-Mer, Aigues-Mortes - La Grande Motte (Annexe 7, Tableau 7. 1). 

b) Cartes géologiques 

L’ensemble du littoral de Camargue est couvert par 3 cartes au 1/50000 (Annexe 7 ,  
Tableau 7. 2) : Le Grau du Roi (XXVIII-44), les Saintes-Maries-de-la-Mer (XXIX-44- 
45) et l’embouchure du Rhône (XXX-45). 

3.4.2. Supports numériques 

Les données topographiques, photographiques et cadastrales ont été numérisées par 
I’IGN afin de pouvoir êtres exploitées plus aisément. Trois grands types de produits, 
regroupant diverses informations, ont été acquis par le BRGM : le SCAN 25 regroupe 
les fonds topographiques au 1/25000 scannés et géoréférencés, la base de donnée (BD) 
ORTHO correspond aux photographies aériennes IGN au 1/25 O00 scannées et 
géoréférencées, la base de donnée (BD) CARTO est une représentation des limites 
cadastrales et communales du département, ainsi que des informations sur les unités 
administratives, l’occupation des sols, les différents réseaux, etc ... (Annexe 7, Tableau 
7. 3). 
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Conclusion 

L’étude des éléments bibliographiques pré-existants et le recensement des données 
disponibles permettent de se rendre compte de l’importante quantité d’informations 
disponibles pour l’étude du risque de submersion de la commune des Saintes-Maries- 
de-la-Mer. 

La connaissance des méthodes d’acquisition de données dans les différents domaines 
sus-cités permettra d’adapter les modes opératoires afin d’assurer une compatibilité 
optimale entre les données déjà existantes et celles produites. Elle permettra également 
une meilleure interprétation des résultats acquis grâce à la comparaison des données 
issues de l’étude à celles déjà disponibles. La connaissance des interprétations 
effectuées à partir de ces données permettra, d’une part, une réponse plus fine aux 
problématiques de seuillage des dynamiques et l’établissement de périodes de retour 
fiables, d’autre part, une réduction de la marge d’erreur des modèles lors de la phase 
d’évaluation de l’aléa de submersion. 
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Annexes 

Annexe 1 : Fiches bibliographiques des principaux ouvrages 

Etudes et rapport : 

De Sète à Marseille : Partie B du catalogue sédimentologique 
des côtes françaises 

Auteur : 

SOGREAH (1984) - De Sète à Marseille : Partie B du catalogue sédirnentologique des 
côtes françaises, n"52, Eyrolles, 113-196. 

Résumé : 

Le littoral, objet de cette partie B, est constitué, dans sa presque totalité, par une côte 
basse et sableuse provenant des alluvions de l'ancien delta du Rhône qui constituent la 
Camargue actuelle. Seule l'extrémité entre le golfe de Fos et Marseille est rocheuse, 
c'est la bordure du massif de l'Estaque baptisée (( Côte bleue D, avec de petites criques 
n'abritant que quelques rares ((plages de poche D. 

C'est certainement la zone littorale fiançaise dont l'évolution a été la plus forte au cours 
des siècles au fur et à mesure de la formation puis des transformations successives du 
delta du Rhône. Cette évolution se poursuit toujours avec des variations de la position 
de la laisse de plusieurs mètres et en certains endroits de plus de 10 mètres par an. 
Ce littoral est constitué en majeure partie par un sable fin et assez homogène provenant 
surtout des alluvions anciennes ou récentes du Rhône. Très localement, entre Sète et 
Palavas, on trouve toutefois des graviers et des galets provenant de l'érosion d'un platier 
rocheux. 

Le plateau continental est très large en face du golfe du Lion. 11 se termine vers les 
fonds de 100 mètres par une pente assez forte. Cette courbe des 100 mètres joint 
presque en ligne droite le cap Creus dans les Pyrénées-Orientales au cap Croisette an 
sud de Marseille. Il est entaillé par de nombreux canyons, et recouvert de dépôts 
superficiels constitués par des cailloutis, sables et vases. 

Les mouvements sédimentaires sont essentiellement dus à l'action des houles du secteur 
SE engendrées par les vents de mer et à celles du secteur W à SW le plus souvent en 
corrélation avec le mistral. La marée étant très faible, ses courants ne peuvent avoir 
d'action sur le transport des sédiments. Il en est de même du courant général est-ouest 
engendré par les mouvements des masses d'eau dans la Méditerranée Occidentale. Par 
contre, les courants de dérive dus aux vents, s'ils n'ont pas une vitesse suffisante pour 
arracher les matériaux meubles, peuvent cependant transporter les particules fines mises 
en suspension par la houle. Le vent a aussi une action non négligeable sur les 
évolutions du cordon dunaire sableux qui borde ce littoral. 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données exisfantes 

L'évolution générale de ce littoral se traduit par un remodelage très important, sous 
l'effet principalement de la houle, des anciens apports alluvionnaires du Rhône 
(principalement le long du littoral de Camargue entre le Grau-du-Roi et le golfe de Fos). 
Le bilan du transport y est en général dirigé vers l'est et vers l'ouest, ce qui a provoqué 
la formation des flèches de Beauduc et de I'Espiguette. Toutefois, un transport en sens 
inverse se produit, d'une part, entre le petit Rhône et le fond du golfe de Beauduc et, 
d'autre part à l'est de l'embouchure du Rhône où il provoque l'évolution vers le NE du 
They de la Gracieuse. Quant à la zone comprise entre Sète et Le Grau-du-Roi, elle est le 
siège d'un transport résultant NE-SW entre les Aresquiers et Sète, puis d'un transport 
SW-NE au droit de Palavas et Camon qui devient sensiblement nul vers la Grande- 
Motte. Mais les évolutions dans cette zone ouest du secteur considéré sont importantes 
que le long du littoral de la Camargue. 

Dans le secteur ouest, des ouvrages de défense ont été rendus nécessaires car les 
habitations ont été construites en bordure de plage. Certains dispositifs de défense ont 
dû être renforcés ou mis en place lors de la construction des ports de plaisance à 
Frontignan, à Palavas et à Carnon. 

Le long du littoral de la Camargue, les ouvrages sont beaucoup moins nombreux, cette 
zone étant beaucoup moins habitée. La seule bourgade construite en bordure de ce 
littoral, les Saintes-Maries-de-la-Mer est protégée par un système d'épis et de défense 
frontale qui a dû être renforcé à plusieurs reprises, mais la situation est encore très 
préoccupante, car la réduction très importante des apports solides du petit Rhône a 
provoqué un recul rapide de l'embouchure de celui-ci (l'ancien grau d'Orgon) et du 
littoral avoisinant. D'autres ouvrages de défense ont été réalisés le long du littoral de la 
petite Camargue, ainsi qu'en certains points de la côte de Faraman, pour éviter 
l'envahissement. 

Intérêt : 

Ouvrage général de première approche bibliographique. Permet de replacer le delta du 
Rhône dans son contexte régional. 

Disponibilité : 

EDF, Services Maritimes des Bouches du Rhône, Services Maritimes du Languedoc- 
Roussillon. 
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C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-CGte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Etude de l'évolution du littoral sableux de la Camargue 

Auteur : 

SOGREAH (1995). - Etude de l'évolution du littoral sableux de la Camargue, rapport, 3 
volumes, 400p plus plans. 

Résumé : 

Etude non-exhaustive des modalités d'évolution du littoral du Parc Naturel Régional de 
Camargue, se basant sur la compilation de données provenant de quatre grands thèmes 
de réflexion : 

- facteurs dynamiques du milieu : morphologie de l'ensemble du littoral 
(topographie, bathymétrie, écologie, sédimentologie), dynamiques météo- 
marines au large et à la côte (anémoméûie, houlographie, marégraphie) et 
résultantes de l'application de ces forces sur la zone étudiée (mouvements 
sédimentaires, courantologie.. .) 
aménagements littoraux déjà réalisés : étude de leur fonctionnement et de leur 
impact tant sur le domaine maritime (épis, digues frontales et aménagements 
portuaires) que sur le domaine terrestre 

- évolution du littoral et des fonds servant de base à l'estimation des évolutions 
futures 

- enjeux économiques et vocation des zones (touristique, agricole, salicole, 
ZNIEFF, etc.. .). 

- 

A partir de ces études préalables, des stratégies d'aménagement du littoral sont 
proposées. Pour les définir et apporter des éléments d'évaluation, deux classifications du 
littoral ont été établies : l'une, sur la base de la vulnérabilité de la côte (dans le sens de 
sa capacité dévolution), l'autre en fonction des usages auxquels on la destine. Elles 
apportent des éléments dévaluation pour l'établissement des stratégies d'aménagement. 
Au préalable, les effets d'une Surélévation du niveau marin (0,4 m et 0,6 m) sur le 
littoral et les aménagements ont été examinés en considérant une surcote de +1 m dans 
chacun des cas. Trois scénarios sont proposés : 

- Le scénario O, correspondant à l'hypothèse d'intervention minimale : entretien des 
aménagements existant et maintien des usages (urbanisation, plaisance, baignade, 
pêche, aquaculture), mais sans aménagement nouveau. 
Le scénario 1, consistant à maintenir le trait de côte actuel et les formations 
dunaires. 
Le scénario 2, visant à améliorer la situation actuelle en développant et en 
augmentant les valeurs écologiques des milieux naturels. 

- 

- 

Les stratégies d'aménagement et de suivi, principal objectif de l'étude, ont été établies 
sur la base de l'ensemble des données et plus particulièrement les unités composant le 
littoral, les tendances évolutives prévisibles, le fonctionnement, l'impact et le coût des 
ouvrages envisagés. 
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C.P.E. R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d’Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Intérêt : 

Etablissement des fréquences de retour pour les surcotes, la houlographe et 
I’anémométrie. Calcul des coefficient de réfraction pour les houles de S,SE et SW. 
Evaluation du transit longshore à partir de la formule du CERC (1981). Recensement, 
chronologie, état et efficacité des aménagements déjà effectués. Classification du littoral 
en zones de vulnérabilité différente d’après une grille d’évaluation de la vulnérabilité du 
littoral. Simulation des impacts d’une remontée lente du niveau marin. Proposition 
d’aménagement suivant 3 scénarios. Propositions de suivis du littoral. 

Disponibilité : 

Parc Naturel Régional de Camargue 
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C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Côte d'Azur 
Eiude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Le littoral camarguais - inventaire des aménagements - 
évolution géographique, économique et juridique 

entre 19 72 et 1992 

Auteur : 

FLEURY A-M., (1992), Le littoral camarguais ~ inventaire des aménagements - 
évolution géographique, économique et juridique entre 1972 et 1992. DESS Activités et 
aménagements littoraux et maritimes - universités de Montpellier 1, II et III. 2 parties, 
135 p. 

Résumé : 

Inventaire et descriptions des aménagements réalisés entre le Rhône Vif et le Grand 
Rhône jusqu'en 1992. Synthèse bibliographique succincte du fonctionnement passé et 
actuel du littoral du Delta du Rhône. Aspects juridique et économique du littoral 
Camarguais. 

Intérêt : 

Banque de donnée sur les ouvrages jusqu'en 1992 

Disponibilité : 

Réserve Naturelle de Camargue / Parc Naturel Régional de Camargue 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Protection des littoraux sableux, méthodes d'études : 1 'exemple 
de la Camargue 

Auteur : 

BLANC J.J., (1979). - Protection des littoraux sableux, méthodes d'études : l'exemple 
de la Camargue, Centre National pour l'Exploitation des Océans, 78/4104, 56p. 

Résumé : 

Analyse des secteurs en cours d'érosion rapide du littoral de la Camargue. Les 
méthodes de photo-interprétation et les observations sur le terrain sont complétées par 
des mesures directes à partir de repères implantés au rivage par la Compagnie des Salins 
du midi. 

Les tendances évolutives de la fonction érosion-temps obéissent à deux types de 
modèles : linéaire et exponentiel. II est possible de calculer des rivages prévisionnels en 
fonction du temps. La comparaison des vitesses d'érosion mesurées et des vitesses 
d'érosion calculées permet de déterminer, à court et moyen terme, la tendance évolutive 
du littoral. 

Les méthodes de lissage, moyennes mobiles et variogrammes permettent de mettre en 
évidence des rythmes annuels et pluri-annuels, ces derniers correspondant à des 
périodes de 2 à 2,5 ans, 4 à 5 ans et 25 ans. 

Une analyse statistique basée sur l'interprétation de matrices de situations (événements 
significatifs) locales, puis globales et probabilistes, amène à la détermination des états 
dangereux, de phases d'accrétion compensatrices, des états d'équilibres, etc ... en 
fonction des sites et des périodes de l'année. On remarquera tout particulièrement trois 
faits : 

1 - 
2 - 

3 - 

Forte tendance érosive hivernale, 
Action sporadique des fortes tempêtes exceptionnelles, (mesure des taux 
d'érosion, ruptures des cordons) 
Contournement des ouvrages et des secteurs stabilisés par des déplacements 
latéraux de courants sagittaux. 

L'analyse factorielle des correspondances appliquée aux données probabilistes de la 
matrice globale malgré un assez faible pourcentage d'inertie, permet de définir 
l'importance d'une accrétion modérée liée aux transits littoraux, aux phases d'accrétion ( 
compensations estivales) et aux très fortes érosions (hiver-printemps) amenant les états 
dangereux. 

L'ordination permet d'apprécier les zones à risque immédiat ou différé, l'influence des 
aménagements réalisés ou projetés. Un planning d'intervention en fonction des urgences 
et des moyens disponibles est projeté (1979). 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d’Azur 
Rude du risque de submersion marine de la commune des Sainles-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Intérêt : 

Tempête du 28/01/1978 étudiée en détail du point de vue des dynamiques et des 
conséquences sur le littoral oriental du delta - vitesses de recul proposées pour 
l’ensemble du littoral (à comparer avec des travaux plus récents, Sabatier 1997 & 2001) 
- impact de la première série d’épis sur le comportement sédimentaire du littoral de 
petite Camargue - Etude des probabilités d’événements morphogènes, mais non 
corrélés à des états d’énergie, de hauteur d’eau ou de direction. 

Disponibilité : 

CEREGE 

Rappori ERG M/RP-5 146 1 -FR 39 



C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Côte d‘Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Impact de 1 ’élévation du niveau marin sur les côtes 
méditerranéennes françaises 

Auteur : 

PROVANSAL, M (1997) - Rapport de recherche - Impact de l’élévation du niveau 
marin sur les côtes méditemanéennes françaises. Ministère de l’Environnement, 
Université Aix-Marseille 1 URA 903 - CAGEP. 

Résumé : 

Les évolutions du trait de côte à moyen et long terme ainsi que l’impact des événements 
épisodiques brutaux sont étudiés sur différents sites du delta du Rhône et de la côte 
varoise. Elles permettent de mettre en évidence dans les évolutions à moyen et long 
terme le rôle dominant des sources sédimentaires et de la dérive littorale à l’origine de 
la distribution spatiale en secteurs en érosion, stables ou en accrétion. L’étude de la 
distribution chronologique des périodes d’érosiordaccrétion permet d’individualiser 4 
grandes périodes de comportement du trait de côte dans la seconde moitié du XXieme 
siècle. L’étude des événements paroxysmaux montre que seuls les fortes tempêtes 
associées à des surcôtes (périodes de retour>50 ans : Hsig>Em, niveau d’eau >+1,1Em 
NGF) sont susceptibles de modifier durablement la morphologie de la bande littorale, 
avec pénétration de l’eau à l’intérieur des terres. Ces chiffres sont à minorer en fonction 
de l’état d’érosion préalable des différents sites, et de la présence d’aménagements qui 
amplifient les impacts des tempêtes. La formule de Bruun de prédiction de l’évolution 
du trait de côte est testée sur différents sites. 

Intérêt : 

Périodes de retour des surcôtes calculées d’après le niveau marin, rôle des associations 
tempêtes/surcôtes, réactions des secteurs naturels par rapport aux secteurs aménagés, 
test de la formule de Bruun qui sous-évalue systématiquement les reculs mesurés. 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données exisiantes 

Secteurs invariants de la digue à la mer, justification du 
programme de protection de la digue à la mer. Dossier n '1 

Auteur : 

SAFEGE-CETIIS (1999) ~ Secteurs invariants de la digue à la mer, justification du 
programme de protection de la digue à la mer. Dossier n"1, Syndicat mixte 
d'aménagement des digues du Rhône et de la mer (SYMADREM), 17 p plus plans. 

Résumé : 

Synthèse succincte des études disponibles relatives à la définition des ouvrages de 
protection de l'embouchure Est du Petit Rhône à la zone Est des Saintes-Maries-de-la- 
Mer (la Fourcade). Historique des aménagements, conception des ouvrages, 
programmation des travaux et estimation des coûts, contrôle et entretien des ouvrages. 

Intérêt : 

Présentation des aménagements préconisés par l'étude LCHF-GEOMIDI (1982), puis 
repris par le rapport SOGFEAH (1995). Caractéristiques et dimensionnement des 
ouvrages effectués et encore à faire. Définition des houles et surcote de projet. 

Disponibilité : 

Parc Naturel Régional de Camargue 
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C. P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d‘Azur 
Etude du risque de submersion manne de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synlhèse des données existanles 

Secteurs invariants de la digue à la mer, étude d’impact et 
d’incidences du confortement de la digue à la mer. Dossier n02 

Auteur : 

SAFEGE-CETIIS (1999) - Secteurs invariants de la digue à la mer, étude d’impact et 
d’incidences du confortement de la digue à la mer. Dossier n”2, Syndicat mixte 
d’aménagement des digues du Rhône et de la mer (SYMADREM), 71 p plus plans et 
annexes. 

Résumé : 

Etude d’impact des travaux à réaliser dans le cadre de la protection de la ville des 
Saintes-Maries-de-la-Mer contre les effets des dynamiques météo-mannes. Dossier 
N o l ,  augmenté d’une analyse de l’état initial des milieux concernés par le projet, de 
l’estimation des effets du projet sur le milieux, des mesures de correction et de 
compensation des effets négatifs et des mesures de contrôle et de suivis. 

Intérêt : 

Reprise des données de calibrage, des profils, des plans, des évaluations de débit et de 
transit littoral effectués par SOGREAH (1995). Etude de la pollution au droit de la ville. 
Etude de la flore et de la faune marine. 

Disponibilité : 

Parc Naturel Régional de Camargue 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Travaux universitaires : 

Danger de 1 'érosion littorale en Petite Camargue 
(aire occidentale du delta du Rhône) 

Auteur : 

BLANC J.J., JEUDl de GRISSAC A. (1982), Danger de l'érosion littorale en Petite 
Camargue (aire occidentale du delta du Rhône, France), Tethys IO,  4, pp.349-354. 

Résumé : 

Etude dynamique et quantitative des phénomènes d'érosion en Petite Camargue, à 
l'ouest du delta du Rhône. Sont examinés d'abord l'influence des vents, vagues et houles, 
courants, marées et les relations : vitesse du vent, vitesse du courant de dérive et sa 
direction. Influence des durées d'applications et relations entre la houle significative 
(hauteurs, périodes, fréquences,. , .), les mesures de courant et les phases d'érosion. 
La procédure de mesure des taux d'érosion est ensuite décrite : profils repères, lissage 
des données, tableau des écarts d'érosion. L'attention est portée sur les états de passage 
(transitions) et l'analyse dynamique des phénomènes significatifs. Le rôle des rides 
littorales est examiné. 

Intérêt : 

Vitesses de recul en petite Camargue (15 mois) - Analyse spectrale des houles (15 
mois) et marée (Grau de la dent) - Méthode statistique (définition de probabilité de 
passage d'un état à un autre en fonction de la durée des observations). 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C. P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Cote d'Azur 
Etude du risque de submersion manne de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 

Dynamiques sédimentaires actuelles et récentes de la frange 
littorale orientale du delta du Rhône 

Auteur : 

SUANEZ S. ,  (1997). - Dynamiques sédimentaires actuelles et récentes de la frange 
littorale orientale du delta du Rhône, Thèse de doctorat en géographie physique, 
Université d'Aix-Marseille 1, 282p. 

Résumé : 

La construction sédimentaire récente de la frange orientale du delta du Rhône se traduit 
par la présence de stocks constitués par les prodeltas fossiles du Bras de Fer (Faraman, 
ouest de l'embouchure) et du Pégoulier (flèche de la gracieuse, est de l'embouchure). 
Ces corps sédimentaires conditionnent la bathymétrie générale du secteur étudié, 
caractérisée par une déformation localisée des isobathes vers le sud jusqu'à des fonds de 
-20m. 

Les apports fluviatiles annuels sont évalués entre 50000m3 /an en fonctionnement modal 
et 4125000m3/an pour une crue cinquantennale. Ces chiffres attestent d'une grande 
variabilité hydrosédimentaire, qui laisse apparaître la frange littoral orientale du Delta 
du Rhône comme mieux alimenté que celle d'autres deltas méditerranéens (Ebre ou 
Nil), et donc susceptible de mieux participer à la défense de son littoral. 

La circulation générale dans le secteur étudié s'organise comme suit : à l'Est de 
l'embouchure du Rhône (plage Napoléon et de la flèche de la Gracieuse), la dérive 
littorale s'oriente d'Ouest en Est. A l'Ouest de l'embouchure, elle est bidirectionnelle, le 
point de divergence se situant au niveau de l'étang de Ste Anne : une circulation d'Ouest 
en Est intéresse le littoral de Faraman et la plage de Piémanson jusqu'à l'embouchure, 
tandis qu'un courant d'Est s'oriente en direction du golfe de Beauduc. Le sens de la 
dérive de part et d'autre du Rhône est confirmé par un ensemble d'indicateurs 
(granulometriques conformément à la loi de McLAREN et BOWLES (1985) et 
morphologiques); elle conditionne le sens des transferts sédimentaires longshore. 

L'étude des acteurs de la morphogenèse met en évidence un fonctionnement saisonnier 
des processus morphodynamiques qui conditionne les variations morphosédimentaires 
de la frange littorale : 

- La période automnale est caractérisée par l'augmentation des épisodes de houles 
de tempête (>lm) associées à une montée du niveau de la mer supérieur au seuil 
de submersion de la plage émergée (+40cm NGF). A la dynamique marine 
s'ajoute la recrudescence des vents de mer morphogènes (>l lmis). 
La période hivernale est caractérisée par des événements tempétueux et la 
recrudescence des vents de terre particulièrement violents (mistral). Le recul de 
la côte est épisodiquement compensé par les apports éoliens prélevés sur la dune 
et la plage et rejetés à la mer. 

- 
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C.F.E. R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d‘Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synfhese des données existanfes 

- Au printemps, on enregistre de nouveau la présence des tempêtes d’équinoxe 
moins énergiques que celles d’automne. La dynamique éolienne prend le relais 
de la dynamique marine : les vents de terre jouent un rôle important dans le 
transfert sédimentaire cross-shore de la plage émergée vers la mer. Cette 
situation se poursuit jusqu’à la période estivale, caractérisée par une faible action 
des agents dynamiques. 

La limite de mobilité à moyen terme (3 à 5 ans) du profil vertical est définie sur 
l’ensemble du linéaire côtier à -6m de profondeur. Elle permet de montrer que le recul 
du trait de côte s’accompagne généralement d’une érosion des fonds marins. 

Intérêt : 

Relation marégraphie-tempêtes-submersion. Calcul des périodes de retour des surcotes, 
houles et anémométne. Mise en évidence des tendances saisonnières d’accrétiodérosion 
du trait de côte. 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P. E.R. - REGION Provence-Alpes-Côte d‘Azur 
Etude du risque de submersion marine de /a  commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synlhèse des donnees existanies 

Etude d’un secteur en recul ayant fait l’objet d’aménagements 
en Petite Camargue 

Auteur : 

LAMBERT, A., (2000). - Etude d’un secteur en recul ayant fait l’objet 
d’aménagements en Petite Camargue. Mémoire de maîtrise. Université de Provence 
Aix-Marseille 1, Institut de Géographie, UFR des Sciences Géographiques et de 
l’Aménagement. 146p. 

Résumé : 

Etude du fonctionnement de profils littoraux de Petite Camargue, situés dans des 
casiers. Lors de la tempête décennale de 1997, les épis de ces sites ont été contournés 
par la mer, et les eaux ont pénétrées d’une centaine de mètres à l’intérieur des terres. 
Depuis lors, leur bilan sédimentaire est déficitaire d’une année sur l’autre. En 1999, la 
CSMSE réaménage ces sites en rallongeant les épis vers la teme et en remplaçant le 
cordon dunaire détruit par une digue frontale d’amère plage. L’étude de ces sites juste 
après leur réaménagement montre une inversion de la tendance érosive pour les deux 
profils, mais qui s’exprime avec une intensité différente : le site PN (plage naturelle), 
qui possède encore un cordon dunaire peu développé en amère plage, et une plage 
émergée de 75m d’extension en début de période, montre des vitesses de sédimentation 
presque deux fois supérieures à celles du site PA (plage aménagée), qui est équipée 
d’une digue frontale à seulement 45m du rivage. Les gradients dans les vitesses 
d’avancée (et de recul) sont liés à la présence de la digue frontale, à l’origine de 
phénomènes de réflexion des houles de tempête et à la faible extension de la plage 
émergée de PA, qui ne permet donc pas le stockage des matériaux lors de mêmes 
épisodes de tempête. Les matériaux sont donc repoussés vers la plage immergée, et 
alimentent de fait la dérive littorale. Les courants de retour se formant le long des épis 
sont étudiés, leur rôle dans l’évacuation des matériaux hors des casiers est mis en 
évidence. 

Intérêt : 

Relation entre présence d’aménagements et dynamiques sédimentaires. Détermination 
de types de profils en fonction des dynamiques météo-mannes. Mise en évidence du 
rôle de la plage émergé en tant que stock sédimentaire des matériaux rejetés à la côte 
par les tempêtes. 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Côie d’Azur 
Elude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synihèse des données exisianles 

Etude morphodynamique d’une section non-aménagée du - 

littoral de Camargue occidentale 

Auteur : 

LAMBERT, A., (2001). - Etude morphodynamique d’une section non-aménagée du 
littoral de Camargue occidentale. Mémoire de DEA. Université de Provence Aix- 
Marseille 1, Institut de Géographie, UFR des Sciences Géographiques et de 
l’Aménagement. 81p plus annexes. 

Résumé : 

L’étude d’un profil non-aménagé du littoral de Camargue occidentale, situé dans la 
(( zone neutre )) (secteur caractérisé par un bilan sédimentaire stable d’un année sur 
l’autre) du golfe de Beauduc, permet de mettre en évidence le fonctionnement 
sédimentaire saisonnier (( type n des littoraux sableux microtidaux. La dynamique 
d’échange entre les différentes unités morphologiques du profil est explicitée : 

- Une zone de mobilité d’une soixantaine de mètres est nécessaire pour permettre 
au profil d’absorber par recul les impacts des tempêtes. 

En amont de cette zone, un secteur dégagé de soixante mètre est également 
nécessaire pour permettre un stockage optimal des matériaux repoussés à la côte 
par les tempêtes. 

La relation pendulaire de gainsipertes volumiques affectant la zone de mobilité 
peut être modélisée par la relation Ve=-’/*Vpe, c’est à dire que la moitié des 
matériaux perdus par l’estran en période de tempête sont rejetés sur la plage 
émergée, et que lors des périodes de progradation, l’estran récupère deux fois le 
volume de sédiments que perd la plage émergée. 

L’étude des relations entre secteur émergé et immergé, à partir des profils calés 
sur le 0 NGF de chaque relevé permet de mettre en évidence une relation linéaire 
existant entre le volume du secteur émergé et son extension telle que : 
Vse=4,3Ese, qui explique 96% des observations. 

- 

- 

- 

Les variations volumiques du secteur immergé sont étudiées, il est démontré que les 
pertes volumiques affectant ce secteur sont causées par des dynamiques différentes de 
celles responsables des échanges terre-mer (cross-shore) stricto sensu. 

Les modalités d’évolution de la zone des barres sont étudiées : l’immersion d’un 
courantomètre S4ADW sur la face externe de la barre externe durant une tempête de 
février 2001 permet de mettre en évidence le développement d’un flux puissant, dirigé 
vers le large, capable d’entraîner des matériaux. En l’absence d’autres dynamiques 
affectant cette zone, l’évolution vers le large des barres d’avant-côte observée en 
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C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Côte d’Azur 
Etude du risque de submersion manne de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synihèse des données existantes 

période de tempête semble être imputable à ce flux, dont la vitesse est expliquée à 84% 
par les caractéristiques de houles HmO, To, Co, Lo et direction. 

Intérêt : 

Mise en évidence des échanges saisonniers existants entre secteurs émergé et immergé, 
déplacements des barres, réaction aux tempêtes. 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P.E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d’Azur 
Eiude du risque de submersion manne de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données exisiantes 

Evolution du profil des plages et phénomènes d‘érosion littorale 

Auteur : 

BLANC J.J., (1976). - Evolution du profil des plages et phénomènes d‘érosion littorale, 
Téthys 7,2-3, pp 299-306. 

Résumé : 

Evolution du profil des plages. Relations entre le profil infralittoral, la granulométrie 
des matériaux et le degré d’usure. Modalités hydrodynamiques et stabilité des talus. 
Rôle de la cambrure des vagues incidentes. Niveaux d’énergie, granulométrie et pente 
des plages. L’exemple de Giens. Détermination des zones menacées en voie d’érosion. 
Discussion des résultats. 

Intérêt : 

Réaction des profils aux tempêtes - abaques -pentes d’équilibre 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P. E.R. - REGlON Provence-Alpes-Côte d‘Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Sainies-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données exislantes 

Evolution morpho-dynamique de quatre plages 
en Camargue occidentale 

Auteur : 

SAMAT, O., (2001). - Evolution morpho-dynamique de quatre plages en Camargue 
occidentale. Mémoire de maîtrise. Université de Provence Aix-Marseille 1, Institut de 
Géographie, UFR des Sciences Géographiques et de l’Aménagement. 96 p plus 
annexes. 

Résumé : 

Cette étude porte sur la caractérisation des variations morphologiques de quatre profils 
littoraux transversaux, s’étendant de l’arrière de la dune à la limite de mobilité des 
sédiments, vers -6m. Ces profils sont situés à l’est du Rhône Vif, et à l’est de la ville 
des Saintes-Maries-de-la-Mer. Ils sont suivis de septembre 2000 à Juin 2001. 

Elle met en évidence dune part les évolutions saisonnières des profils caractéristiques, a 
savoir une forte agression pendant les périodes d’agitations intense, une relative stabilité 
générale en hiver (avec cependant de fortes fluctuations ponctuelles), et une accrétion 
en période de calme. Elle révèle d’autre part une relative similitude d’évolution des 
plages émergées sur chacun des profils, s’opposant à des évolutions divergentes des 
secteurs immergés d’un site à l’autre, conditionnant des bilans sédimentaires différents 
pour les mêmes événements météo-marins. 

Une relation est déteminée entre les caractéristiques des barres (volume, position, 
profondeur), surtout la barre exteme, et l’évolution des bilan sédimentaires globaux et 
locaux : le paramètre prépondérant dans la détemination de ces bilans semble surtout 
être la profondeur de la crête de la barre externe. Une barre externe éloignée et peu 
profonde semble en effet caractériser un bilan sédimentaire global stable. 

L’importance du rôle de la dérive littorale sur les modifications topographiques et 
volumétriques des profils à été démontrée. 

Intérêt : 

Mobilité du secteur émergé lors des tempêtes de février 2001. Relations barreshilans 
volumiques. 

Disponibilité : 

CEREGE 
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C.P.E.R. - REGION Provence-Alpes-Cbte d'Azur 
Etude du risque de submersion marine de la commune des Saintes-Maries-de-la-Mer 

Synthèse des données existantes 
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Synthèse des données existantes 
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