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I - INTRODUCTION AUX RECHERCHES EN BASSE CAMARGUE.

A - Le delta du Rhone et son évolution.

Le delta du Rhone est caractérisé par une évolution compiexe
accompagnée de la migration incessante de bras majeurs et secondaires.
Ainsi ce delta, assez conforme en ses grandes lignes, au modéle théori-
que défini par Gilbert, s'est étendu dans le golfe de Fos (Bras du
Galgjon, fig.V ; cf. "Fosses Mariennes" & |'époque romaine, vers
I'étang de Mauguio, au contraire, durant le haut Moyen-Age, aux XVe et
XVie s., nous noterons un ensemble deltaTque évolué limité aux émissai-
res occidentaux (Rhone de St Roman, R. "mort", R. de Sylvéréal et de
St Ferréol, bras d'Albaron, dés le Xilles., plus & I'Est, bras de
| 'Escaut, au XVle, se prolongeant par le Bras-de~Fer (ou Vieux Rhone),
actif au XVille s. |

Dés le 19eme s., le delta acquiert une physionomie proche de
I'actuelle. Le Grand et le Petit Rhone sont nettement individuallsés ;
le Rhone Vif, limitant & 1'Ouest le delta de Gilbert "du deuxiéme ordre"
constitué par la Petite Camargue, est abandonné ainsi que le Rhone dit
de St Ferréol. Au 18eme s., |'abandon du Rhdne Vieux, ou Bras-de-Fer,
fait déplacer le flux principal vers le goife de Fos. Alors le débouché
du Grand Rhone montre des lobes en progression trés rapide axés aux
émissaires de Piémanson, grau de Roustan et Pégouller (1867). Enfin,
sous l'influence d'interventions humaines, les bras de Piémanson et de
Pégoulier sont abandonnés et le grau de Roustan constitue actuel lement
I 'émissaire majeur.

L'évolution des rivages est conforme & la complexité géométri-
que des émissaires. Au cours des temps, depuis les anciens cordons {it-
toraux sableux et coquilliers, réalisant le rivage romain, ditde la
"Sy lve Godesque" (fig.1), les rivages de la Basse Camargue ont montré
une progression parmi les plus rapides observées dans le mdnde (Grand
Rhone, promontoires deltatques du Vieux Rhdne, & Faraman, et du Rhdne
de St Férréol, aux Ste Maries de la Mer) Cette progression trés active
est paradoxalement accompagnée de vives et rapides érosions du rivage.
Cet antagonisme dynamique se poursuit & |'époque actuelle et pose de
multiples problémes concernant |'aménagement du rivage, les installa-
tions portuaires et la protection d'agglomérations et du littoral
camarguais. L'objet de ce travall, & la demande du C.N.E.X.0. (Départe-
ment 3), a été d'en préciser les mécanismes par |'analyse des sltuations
passées et actuelles et de proposer des mesures de protection & court

et moyen terme.
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Ces recherches, réaiisées en 1974 et 1975, doivent beaucoup a
C. Duboul-Razavet et C. Kruit. A partir de 1953, ces auteurs, par une
étude trés détaillée des sites camarguais, établissement des mécanismes
fondamentaux dont 1'importance sera mainte fois soulignée dans ce mémoi-
re : role essentiel des contre-courants de baies, absence de courants |
permanents au rivage mais, au contraire, Instabilité marquée par un
régime de transferts alternants en fonction du vent dominant, présence
de courants compensateurs au niveau du fond dont la vitesse s'accroit en

N

fonction de la pente sous-marine, existence de "rip-currents" a Faraman,

Importance de la charge des eaux en transit et reprise immédiate de
|'érosion marine, malgré des pentes souvent trés falbles, dés que cette
derniére s'abaisse au-dessous d'un seuil critique (cas du Petit Rhone,
et, actuellement, du Grand Rhone). ;

Les recherches de C. Duboul-Razavet (1955) ont également porté
sur des sites tels que les Pointes de |'Espiguette et de la Gracieuse, {
antérieurement aux aménagements récents de Port Camargue et de Fos.
Parmi de nombreux résultats, il est possible d'en dégager les idées
suivantes :

- la divergence des orthogonales accompagnée du pivotement
des houles réfractées correspondent & un amortissement de |'énergle et
a la formation de fléches et de "crochons" sableux.

- alternance des zones érodées et des rivages engralssés tout
“au long du littoral. Ainsi, la Pointe de 1'Espiguette apparalt comme la
"réplique frappante de la pointe de Beauduc". La progression mesurée
antérieurement 3 1935, avait été évaluée 3 10 m/A.

- role des déferlements obliques et des rides sous~marines
ramifiées se dirigeant vers le grau du Roi et le grau d'Orgon, pointe
de Beauduc, etc...

B - Travaux antérieurs.

En 1870, C. Lentheric décrit le littoral d'Aigues Mortes puis,
en 1905, apporte d'intéressantes observations hydrologiques sur le
Rhdne. En 1940, F. Benolt relie les données archéologiques avec la
situation du rivage a8 |'époque grecque, notamment pour la zone occiden-
tale du delta.

Les premieres observations géomorphologiques sur le delta
remontent & R.J. Russel (1942) suivies par un ouvrage de J.H. van Andel

(1950) sur les minéraux transportés par le Rhdne. Ces recherches préli-

minaires sont compiétées par des travaux de A. Riviére, A. de Rouville,



A. Jullien et C. Duboui-~Razavet (1951) sur la défense des cbOtes, &
Faraman. En 1952, A. Bonnet et C. Duboul-Razavet étudient le Quaternaire
de la Camargue. |

Dés 1955 commence l'ére des recherches détaillées sur |'ensem
ble du delta. Citons :

- en 1955, la thése de C. Kruit portant essentiellement sur

la granulométrie, la sédimentologie s.s. et la microfaune. Les premiers
travaux sous-marins sont entrepris.

- 1956 : 1'ouvrage fondamental est réalisé par la thése de
C. Duboul-Razavet sur l'étude géologique et sédimentologique du delta
du Rhone.

- 1957 : Y. V. Gautier entreprend I'étude bionomique des
fonds meublies tandis que les dépdts sableux sous-marins sont examinés
en 1957 et 1959 par L.M. van Straaten.

- Aprés une bréve étude de G. Denizot (1961), R. lLagaaij et
Y.V. Gautier (1965) établissent un rapport entre la fréquence et la
nature des Bryozoaires et les taux de sédimentation. Les premiéres
cartes des faciés sous-marins sont établies.

- en 1969, F. Blanc, H. Chamley et M, Leveau étudient la
répartition des minéraux argileux, les caractéres physiques des flux
turbides ainsi que le mélange des eaux rhodaniennes aux eaux marines.
Durant la méme année, Febvré—Chevalier cartographie les associations
biologiques benthiques des fonds meubles du golfe de Fos.

L'année 1970 verra des travaux variés dans les domaines de la
courantologie du golfe de Fos (4. lzaute), 1'étude des anciens chenaux
rhodaniens et des corps sédimentaires (E. Oomkens), les flux fturbides
et taux de sédimentation au débouché du Grand Rhone : grau de Roustan
(H. Pauc et H. Got).

Aprés 1970, nous entrons, jusqu'a |'époque actuelle, dans

une derniére phase, celle des études détaillées spécifiques, liées a

des thémes trés précis :

- 1971 : recherches de S.0.G.R.E.A.H. sur le goife de Fos et
la protection de la Petite Camargue. '

- 1972 : Monaco A., Thommeret J. et Y., datent au radiocar-
bone tes formations quaternaires récentes du golfe du Lion tandis que
E. Vernier exécute la premiére cartographie sédimentologique sous-
marine du golfe de Fos et détaille |'évolution récente du they de la
Gracieuse en relation avec les aménagements du golfe de Fos.



Durant cette méme année, C. Picard compléte la cartographie,
sous-marine des communautés biologiques benthiques ; Arnoux M. et
Chamliey H. examinent les relations entre la nature des minéraux argileux
et les problémes de pollution, notamment pour les détergents.

- 1973 : M. Guy apporte des études précises de phofo—inferpré-
tation sur le delta du Rhone et le golife du Lion. En 1973 également,
J.C. Aloisi présente une synthése sur la sédimentation récente du pré-
continent languedocien suivie, en 1975, par des recherches sur la
sédimentation et la géochimie du golfe du Lion et de la zone du grau du
Roi .

En 1974, les données des satellites permettent | *établissement
d'une cartographie automatique d'une portion du delta (Fontanel A.,

Guy M. et Lallemand C.).

En 1975, les recherches se poursuivent & une cadence accrue
pour la zone considérée :

- M. Roux et E. Vernier établissent une nouvelle cartographie
afin de préciser |'évolution récente du golfe de Fos. En relation avec
le C.N.E.X.0., des recherches sont poursuivies avec P. Clairefond,

A. Jeudy de Grissac et J. Blanc.

- L. Aubert, J.P. Brettmayer et N'Guyen Tan : télédétection
par avion et satellite dans |'étude des pollutions marines.

- J.C. Aloisi, A. Monaco, J. Thommeret et Y. Thommeret,
recherches sur |'évolution paléogéographique et quaternaire récente du
golfe du Lion.

- J.C. Aloisi et J.M, Charlet, recherches sur la thermolumi-
nescence des quartz détritiques transitant dans le golfe du Lion.

- J.C. Aloisi et A, Monaco : sédimentation infralittorale et
pro-dettas nords méditerranéens.

- G. Bellaiche : origine et age des levées sédimentaires pro-
fondes : cas du delta sous-marin du Rhone.

J'ai également utilisé, dans la présente étude, les travaux
de 1'école mississippienne qui, & la suite de Russel R.J., m'ont aidé
3 I'interprétation dynamique du delta du Rhone. Je citerai : Coleman
J.M. et Wright L.D. (1974), Exon N.F. (1975}, Mc Arthur D.S. (1969),
Dotan R., Ferm J.C. et Mc. Arthur D.S. (1969), Dolan R. (1966}, Waddall
E. (1973), Wright L.D., Roberts H.H., Coleman J.M., Kupfer R.L. et
Bowden L.W. (1973), Coleman J.M. et Gagliano S.M. (1965), Morgan J.P.
(1963), etc... De ce fait les contacts et |'analyse des travaux des
géologues "mississippiens' ont ét+é déterminants pour |'étude du pro-

gramme |ittoral envisagé.



C - Objet du' programme littoral.

La présente étude (Contrat C.N.E.X.0. 75/1193 ; département
3) a pour objet :

1 : relevé cartographique des fonds marins ultérieurement 3
la phase majeure des aménagements récents. Définition des tendances
évolutives de ces derniers et mesures de protection.

2 : délimitation et étude des zones menacées par |'érosion
marine. Propositions pour des mesures de protection rapides ou diffé-
rées.

3 : bilans sédimentaires, transferts et équilibres littoraux.
Etude des zones de colmatage et sédimentation rapfde.

4 : définition d'un périmétre de protection immédiate, rappro-
chée ou éloignée. Essai dinterprétation d'une évolution & long terme.

Au point de vue méthodologique, nous nous référerons aux

prescriptions rapportées dans un ouvrage récent (1). L'analyse de mis-
sions photographiques aériennes rapprochées en noir et couleur (Ekta-
chrome), |.R. ("fausses couleurs") et thermographie |.R., a permis de
mieux diriger les recherches sur le terrain, Les travaux a la mer ont
été effectués grace aux moyens du Centre d'Océanociogie d'Endoume ou

avec des embarcations légéres. |1 va de soi que des années de recherches
seraient encore nécessaires afin de préciser mieux et résoudre la multi-
tude des questions soulevées.

Ce mémoire ne résumera qu'en partie des recherches originales
(et non achevées) dues a : ;

- M. Roux, Maitre-Assistant Laboratoire de Géologie marine et
Sédimentologie appliquée, Centre Universitaire de Marseli lle-Luminy),
pour |'ensemble du golfe de Fos.

- E. Vernier, Assistant de Géologie au Centre d'Etudes Supé-
rieure de Tuléar (Madagascar), pour le golfe de Fos et le they de la
Gracieuse,

- P. Clairefond (doctorat de 3éme cycie) pour le golfe des
Saintes Maries de la Mer.

La part revenant & ces auteurs sera soulignée dans cet exposé
et i1 m'est agréable aujourd'&ui de les remercier pour leur aimable et

fructueuse participation que je souhaite voir se poursuivre.

(1) Blanc J., 1975. Recherches de sédimentologie appliquée au littoral
rocheux de la Provence. Aménagement et protection. Centre Nat.Exploit.
Océans., chap.l : 164 p. ﬁ
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inédits de qualité mis sans hésitation & notre disposition, & Mmes
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‘ Nous exprimerons enfin notre gratitude envers les équipages
des chalutiers "Alciope" et "Antédon" du Centre d'Océanologie d'Endoume

(Marselile).
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IT - LE DOMAINE MARIN.

A - Le milieu physique.

1°) Régime des vents :

Le Iittoral camarguais considéré dans son sens large, du cap

Couronne, & I'Est, - au chenal du Vidourle (Grau du Roiff— 3 {'Ouest,

constitue une zone trés exposée pour la majorité des régimes météorolo-

giques. Contrairement & la cOte rocheuse orientale de la Provence, il
n'y a point d'abris naturels et le secteur demeure |'un des plus dange-
reux du littoral méditerranéen. Par gros temps, on ne peutf tabler sur
aucun moui llage correct entre les ports de Fos et du grau du Rol (dont
le chenal, profond de 4 m, est accessible aux chalutiers). (1),

On distinguera trois centres d'observation situés de |'Oues+t
& I'Est : les durées des régimes seront exprimées en journées par an
(% j/A).

a - Carnon - Grau du Roi.

T — " ——— . s o - o S O o S g g

. NW : 43 % j/A

. NE : 16 % j/A

. N ou Tramontane : 5 % j/A

Ces trois régimes représentent les vents du secteur N. s.l.
et correspondent & une majorité cumulée de 64 % j/A, comprenant plus de
12 % j/A ol le vent montre une vitesse dépassant 15 noeuds occasionnant
alors une dérive superficielle moyenne de 0,11 m/sec (ou 6,6 m/mn). De
rares "pointes™ & 55 n (plus de 100 km/h) donnent des dérives de 0,42
m/sec (ou 25,2 m/mn). -

Le deuxiéme groupe comporte :
. SE (vent "marin" ou encore nommé : "vent grec") : 12 % j/A.
. SouSirocco: 6% j/A3 4% j/A.
. SW: 6% j/A 3 10 % j/A
. autres vents issus des secteurs W ou E : quelques / j/A

. régimes calmes : 7 % j/A

b - La Tour du Vallat (Camargue) : les relevés effectués par

P. Clairefond montrent :
LNW : 17 % /A
. N et NNW (Tramontane) : 15 % j/A

1) Y compris le port de plaisance récent de Port Camargue.



. W et dérivés : 19 % j/A
. E et S.SE (vents "marins") : 19 % j/A

Ces vents déterminent deux systémes de vagues observés aux
phares de Beauduc et de la Gacholle :

1) systéme des "houles" W.SW & S.SW : 50,50 % du total des
durées d'observations (moyenne annuelle).

2) systéme des "houles" SE & S.SE : 26,60 %. Le reste étent

représenté par des vagues "croisées" et des ondes d'azimuth variable.

v s o SHD v i . o e s o O e

. NW : 35 % j/A : régime dominant avec 5 % j/A & des vitesses
de Mistral supérieures & 30 noeuds et 9 % J/A 3 des vitesses comprises
entre 15 et 30 n.

Lors des périodes estivales, l'action du Mistral s.l. et des

températures diurnes élevées, aménent un taux d'évaporation trés impor-

tant attelignant 280 mm/m2 pour le seul mois de juillet, d'ol I'implanta-
tion rentable des salines (compagnie des Salins du Midi, Salins de
Giraud).

2°) Vagues et houles :

Tous les sites sont trés exposés pour la totalité des régimes
Le seul abri est réalisé par le fond du golfe de Fos par régime W.SW,
Hauteur des vagues : le littoral de Camargue est le siége de

spectaculaires déferlements |iés & la présence d'une ou plusieurs rides
sableuses épousant le tracé des rivages. Pour le cas général on observe
deux rides |ittorales (RL) ; & Beauduc, des déferlements successifs cor-
respondent & la présence remarquable de 6 RL échelonnées.

- Par gros temps le "jet de rive" (uprush) envahit les hauts de
plage jusqu'aux lignes de dunes qu'il affouille (niveaux de tempétes).
La pénétration peut atteindre jusqu'd 80 et méme 100 m en certains cas ;
de méme, nous soulignerons |'immersion temporaire du they de la Gracieuse
La surélévation du plan d'eau atfeint + 0,45 m et peut se combiner a une
"marée barométrique" amenant des maxima fugaces et trés érosifs a +0,70m.
Ainsi, du sable marin, des débris, troncs d'arbres et bouées, se trou-
vent charriés dans les marécages d'arriére plage, les "sansouires" et
les "couloirs" entre les dunes et par ol s'engouffre le vent. Les &tangs

sont alors en communication temporalire et directe (1) avec la mer.

(1) on notera une communication permanente plus profonde d'origine
phréatique.



A Faraman, Beauduc, en Petite Camargue, la présence de pseudo-
zones "supratidales”, exceptionne!lement Immesgées (quelques jours par
an) et larges de plusieurs centaines de métres montrent des étendues

~

planes & "laminites", "algal-mat", "mud-cracks" et croltes de sel.

Les régimes de fortes fempétes peuvent correspondre a des

~

hauteurs (H) de 8 m et davantage, pour des périodes (T} de 11 & 12 sec
(observations au houlographe du cap Couronne). En abordant le rivage,
ces hauteurs diminuent mais des régimes ol H = 4 ou 5 m, ne sont point
rares. Le brassage du sédiment s'avére général sur tout le précontinent
et le rivage peut reculer de plusieurs métres en quelques heures. A ces
régimes s'observent les ruptures ftemporaires de cordons sableux & la

Gracieuse et en Camargue occidentale.

Les tempétes maximales observées doivent &tre comprises pour

des T entre 8 et 10 sec. et des H au large, de 4,5 3 6 m (L = 80 a
150 m au large, 40 & 60 m prés du rivage, ol la profondeur (z) est égale
a3 5 m). Les vents correspondants soufflent alors entre 30 et 45 noeuds
et méme davantage. Tous les sédiments avoisinants sont remaniés jusqu'a
des profondeurs pouvant dépasser 40 m. Les fréquences annuelles moyennes
de ces régimes sont de 3 & 7 j/A cumulées.

Les rivages exposés reéulen+ et le sédiment dispersé est repris

par le systéme double des courants sagittaux ("rip-currents") et des

"jong-shore currents". Les ablations ne sont pas toujours compensées en

temps utile lors du retour aux périodes calmes.

Le transit tittoral du matériel sableux se manifeste essen-

tie!l lement par mer "forte" (T = 7 sec), "grosse" (T = b sec) et "moyenne"
(T = 4 sec). Les hauteurs de vagues décroissent alors rapidement, de
4dmaitm

Au moment ol le régime atteint T = 4 ou 4,5 sec, les ablations
et coimatages se compensent mutuellement et le rivage "moyen" tend & se
stabiliser malgré des déferlements en volute spectaculaires.

De lents transferts se poursuivent ainsi que les actions de
lévigation & la zone du swash accompagnées de concentrations locales
de minéraux denses. Pour ces régimes, propices aux observations partiel-

les, les vitesses du vent sont généralement inférieures & 10 noeuds et

I'évolution ralentie des plages ne pose aucun probléme.

Les courants de dérive liés aux vents sont rapides. On pourra

calculer les valeurs suivantes ol : V = W. 0,013

v sin ¢

V = vitesse du courant de dérive en m/sec

W = vitesse du vent, en noeuds ou en m/sec.
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¢ : latitude du lieu : valeur moyenne retenue = 43°25'N.

. W =245 n. (85 kn/h) V = 0,34 m/sec = 20,40 m/mn
W = 40 n. (75 km/h) V = 0,31 m/sec = 18,60 m/mn
. W=230n. (57 kn/) V = 0,23 m/sec = 13,80 m/mn
. W=20n. (36 km/h) V =0,15 m/sec = 9,00 m/mn
. W=10n. (19,5 km/h) V = 0,08 m/sec = 4,80 m/mn
. W= 5n. (9,5 km/h) V = 0,02 m/sec = 1,20 m/mn

Les contrboles effectués sur des flotteurs repérés de la terre,
par vents faibles (5 & 10 n) et moyens (jusqu'a 30 n) montrent fréquem-
ment des écarts, en plus ou en moins, atteignant 7 & 20 % pour des fonds
de 3 & 15 m. Au-dela, les valeurs mesurées au radar, par rapport aux
balises fixes du grau de Rousfan,vmonfrenf des données plus conformes a
la théorie, dés que la profondeur s'accroit et que diminue |'influence
du fond.

Par petits fonds, les modalités des pentes, les froffemenfs,
rafales, veire les sorties d'eaux douces directes (grau de Roustan)
visibles au sondeur US, ou discrétes (émergences sous-marines phréati-
ques liées au Vieux'Rhéne (Bras-de~Fer), altérent les valeurs théorlques
de la dérive calculée. 1l en est de méme pour la formule H = 0,025 w2,
non conforme & la réalité par petits fonds.

Les jets de cartes lestées ou de fluoresceine n'offrant aucune
prise et leur dérive par rapport & un point fixe littoral, suivie durant
une dizaine de minutes, donne une appréciation du transfert des masses
d'eaux assez voisine de la valeur théorique, en |'absence de gros défer-
lements.

L'amortissement complet des fortes vagues moyennes paral+
réalisé vers -42 m, c'est-a-dire en deca de la limite de |'extension
sous-marine des sables infra-littoraux.

La vitesse des transferts littoraux, liés aux vagues obliques

est calculée d'aprés la formule de Larras ol :
V=K 3/ -9%5— . isin2a
= vitesse du transfert en cm/sec

hauteur des vagues obliques déferlantes

®

- I <
"

= période

pente moyenne de la plage (ici : 1/35, de la ligne du swash & la
premiere ligne des rouleaux

o = obliquité des vagues incidentes par rapport & la ligne de rivage,
avant réfracfioh.

K = 2,6 pour ies fonds sableux fins.
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Pour un régime de forte tempéte, V = 16,68 cm/sec, ou volsine
de 10 m/mn (ol T = 8 sec, H = 4,30 m au rivage, o = 25°). Considérons
ains! |'exemple d'un segment rectiligne de rivage, orienté EW, modéle
fictif assez voisin de |'exemple de la Petite Camargue, au Sud de |'Etang
des Salins.

La formule simplifiée du L.C.H.F. exprime la cubature C, en
m®, des matériaux en transit connaissant H de la houle en m., T en sec.,

a l'obliquité de 1'onde par rapport & la ligne du littoral, t le temps
43,200 sec.)

Pour une "tempé&te annuelle moyenne", on posera : a = 25°, H = 3,5 m et

i

de fransit évalué en secondes (1 h = 3,600 sec et 1 journée

T = 7 sec. . .
10" . H . T. sin ‘129 Dt

C

C = 6.652,8 m%/ jour

L]

Pour une année avec un régime "continu" fictif, bloquant 12
Jjournées complétes avec des vents de vitesse supérieure & 30 n. (estima-
tlon modérée), on pourralt tabler une cubature moyenne de transfert de
79.833 m®, pour un trongon rectiligne de rivage formé de sable fin.

A Port Camargue, j'ai estimé & 64.800 m®, la cubature de

sable annuellement retenue par |'implantation de la jetée Sud, en ne

retenant que la zone supérieure & |'isobathe 6 m. La cubature du sable
réel lement retenu apparaft supérieure.

Ajoutons les régimes moyens de H = 3,5 m 3 H = 1 m pour des
vitesses de vent (W) inférieures & 30 n. Un régime "continu™ fictif
comprendrait alors 110 journées complétes ; la cubature concernée com-
plémentaire serait égale 3 27 % du stock mi par gros temps, soit envi-
ron 21.550 m®,

Le transfert moyen total au rivage serait alors proche de

101.380 m*/an. Le transfert réel, pour le rivage et la zone "off shore"

LY

doit &tre supérieure 3 cette estimation.
A titre de comparaison, indiquons les valeurs calculées de
cubatures moyennes annuelles liées aux ftransferts :
transit annue! & Lion-sur-Mer (Cbtes de la Manche) : 50.000 m®
Agadir : 400.000 & 450.000 m® (L.C.H.F.)
Pointe Noire (Congo) : 400.000 m® (L.C.H.F.)
N. de |'Adour : 300.000 m® (L.C.H.F.)
Giens Est, baie d'Hydres : 5.125 m® (Blanc)

La relative modestie du transfert gamarguais (100.000 m?)

-~

peut &tre liée & |'absence de courants de marées et & la faiblesse
relative actuelle de la charge sableuse rhodanienne, seule prise en

compte,
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3°) Courants :

I = Courant géosirophigue permenent : orienté de |'Est vers
I'Ouest, i! se manifeste en fait &8 2 ou 3 milles n. du rivage propre-
ment dit. Sa vitesse s'accélére au Sud de Beauduc mais se maintient,
par beau temps (régime de référence), aux abords de 0,6 & 1 noeud.

En juin 1975, en me basant par visées-radar sur les balises de Balan~
celle et de Roustan, j'al mesuré au large (2 m.n.) une dérive de 8 m/mn
soit 0,13 m/sec. Ce courant parait s'éioigner du rivage au sud de la

zone la plus occidentale (poinfe de |'Espiguette).

2 - Contre-courants résultant de circuits amorcés dans la

baies et concavités du tracé littoral. Ces derniers se manifestent a
proximité du rivage et interviennent dans la répartition des sédiments.
On notera, de |'Ouest vers |'Est :

- le contre-courant du golfe d'Aigues-Mortes, dirigé de |'W
vers |'E, c'est~a-dire de Carnon au Grau du Roi. |1 contribue & |'épan-
dage des pollutions vers le secteur de Port Camargue.

- le contre-courant du golfe des Saintes Maries de la Mer,
se "renfermant" en direction de Beauduc et des Sablons.

- le contre-courant dit '"de la Nerthe", défini par Mlnas et
Castelbon, se dirigeant du Sud du golfe de Fos au Nord de la bale de
Marseille.

Les vitesses de ces contre-courants sont assez faibles ; Ils
se trouvent, tout comme le courant général géostrophique, renforcés par

les actions de la dérive 1iée aux vents des secteurs W, W.NW et NW.

- o S S . o 1 i A o0 " S o 10 s W

double régime :

a) régimes W, W.SW, W.NW et NW : les dérives sont rapides :
30, parfols 40 m/mn, dirigées de |'Ouest vers |'Est. Elles s'accompagnent
de |'amaigrissement inquiétant des plages de {'Espiguette, des Saintes
Maries de la Mer et du they de la Gracieuse.

b) au contraire par régimes d'E, E.SE, SE, les dérives se diri-

gent vers |'Ouest et compensent (partiellement) les ablations précéden~
tes. Elles renforcent les circuits permanents précités. Par beau temps

ou léger régime d'Est, j'al mesuré au large (1,5 m.n) une assez forte
dérive entrant dans le golfe de Fos, du cap Couronne vers Ponteau (0,41 m

m/sec).
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Le débit du Rhdne évalué & |'étiage oscille entre 1.500 et
2.500 m¥/sec, - pour 13,000 m3/sec lors des crues automnales. En 1957,
van Straaten évaluait la tharge rhodanienne moyenne & 5,45 millions de
tonnes par an pour une vitesse de surface de 1 m/sec au chenal principal.
Cette derniére estimation doit &tre actuel lement diminuée.

Le "panache" des eaux douces, plus froides,'lssues du Grand
Rhone, s'étale au Sud du grau de Roustan. Le contact trés tranché est
visible sur toutes les missions photographiques aériennes et les enregis-
ftrements thermographiques (IGN, satellite ERTS). A une distance du rivage
de 2 3 3 m.n, le flux, primitivement dirigé au S.SE, subit |'influence du
courant général et se ftrouve progressivement dévié vers |'Ouest. L'action
des courants de dérive assure une homogénéisation assez rapide par bras-

sage.
L'extension du "panache" demeure sous la dépendance des débifts

rhodaniens et des courants de dérive liés aux vents dominants. En hiver,
par fortes pluies et crues, le flux rhodanien se comporte comme un
"cold wall",

Les analyses par clichés infra-rouges ainsi que les mesures
directes de températures et salinités montrent, en outre, une Importante
arrivée d'eau froide, discréte, en relation avec le drainage phréatique
du Vieux Rhone ("Bras de Fer"), au Sud de Faraman et du grau de la Dent.
Cette circulation 'vestigiale", reprise momentanée d'un ancien draina-
ge, améne des exurgences sous-marines diffuses au niveau des fonds sa-
bleux, de quelques métres a8 -15 m. Cet étalement d'eaux froides denses
est surmonté par les "volutes" du "panache" rhodanien, puis, par les eaux
marines plus chaudes, "bloquées™ par le tourbiilion, en face des plages
de Paulet et d'Arles (Blanc F., Chamley H., et Leveau M., 1969).

Pour le Petit Rhbne se jetant & |'Ouest du golfe des Salntes
Maries de la Mer, les renseignements sont moins précis. L'analyse des
clichés en émulsions panchromatiques et infra-rouges, montre un "pana-
che" se dirigeant nettement vers le SE, par régime W.NW, se diluant aux
abords de Beauduc, & 1,5 mille nautique du littoral. Vers |'Ouest, le
courant général dévie, & 3 m.n. du rivage, les eaux du Petit Rhdne vers
I'W.SW. Le cOté occidental montre un "front" plus net, moins homogénéisé
que vers le golfe de Beauduc., A 5 m.n. au Sud des Saintes Maries de la
Mer, nous pouvons considérer que la dispersion des eaux de cet émissalire
s'avére quasi totale. '

5 - Les _données du satellite E.R.T.S. 1

A T e 0 D e G (o W . W i S A A i S S S A, S i e e et i S e W W

Dans un récent travail, Fontanel, Guy et Lallemand (1974), de
I "Institut Frangais du Pétrole, ont utilisé les représentations de
cartographie automatique d'aprés les données du satellite E.R.T.S. 1 de
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fa N.A.S.A. (mission de juillef§1972). Le traitement numérique des
images, obtenues & partir des ehregisfremen*s magnétiques effectués a
bord du satellifte, permeT une ihfefpré+a+ion quanfifaffye et non plus
qualifafiVe, comme pouf le cas de la photo~interprétation ordinaire
(sans aborder ici la méthode des équidensités).

La "signature spectrale" des objets au sol, notamment pour la

bande 5, (8-14 u ; Thermographiéfl.R.), permet de distinguer, aprés
analyse texturale (analyse de |'image portant sur les points pris iso-
Iément) et homogénéisation, onze catégories comportant & la fois la
nature des eaux et des terrains plus ou moins imbibés.

Les contrdles sur le terrain effectués par I'I.F.P, et par

moi-méme, en 1974 et 1975, permettent d'individualiser les objets sui-
vants, ol la cartographie automatique par satellite concorde bien avec
les observations directes :

1

eaux littorales surmontant ﬁes rides et les sédiments du "prisme

littoral™.

2 - sorties sous-marines d'eauxéphréafiques de Camargue au large de Fara-
man, & |'Ouest de la pte de Beauduc et au niveau des horizons argi-
leux sous-marins au Sud du grau d'Orgon et de |'Etang d'lcard.

3 - dispersion des eaux du Petit Rhdne vers |'Est et le SE, par beau
temps, confirmant ainsi la direction du contre-courant de la baie
des Saintes Maries de la Mer.

4 -~ limite des eaux marines du ﬁarge concernées par le courant général et
individualisation d'une "zone intermédiaire!, & limites Irréguliéres,
au dessus des fonds vaseux éf contournant le flux superficiel du l
Petit Rhone. |

A une autre échelle, Aubert M., Breittmayer J.P. et N'Guyen

Tan (1975}, ont traité le flux rhodanien d'aprés ies clichés de ERTS.1.

L'examen a porté sur des séries obtenues avec des filtres MSS4 et MSSS5

laissant passer les radiations entre 500 et 600 namoméires (n.m). Deux

domaines d'investigation peuvent &tre dispcnibles :

- avec 500-600 n.m. : turbidité du flux fluviatile,

~-avec 600-700 n.m, : pollu+fbnisuperficielle liée aux hydrocarbures.

La diffusion du flux %hodanien, par régime de Mistral (N.NW)

a été sulvie sur 150 km ("panache" ondulé et ramifié en deux branches).

Le gradient superficiel de dessalure mis en évidence par la méthode des

équidensités colorées, montre une largeur dépassant 80 km et dirigé

vers le S.SE, Quant & la zone de forte turbidité liée & !'apport détri-

tique minéral, elle suit I'influx dessalé et d'étend sur une alre dépas-

sant légérement |‘'épandage précité.

- - i oo -t St G o S U . I o
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Les courants de décharge s'éloignant du littoral ne se manifes-

tent que par gros temps, accélérant |'érosion des plages et la dispersion
par#ieile des matériaux sableux. On les obsérvekau @réu du Roi, coté oc-
cidental de la pointe de:!'Espiguef+e, ancien débouché du Rhéne VI, lit-
toral de la Petite Camargue, Faraman. Leur vitesse n'a pu étre mesurée.
Plus au large, Arnoux et Chamley (1974), utilisant les résul-
tats de la campagne "Fosséte!" (CNRS, 1972), navire océanographique "No-
roft" du C.N.E.X.0., ont mis en évidence, au niveau du fond, des zones
lessivées pauvres en phyllites fines et notamment en montmorilitonite.

Ces dernléres s'orientent suivant des directions particuliéres :

-~

- perpendiculaires & la cOte et zone de -100 m ol le préconti-

W g g o T A Sl o VR e S W O o O S .

nent présente une rupture de pente, 13 ol Pérés et Picard ont dé .ouvert

des biotopes & CrinoTdes filtreurs de suspension, aboutissement probable

du flux résultant de la dispersion au large.

- o s o " o 2 P 2 S i s S . T

ral vers ~70 3 -90 m, renforcé par le courant rhodanien (Furnestin et

Allain, 1962), plus froid et plus dense.

B - Les types de fonds.

Les recherches effectuées par J.C. Aloisi, de 1973 et 1975,
pour la zone occidentale sont complétées, a 1'Est, par les travaux de
Roux M. et Vernier E. (1972 & 1975). Parmi les facteurs essentiels régis-
sant les types de fonds meubles actuels et sub-actuels, entrent en compte :

- la géomorphologie et |'évolution des émissaires rhodaniens,

- {'héritage géologique,

- les conditions hydrodynamiques,

- la nature des peuplements benthiques.

L'épaisseur du remplissage holocéne, post glaciaire, est varia-
ble et demeure importante - 40 & 50 m & la Pointe de |'Espiguette (Aloisi);
de 20 & 70 m au golfe de Fos et au they de la Gracieuse (travaux et son-
dages du Port autonome de Marseille). Des chenaux et thalwegs antérieurs
sont colmatés, notamment en Languedoc et sous la fléche de la Gracieuse.

On peut aussi noter des affleurements immergés :

-

- grés lithifiés a |'W du Grau du Roi et au S des Saintes Maries de la Mer
- bancs de vases palustres a roseaux, témoins d'anciens marécages recou-
verts par la mer, & |'W du Grau d'Orgon.
Quant aux faciés meubles, on observe les types suivants, en
partant du large (fig.2) :
1) Sables détritiques du large (SDL), "sables reliques" du

Wirm final, de =80 3 ~100 m, c'est-a~dire situés a I'extérieur et

beaucoup plus au Sud que la zone considérée.
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2) sables et graviers du "détritique cotier" (DC et SGDC) :
de -45 m 3 plus, mais s'étalant irréguliérement jusqu'a -25 m a |'Est
du golfe de Fos et au SW du Grau du Roi, au Sud de la Grande Motte,
etc... Ces sédiments, fort hétérogénes et complexes, parfois recouverts
de vase peuvent étre mélés & des 'teliques" Infralittorales wirmiennes,
comme cela est parfois le cas en d'autres secteurs du littoral. Les
faciés envasés du DC s'étendent dans le golfe de Fos et passent laté-
rafement, 3 I'abri de la fléche de la Gracieuse, aux "sables vaseux de
mode calime'.

3) Le faciés des '"vases terrigénes cotieres” (V.T7.C.},
d'origine essentiellement rhodanienne, largement étalé par les flux
d'origine fluviatile et les courants variés, demeure prépondérant et,
depuis le post-glaciaire (7 & 8000 A.B.P.), continue & s'étendre lar-
gement sur le précontinent, envahissant les zones de moins en moins
profondes. Un front net, véritable "mud-line", progresse dans les gol-
fes de Fos et du Grau du Roi. La "mud-line" peut &tre située & des
profondeurs variables ; elle peut s'étendre de -35, -40 m a seulement
queiques métres de fond (fig.2).

4) Des faciés mixtes : sables vaseux ou vases sableuses (1)
débordent le détritique cotier et garnissent latéralement les extensions
des pro-deltas actuels ou "fossiles" du Petit Rhone, de Faraman, du
Grau de Roustan et de Balancelle (Rhdne de Pégoulier). Ces faclés
comp lexes sont en cours d'étude.

5) Les sables et "mattes" des herbiers & Posidonies sont
absents dans le secteur considéré du fait de la turbidité des eaux, des
pol lutions et aménagements. On observe une mince et fragile frange

d'herbiers & |'Est du golfe de Fos, bordant les rivages rocheux de

Ponteau, les Laurons et les Ragues d'Arnette. Cet herbier a considéra-

»

biement regressé depuis cing années et il paraft voué & une rapide

disparition (érosion mécanique, pollutions, hydrocarbures, aménagements
et dragages, "dumping' et envasement général des V.T.C.).

Quant aux anciennes "mattes" relevées dans le golfe de Fos,
elles ont disparu, enfouies sous les vases.

6) Sables cotiers actuels. |ls comprennent en falt plusieurs

formations parfois difficiles & distinguer (études en cours)

(1) La terminologie et les limites dimensionnelles utilisées sont celles
adoptées pour la légende habituelle des cartes sous-marines du
B.R.G.M.
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. ~ sables mobiles et lessivés du "prisme littoral" : de la
zone du '"'swash™ & -7m, forment les talus, "crochons!" de réfraction et
fiéches littorales, rideé sous-marines, etc... Maférié' en transit,
dispersé au large, lessivé, excellent classement, biotopes a Tellines.

- sables lessivés, isométriques formant les talus sous-
marins et les iobes des pro-deltas (fig.2), de quelques métres jJusqu's
I'extension du talus :

. =10 m au lobe de Balancelle,

. =14 m au lobe actuel du Grand Rhone

. = 33 m au pro-delta de Faraman - Bras de Fer,

. =22 m au pro-delta de St Romans-Peccafls.

De tels sédiments, déposés par excés de charge peuvent étre
remaniés par gros temps et des &tudes détaillées montrent que ces lobes
peuvent montrer une légére asymétrie liée & la résultante des courants
de fond portant vers |'Est ou |'Ouest selon les cas (Faraman, Petite
Camargue).

- sables fins, situés au large des rides littorales les plus
externes, issus de la décantation et dispersion du matériel |ittoral
auque!l s'adjoint un stock trés individualisé transporté par le vent
(Espiguette et Beauduc). 1ls passent graduellement & la ceinture des
faciés mixtes (4), notamment aux sables vaseux bordant le circalittoral.

Quelques remarques doivent étre effectuées en ce qul concerne
ces sables littoraux :

les profils bathymétriques montrent plusieurs ruptures de
pentes liées & des changements dans la nature des matériaux et les
conditions hydrodynamiques :

-3 -7m, 2 I"'extérieur de la zone des gros rouleaux et en
bordure "du large" de la ride littorale la plus externe. Telle est Ia
iimite des sables du "prisme littoral™ (PL) liés aux déferlements et
aux mouvements du "swash'.

- de -10 & =33 m : limite du talus sableux des pro-deltas.
En dega, le sable se charge en particules fines. Probablement, sans
que cela soit prouvé, cela correspondralt aussi 8 la {imite d'action,
en profondeur, des courants sagittaux ("rip-currents"). Or, sur le
tittoral de la Provence rocheuse, j'al montré que cette extension des
corps sédimentaires sableux se manifestait jusqu'd une profondeur
égale a la demi longueur d'onde de la houle incidente "moyenne® domi-

hante (Blanc J., 1975).



- de -40 3 -50 m, zone de passage des sédiments déposés par
excés de charge 3 ceux possédant un facid&s granulométrique plus évolué
(décantation). Je seral assez d'accord avec cette derniére idée émise
par Aloisi,mais des recherches granulométriques trés soignées seralent
nécessaire pour le confirmer.

. malgré quelques tassements spectaculaires, la subsidence
parait assez faible, conformément aux idées de nos prédécesseurs.

. malgré un intérét économique certain, |'exploitation sous~
marine de ces matériaux sableux sera 3 prohiber, & |'exception de quel-
ques cas particuliers, sous peine d'accélérer les mécanismes déja actifs
de 1'érosion littorate.

L'épaisseur de ces "sables littoraux" oscille de quelques

métres (Fos) & 20 m (1'Espiguette).

UNE_DYNAMIQUE COMPLEXE :

Les dispositions précédentes montrent des variations complexes
et rapides au cours du temps :

La mission C.N.E.X.0., Aout 1972, a bord du N.O. "Norois"
(Opération "Fossette™), dirigée par J. Picard, comprenalt : Aloisi J.C.,
Cauwet G., Gadel F., Got H., Monaco A., Pagnon M et Ville F. Il y fut
établi que la sédimentation circalittorale dépendait de deux influences :

1) les apports rhodaniens, dirigés de |'Ouest vers ['Est,

2) les apports languedociens, dirigés de |'Quest vers !'Est

(ou réciproguement).

. la dispersion du 137Cs d'origine rhodanienne (effluents du
C.E,N de Marcoule) jusqu'au large de |'Espiguette.

. 1'envasement des vases terrigénes cdtieres accentué en
deux "cellules"™ ol tourbillonnent les courants, aux baies d'Aigues Mortes
et des Saintes Maries de la Mer.

L'origine des V.T.C. est & rattacher aux épandages rhodaniens,
principalement, mais encore & ceux du Vidourie et méme du Lez (pollution
des égouts montpellierains parfaitement visible en thermographie |.R.).

Arnoux A. et Cham!ey H. ont montré, en 1974, I'importance de
la nature des phyllites dans la fixation des détergents et métaux lourds, .
I} s'agit essentiellement de montmorilionites et é&difices interstrati-
fiés se décantant & la faveur des circuits des golfes des Saintes Maries
de la Mer et d'Aigues Mortes, au large de Séte et Palavas, Carnon,
voire }'Espiguette, de -40 & ~-60 m. La pollution est accentuée aux
aires de dépot maximum de la montmori!lonite, par adsorbtion, sur les
minéraux précités, de détergents, hydrocarbures et métaux lourds (Pb,
Hg) .
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Tout projet d'équipement industriel du !iffora! devra, au
préalable, localiser ces aires de décanfafion.k |

De 1964 3 1975, les modifications des fonds du golfe de Fos,
liges & I'activité humaine (pollution, "dumping”, endiguements, creuse-
ment des chenaux d'accés aux ports, etc .., sont suivies par Roux M, et
Vernier E., Le rejet des matériaux de dragage entrafne la disparition des
V.T.C. et du D.C. des aires centrales et orientales. Les endiguements,
modifiant la courantologie du golfe ont altété, voire supprimé la
présence de "cellules" de décantation tandis que les modifications
granuiométriques s'étendent jusqu'aux sables du "prisme littoral". La
menace s'étend trés rapidement vers |'Est, au littoral rocheux bordant
~la terminaison de la chaine de la Nerthe ol les formations du "détri-
tique céfier" (DCY, de !'herbier & Posidonies et des "sables corallil-
génes™ ne forment pfus qu'une zone a développement restreint, Dans la
mesure ol |'évolution actuelle se poursuit, de telles formations auront
disparu dans quelques années, tout comme les herbiers & Posidonies du

fond du golfe de Fos.
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IIT - LA ZONE DU GRAU DU ROI ~ LE PASSAGE AUX_PLAGES LANGUEDOCIENNES .

Depuis le 17es. s'exerce une érosion active aux plages de
Carnon. Le transfert général, en fonction des données actuelles, paralt
s'effectuer de 1'Ouest vers |'Est, en fonction du "courant languedocien",
pour aboutir au golfe d'Aigues Mortes ol il renforce |'action du contre
courant. L'influence intermédiaire de la nouvelle ville de la Grande
Motte et de ses aménagements portuaires n'a point été étudiée dans le
prééenf contrat. A la limite des départements de |'Hérault (3 1'W) et
du Gard (& 1'E) se trouve un "grau" ou chenal nommé le chenal du Ponant
ou encore, la passe de |'Abisme. || s'agit en fait de |'ancien débouché
du Vidourle et actuellement, par temps de crues, le trop-plein transi-
tant par |'étang du Ponant, augmenté par le débit du Vistre, utilise 3
nouveau, femporairement, ce chenal relativement large.

L'ancien débouché des Abismes, d'ol s'embarqua Saint Louis,
sur 'une grosse unité" (aprés un transport par petite embarcation depuis
Algues-Mortes), est une zone d'engraissement modéré. On y observe une
double ride littorale (RL) et quelques crochons sous-marins.

Les missions aériennes montrent le "panache" pollué du Vidourie
(lit actuel et Ponant), & direction du N.NE au S.SW, accentué par la
dérive de Mistral et le contre courant d'Aigues Mortes (fig.3). Les
pollutions sont alors dirigées vers la baie sud du Grau du Rol et aux
jetées et passes de Port Camargue.

La zone du Grau du Roi est divisée en deux secteurs par les

Jetées du chenal maritime du Vidourle et du Vistre (fig.3).

A - Secteur Nord : se rattachant aux régimes des plages
languedociennes. |

A partir de la passe des Abismes (chenal du Ponant), on note
successivement un point d'équilibre (point neutre), puis un secteur
activement érodé de la villa Leehnardt & la jetée Nord du grau du Roi.

Les concentrations de minéraux denses, les tourbillons et
['action de vagues séches, trés cambrées, traduisent une menace accen-
tuée depuis plusieurs décennies (pente : 11°). Le mur de protection des
maisons est insuffisant et un perré de qualité eut été nécessaire. De
petits épis en T s'averent peu efficaces, en enrochements fragiles et
trop rapprochés du rivage (30 m). Dés 1955, C. Duboui-Razavet avalt
émis des réserves quant au résultat de ces ouvrages destinés & protéger
I tagglomération menacée. Malgré une certaine rétention du sable, la
menace persiste et il est nécessaire d'envisager d'autres types d'ouvra-

ges plus lourds et bien étudiés, comme cela a &té réalisé a Carnon.
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Cette zone @xige une surveillance partficuliére. Un "ergot",
comp {été par un terre-plein, & la jetée N du chenal maritime modifie
les phénoménes de diffraction et détermine un léger engralssement oppor-
tun.

B -~ Secteur Sud (fig.3) :

Il a été |'objet d'aménagements importants comprenant un ergot
a la jetée Sud, un brise-lames frontal et un épi lourd, bien construit
(fruit : 3/2, h = +2,5 m, enrochements 1 & 1,5 T bien colincés par des
blocs de 0,3 & 0,45 T). En outre, des plantations fixant le sable ont
été installées & |'arriére plage. Ainsi, deux alvéoles sont en veoie de
colmatage rapide et la longueur de la plage "utile" a été pratiquement
triplée par ['édification de ce "piége & sable" enrichi par le trans-
fert de |'Espiguette dirigé du S vers le N.

I1 faudra cependant surveiller la progression de la cellule
envasée (cf. paragraphe 2), trés polluée et assez proche des fonds

sableux littoraux.

IV - LA "MARINA" DE PORT CAMARGUE ET SES ANNEXES :

A - Le Port : construction robuste et soignée avec une passe
délimitée par une jetée Sud, munie d'un "ergot déflecteur" et une jetée
Nord se prolongeant également par un ergot (fig.4). Les jetées sont trés
exposées au Mistral, Labé (SW), Eissero (ou "Marin") : SE et Orsuro
Ithiver), le Grégau (1'été), venant du NE. En force et frégquences, on
notera une protection double afin de se protéger simultanément :

. du Mistral : 43 % j/A : vagues fortes et cambrées,

. de 1'Orsuro et Grégau : 4 % j/A : vagues trés rapides

. de I'Eissero et Marin : 3 % j/A : vagues de plus de 4 m.

Le port comprend des bassins externes et internes.

. bassins externes : emprise sur la mer. Jetées robustes en

enrochemenTS : - jetées externes : +2 m., fruit 3/2, blocs 1 T.
-~ jetées internes : +1,5 m, fruit 1/1, bilocs 0,3 3 0,2 T.
- argots . au N : fruit 3/2, 3 +1m
| . auS : fruit 1/1.
En une année, l'ergot N a permis |'édification des fléches
A,B et C (fig.4), longues de 20 m. L'action recherchée de colmatage est

réussie mais les jetées externes sont peut &tre un peu faibles.
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Le rdle déflecteur des ergots N et S a été un succés du fait
de l'alimentation abéndahfe par le transfert rhodanien. Leur tenue par
fortes tempétes appellé quelques réserves.

Deux nodales de seiches ont &té observées dans le bassin
externe méridional. Le dépdt de sédiment au fond de ce bassin se traduit
par deux cordons sableux sous-marins qul seront le point de départ d'un
colmatage rapide. L'amplitude de la seiche est de 0,30 m.

. bassins internes : creusés dans les dunes et les marais au

Nord de Salonique. L'utilisation des déblais a été consacrée & |'édifi-
cation des remblais 1 Yerio~-pleins do'Port Camargue. Une communication
. a été aménagée avec les étangs et les zones inondables. Malgré 1'épura-
tion des effluents, il demeure le probléme des rejets dans les ports et
les bassins internes & partir des centaines d'embarcations, en période
estivale.

L'onde de seiche est transmise dans le bassin interne mais
les clapdts et résonsncoss sent atténuéds

. par de petits blocs et enrochements bien calculés, & cer-
talnes portions de bassins, s'opposant & la formation génante d'une
onde réfléchie,

. par des pannes internes et jetées d'accostages flottantes

et ancrées sur pieux isolés.

B - Le probléme du renouvellement des eaux :

1) relativement satisfaisant pour les bassins externes :

- passe d'entrée ouverte aux régimes de secteurs W.NW,

- turbulences et courant entrant dans |'avant-port,

- courant de sortie épurant le moulllage externe, par vents

de S et SE.

Mais : concentrations de déchets aux nodales de la seiche,
pour le bassin externe.

2) brassage nul ou'médiocre pour les bassins internes. Une
étude détaillée seralt nécessaire. Sorties d'eaux par la passe devant
la capitalnerie, vers les bassins externes, par forts vents d'Est,
E.SE, etc... '

Les effluents issus des embarcations et les pollutions du
Vidourle (cf. paragraphe 3) sont concentrés & Port Camargue et notam-
ment aux jetées Nord, a f‘ergof et aux plages artificielles en vole
d'engraissement. Cette migration est accentuée par une raplde dérive de
surface par vents de N.NW, NW et W.NW (dominants), & 30 ou 40 m/mn,
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Le "piégeage" dans les alvéoles et contre les ergots est compensé par un
gwelting energtque. I't n'en est pas de méme pour les bassins.
La st+uaflon demande a &tre surveillée et étudiée.

C - Le colmatage accéléré de 1a zone Sud de la baie du Grau
du Roi est un phénoméne naturel qui a &té amplifié par
la construction des jetées (fig.b) :

De 1972 & 1975 se sont édifiés des crochons et fléches sableu-
ses de forme complexe, trés rapidement engraissés par le transfert de
|'Espiguette. Cette édification a recouvert, en quelques années, une
séquence sédimentaire initiale montrant la variation latérale :

- sables fins du "prisme littoral™,

- herbiers. 3 Zostéracées et sables vaseux,

- sables fins des fonds de baies,

- sables vaseux de mode calme,

- puls vases terrigénes cotiéeres (fig.5).

Cette conséquence d'une intervention humaine se tradult par une
spectaculaire "transgression" d'une séquence sédimentaire sur la série
camarguaise initiale habituelle, en équilibre.

Dans la mesure ol se poursulvrait une telle évolution on pour-
raft tabler sur un colmatage de la partie méridionale de cette bale en

une vingtaine d'années.

V - LA ZONE AU NORD DE LA POINTE DE L'ESPIGUETTE.

L'établissement de la jetée Sud de Port Camargue et |'emprise
sur la mer de |'avent-port ont modifié le régime des houles jusqu'a la
pointe de |'Espiguette.

1) colmatage accéléré |ié au barrage de la jetée Sud (fig.6)
oll aboutit le fransfert S + N de |'Espiguette. De 1969 a 1974, cette
accumulation contre la jetée a permis d'évaluer une partie du transit
interrompu. Ce dernier est estimé & 64.800 m3/an. La poursuite de cet
kengraissemenT aménera le contournement, déja amorcé, du musoir sud et la
sédimentation active se poursuivra en direction du Grau du Rol. Quant

-

aux sédiments situés & plus de 6 m de profondeur et non arrétés par la
jetée, 1ls continuent leur cheminement normal.

2) en contre partie, on observe une zone de déficit sédimen-
taire au Sud de Port Camargue (fig.6), & la portion la plus exposée
aux régimes dominants (W, W.NW et N). En 24 h, par gros femps, j'ai

mesuré un recul de 3 m, 11é & 1'action de vagues obliques & forte
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cambrure, amenant, avec une incidence de 45°, un +ransferf orienté du
N vers le S,‘en sens con#rairekdu'régime normal.

Les études détaillées montrent 4 sinuosités de la ligne de
rivage dont les "pointes" (fig.6) sont prolongées en mer par des rides
Iifforalés (RL) sableuses et obliques. Ces derniéres, asymétriques, sont
‘déviées par le sens du transfert et la dérive du Mistral s.l.

Un systéme de double RL s'éloigne de la ligne de rivage, proté-
geant naturellement ce dernier des forts déferlements. En effet, 3 défer-
lements se manifestent :

1 - le plus au large correspond 3 la RL externe, & 3/4 L de
I'onde incidente moyenne annuelle (20 & 30 m, voire 40 m, vers Port
Camargue) .

2 - déferlement & la RL interne, & 1/4 L, solt 7 3 10 m,

3 - déferlement atténué au rivage malgré des reculs rapides
mais temporaires de la lighe de swash.

Bien que ne présentant aucun danger pour les aménagements,
cette portion littorale est & surveiller. Les dunes, en voie de fixation
par des plantations récentes, compensent partiellement des érosions
locales et créent une faible frange abritée. Des accumulations de 2 m
de sable ont été mesurées aprés une quinzaine de journées. Les dunes non
fixées se déplacent rapidement aux dépens des automobilistes imprudents.

Le secteur Sud, & la pointe de I'Espiguette, est considéré

comme une zone d'avancée exceptionnelle au taux de 15 m/an. Cette progres—

sion est-elle aussi rapide ? || semble que cette derniére ait cessé et,

-~

en comparant des missions aériennes successlves, nous arrivons & estimer
une progression de 80 m en 15 années. Depuis la création des jetées de
Port Camargue, cette avancée est de 4 3 5 m/an.

Par petits fonds, des phénoménes de résonancs occaslionnent des
accumulations sableuses & structure périodique, formant des dents de scie
et parfols désolidarisées du tracé littoral.

Deux régimes dominants en ce secteur :

1) "houles" dirigées du S et S.SE vers le N et le N.NW et
action du courant littoral. 1l en résulte une dérive dominante orientée
de 1'Est vers |'W.NW, puls fe N.NW et le Nord. Le déplacement résultant
du sédiment sult une direction allant du Rhone Vif & I'Espiguette, puis
a Port Camargue.

2) vagues et houles orientées du NW ou de ['W.NW, vers le S
et le S.SE (Mistral s.1.). Le courant de dérive est orienté en sens
inverse du précédent. Une partie du matériel sableux revient au Sud et

vers |'Espiguette.
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A partir du phare de I'Espiguette, au Sud du méridien 04°08'30E
la dérive de Mistral et W.NW, entratne le sédiment au large. D'ol une
érosion locale & surveiller accompagnée de 1'alimentation d'une 4éme RL
vers le large et protégeant globalement le rivage @ moyen terme.

VI - DE LA POINTE DE L'ESPIGUETTE AU RHONE VIF.

Dés le méridien du phare de |'Espiguette, le littoral s'inflé-
chit, adoptant un tracé est-ouest. On y observe un régime complexe avec
lunules d'érosion locales, transferts, RL sous-marines et fléches sableu-
ses obliques coalescentes au rivage (fig.7). Vers |'Est, & partir du ,
sea-line de carburant, jusqu'au débouché du Rhéne Vif, limite des dépar-
tements du Gard et des Bouches du Rhdne, les pentes diminuent et les
fonds sableux s'étendent. Pourtant, la zone orientale du Rhone Vif demeu-
re de plus en plus menacée.

Des I'arriere plage on observe une ligne de hautes dunes,
assez continues (+ 9m). En arriére de la ligne des dunes actuel les se
trouvent, passant sous les appareils récents, des corps dunaires, limons
et bras-morts, anclennes levées rhodaniennes, orientés N.NW~S.SE (fig.7),
Jjusqu'au domaine de Listel. '

L'évolution sédimentaire récente de ce littoral a recoupé un
drainage initial orienté N-S ou N.NW-S.SE. Ce dernier est jalonné par
d'ancliennes levées deltaTques et une ligne d'étangs et de bras-morts.
Tels sont le Rhbne de Saint Roman (1522), annexe du Rhdne de Sylvéréal,
le Rhone Vif, le Rhone de Cabri. A proximité du RhOne de St Roman ont
été trouvés des vestiges grecs et romains (F, Benoft, 1942), prés de
{Yancien débouché. Pour Russell, 1| s'agirait de "!'Ostium Hispaniense"
de Pline.

L'arrét du fonctionnement du Rhdne de St Roman, du Rhone de

Peccals (ex. Rhone Vif) et du Rhone de Cabri, inaugurent un cycle d'éro~

-

sion se poursuivant jusqu'a |'époque actuelle et recoupant ators les
levés et structures "mississippiennes" primitives. La charge devenue

nulle au Rhdne Vif et I'obturation des autres &missaires sont 3 Itori~.
gine de ce déséqullibre probablement amorcé depuis le Moyen Ange. D'ol
fa fragitité de ce littoral ol se développe la zone classée du Parc
N.R. de Camargue. Le cordon sableux littoral est &troit (50 m) ; lors
des fempétes, des pénétrations marines se sont manifestées aux discon-

tinuités dunalres, pénétrant dans les marsis. Une rupture brusque a é1é
observée en janvier 1970.
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~

Acfueliemenf, les aménagements des Salins du Midi, a la prise
de Sylvéréal, détournent partiellement les arrivées d'eaux douces. |l en
résulte une salure en progression tout au long du Rhone de St Roman
amenant la dégradation de la végétation, d'ol |'extension d'alres de
sables stérites et une certaine menace sur les dunes. Nous insistons sur
la nécessité de recharger en eaux douces le Rhdne de St Roman.

La déflation du Mistral sur les hautes dunes apporte une
précieuse compensation de sable fin sur ce littoral déficitalre dont
|'évolution est orientée vers un tracé rectiligne EW, se substituant 4
l'araston des promontoires deltalques des Rhdne de St Roman et de Peccals
qui s'avangalent assez loin vers le large (et dont on retrouve les pro-
delta érodés jusqu'a -22 m). La diminution actuelle de la charge rhoda-
nienne accélére le déficit en sable et la nouvelle tendance évolutive.

Du phare de I'Espiguette, au dépdt de carburant et vers le
Rhone Vif, on observe un tittoral relativement stable marqué par des
sinuosités du premier ordre (L = 400 a 500 m) et du deuxiéme ordre
(L =70 &3 150 m). Cette périodicité s'avere en relation avec des vagues
Incidentes obliques et des courants sagittaux (au niveau des creux),
sans interruption du systéme continu comportant jJusqu'd 4 RL.

Le "point neutre" ("pivot" des mécanismes d'éroslon et de
sédimentation littorale) se situe sur un rivage sableux désert (1),
au SW du domaine de Terre Neuve. La survelllance de ce secteur ne dolt
pas étre négligée dans les années & venir car 11 est certain que la
zone d'érosion s'étendra vers |'Ouest au fur et & mesure de 1'implanta-

tion des ouvrages au débouché du Rhone Vif,

VII - LE DEBOUCHE DU RHONE VIF ET SES ABORDS. UNE ZONE D'EROSION ACTIVE.

Le débouché du RhoneVif, encore nommé "Grau Neuf' est une
zone menacée par une forte érosion marine, 13 ol se trouve installée la
prise d'eau des salines. En 1959, Van Straaten y avait signalé des che-
naux de ravinements sous-marins, larges de 200 m et profonds de 1 & 1,5m.
Les sédiments sableux sont entrainés au large par un systéme de courants
sagittaux, assez généralisé en Petite Camargue. Les flux turbides cor-
respondants ont été repérés’par des missions aériennes.

Le chenal du Rhdne Vif, creusé en 1532 sous |'ordre de Fran-

-

gois ler, devrait correspondre & une zone stable alors qu'll se trouve

a

(1) deux heures de marche & partir de |'Espiguette.
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précédé, sur fe front de mer, par un remarquable systéme de 3 3@ 4 RL

(figure 8).

A - Situation des rides littorales :

. & partir du rivage, la tére RL sult le tracé littoral et
en épouse les sinuosités avec quelques décalages (1/2 L = 100 & 120 m),
la 2éme RL, de 160 & 180 m du rivage, présente un fracé
ondulé indépendant de celui-ci, puis se dédouble vers ['Est (Rfite
Camargue), en se rapprochant de la plage.
. la 3éme et/ou 4éme RL, de -4 3 -6 m de profondeur, a 250,
280 m du rivage s'en rapproche également vers |'Est.

; Lorsqu'une RL, vers l'Est, devient coalescente au littoral,
wie nouvelle RL "prend le relai” vers le large. Dn observe également ce
phénoméne en Grande Camargue.

- Ce systéme de 2 & 4 RL détermine de grands déferlements obli-
ques se traduisant par une dérive littorale. Par Mistral dominant (43 %
J/An), on observe un mouvement général, 3 la surface des eaux, orienté

de 1'Ouest vers |'Est, en sens inverse du courant général du large.

B - Profil littoral (fig.9) :

Considérons le systéme @ 3 RL du Rhbne Vif,
Soient L la longueur de l'onde arrivant au rivage et | la
distance d'une RL déterminée & la cote.
’ En principe, si la profondeur demeurait constante, on aurait,

d'aprés Larras et Clos-Arceduc :

. pour la 1ére RL & partir du rivage : | = L/4

. pour la2éme RL : | = L/4 + L/2

. pour la3éme RL : | = L/4 + L

Or, le profii littoral montre une pente. Les espacements entre

5

les RL successives sont proportionnels & la racine carrée de la profon-

deur z. Au Rhdne Vif, on a une pente moyenne de 1/67, soit 14 % (f1g.9) :

. pour la téreRL : z=0,4m; | =28 m"
. pour la2émeRL : z2=2,2m; | =112 m
. pour la3éme RL : z=5m ; | =335m

Si nous considérons | comme étant la distance au rivage de la

RL la plus au large et n le nombre de RL, on a :

b= vz, [L/4 + (n=1) /2 ]
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Pour une houle longue ol L, au large, atteint 112 m et

T = 8,5 sec (forte Tempéfé moyénhe), on aura :

L/4 = 28 m L/2 = 56 m
Au niveau de la 3éme RL, la plus externe, z sera égale 3 -5 m.
Vi =2,4 et | = 2,4 x (28+112) = 336 m.

Or, | mesurée sur photographie aérienne agrandle est 335 m t 5m,

Pour la 2&me RL, nous aurons z = 2,2 met vz = 1,8

| théorique sera égale & 151 m tandis que la valeur mesurée
oscille entre 120 et 135 m *# 5 m. On note cependant une irrégularité
dans la pente, que nous avions supposé constante, mais qui diminue au
voisinage du rivage.

Ainsi, |'examen détaillé des RL par des missions aériennes
précises permet :

- de calculer la longueur d'onde moyenne des ondes incldentes
significatives (T > 4,5 sec) sur un litforal,

- de déduire la pente, la profondeur des rides et les isoba-

thes, voire la présence d'obstacles immergés.

VIIT - LE LITTORAL MENACE DE LA PETITE CAMARGUE.

Du Rhone Vif (grau Neuf) au Petit RhOne (grau d'Orgon) se
situe un littoral presque rectiligne, orienté Est-Ouest, désertique et
trés menacé par 1'érosion marine. La beauté sévére de ces sites mal
connus (et non desservis), inclus dans la réserve du Parc de Camargue,
serait en accord avec |'absence totale d'aménagements. Pourtant, la
menace d'une proche disparition par érosion rapide nécessitera des
mesures a moyen et long ferme.

Cette érosion se traduit par les caractéres suivants :

. formation de concentrations de minéraux denses avec une
curieuse zonation : mfnéraux opaques, olivine et augite, grenats.

Ces petits placers sont situés dans les lunules et les
petits "cirques d'érosion® du littoral (zones de lévigation).

. faiblesse de la zone littorale (parfois 50 m, entre la ligne
du Eﬁéﬁﬂ et les premiéres dunes (Etang des Salans, grau de Fer, Grande
Gorgue, la Grille, Brasinvert, étang des Deux Pins). L&, par fortes
tempétes, la plage est entiérement immergée et la mer affouille les
dunes.

le sens de la dérive dominante n'a pas été déterminé malgré

mes recherches, encore fort incomplétes. En tous les cas, comme 3

| 'Espiguette, réagne un régime alternant déportant tantdt & ['Est
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(régimes de Mistral et W), tantdt & |'Ouest (vents d'Est, "Marin", etc..).
. assez forte dispersion au large, courants sagittaux répérés
par |'observation aérienne.
. les RL, trés longues, ont &té suivies par missions aériennes.
- la 1ére RL au rivage, est inferrompue et mal connue

- {a 2&me RL s'observe de 60 & 100 m et devient coalescente

Q

au rivage & la Baisse de la Grande Rhée (1), prés de |'épave d'un cha-

tutier.

a

- la 3éme RL, de 350 a 400 m du rivage s'en rapproche @ 100 m
au niveau de |'étang d'lcard.
Une 4éme RL "relaie” la coalescence au rivage de la 2éme RL.

Vitesse de |'érosion : on observe des reculs du rivage de

300 a 350 m depuis 1943, Un ensemble de "bunkers" allemands est actuel-
lement effondré, démantelé et immergé. Les sinuosités d'érosion, longues
de 300 & 400 m, correspondent & la zone de départ de courants sagittaux
et globalement, le sable entrainé au large arrive ensuite au ftransfert
vers |'Espiguette.

A la plage de la Grande Rhée, la zone d'érosion se développe
vers |'Est par un systéme de plusieurs courants sagittaux (pentes de
12° 3 14°). lci, d'aprés les observations et les renseignements des
propriétaires riverains, la mer avance en moyenne de 5 & 7 m par an
(cadastre & retracer).

Entre ces zones d'amaigrissement, on observe certains secteurs
en équilibre relatif, avec des pentes de 8° & 9°.

Lés régimes les plus érosifs sont imputables au vent d'Est
qui accentue le transfert des matériaux vers |'Quest, c'est-a-dire vers
| 'Espiguette. '

Les plages de L'Etang d'Icard sont mieux connues. Deux défer-
lements s'accentuent en se rapprochant du promonfoire du Petit Rhone. Les
courants sagittaux ont été observés par avion et sur le terrain. lici,
la dérive littorale dominante est orfentée de |'Est vers |'Ouest. k

L'érosion demeurs menagante. Las sables du prisme littoral
sont entevés et |'ablation s'effectue alors aux dépens des limons argi-
leux palustres 3 racines de roscaux et de genéts. D'anciennes roseliéres
démantelées se retrouvent en mer et trois banquettes argileuses vesti-
giales sont visibles. Prés du Grau d'Orgon, une ancienne roublne (roubine

de |'Ane), située & 300 m du rivage au 19es. (anciennes cartes), est

(1) on nomme "BaTsse" de longs espaces allongés inondables (par terre
et par mer), vestiges d'anciens bras-morts, orientés NS.
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malntenant décelable en mer, @ 100 m de la plage qui continue & "mordre"
sur les marals. Cela correspond a un recul de 400 m en 130 ans.

Cela pose, d'une maniére urgente, le probléme des défenses
sous peine de voir disparaltre assez rapidement la Petite Camargue méri-
dionale, les slites protégés, plusieurs domaines et les grandes Salines de
de |'Ouest,

LE PROBLEME DES DEFENSES ENTRE LE RHONE VIF ET LE GRAU D JRGON.

En 1971, S.0.G.R.E.A.H., étudie un systéme partlel de défenses
réalisé et encore en cours d'édification, prés du Rhone Vif.

. les vagues dominantes (SE et SW) engendrent des mouvements
de sable, principalement, les régimes de SE. La charge proprement rhoda-
nienne est estimée nulle & trés faible. L'ablation moyenne est évaluée
a 4 ou 5 m/an, trés voisine de mes propres observations. La diminution
de la superficie des propriétés et les menaces sur les Salins de I'W
font décider de !'implantation de 18 épis courts. Ces derniers n'améne-
ront cependant qu'un ralentissement du phénoméne.

. dans une deuxiéme étape seront implantés des épls longs de
250 m. Des reculs de rivage trés rapides sont & prévoir 3 I'issu de ces
travaux, malgré un enracinement profond prévu.

. une défense frontale contre la dune, & + 1,5 m N.G.F. sera

installée, sl possible jusqu'd 200 m de la ligne du swash.

. la premiére ligne d'étangs de la Compagnie des Sallins du
Midi risque d'étre envahie et perdue & bréve échéance. D'oll la prévision
d'une deuxiéme ligne de défense frontale & réaliser & 150 m en arriére.

Or, en 1966, la Compagnie des Salins du Midi a réalisé une
digue frontale, longue de 400 m, & la hauteur de ['épave de la Gracieuse
entre les "radeaux" de la Gracieuse et des Deux Pins. 11 s'agit d'un
noyau de sable recouvert d'une couche d'enrobé sable + bitume. La créte
est arrondie & la cote +1,20 m N.G.F., 3 150 ou 200 m en arriére de la
ligne du swash.

Cet ouvrage témoin montre une assez bonne tenue malgré quelques

franchissements non dangereux. Cependant, sa structure légére ne résis-
terait pas 3 une trés forte tempéte de longue durée.

Il conviendrait d'étendre une défense frontale & 100 m en
arriére de la ligne de rivage, 3 +1,5 m, de reconstituer le cordon
dunaire et sa végétation. Néanmoins la situation restera dangereuse
car les "reliefs" dunaires, nommés "radeaux" sont naturellement inter-

rompus et contournés lors des fortes tempétes.
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La tempéte de janvier 1970 doit &tre Inferprétée comme un
avertissement. La mer arriva a envahir |'intérieur sur une profondeur
de 500 m, franchissant les bréches de la ligne de dunes, entre le Rhone
Vif et les cabanes camargualses, jusqu'aux marais et au Rhdne de St
Roman.

La protection réelle paralt, en falt, devoir &tre réalisée
dans le milieu marin lui-mdme et, probablement, par de lourds et trés

onéreux ouvrages frontaux combinés & des épis en T, & structure inter—

rompue.

IX - LE DEBOUCHE DU PETIT RHONE.

Le débit du Petit Rhdne est évalué & 16 § de celul du Grand
Rhone. Cette estimation de Surell est anclenne et antérieure aux aména-
gements sur le fleuve. Un pourcentage de 10 % apparalt plus conforme
3 la réalité. Le débit moyen annuel est de 286 m®/sec.

Nous rappellerons que le "panache turbide", sulvl par les
clichés aériens en émulsion |,R., est déviée vers |'Est par le contre
courant du golfe des Saintes Maries de la Mer et vers I'Ouest, par le
courant géostrophique permanent, au large.

A 1'étiage, une onde de salinité remonte le lit jusqu'au Bac
du Sauvage, voire Jusqu'au pont de Sylveréal ol des loups et des muges
euryhalins ont été péchés.

Les tempétes de Mistral, W.NW, W, renforcent les dérlves vers
1'Est. Les gros temps de vent d'Est, E.SE et SE, au contralre, confir-
ment le transfert vers |'Espiguette.

Au débouché, i1 ne semble pas vy avoir de véritable pro-delta
sous-marin, contrairement & certalns émissalres sub-actuels, mals plu-
t0t un modeste talus d'accrétion de 150 & 200 m d'extension vers le
large et se chargeant trés rapldement en éléments fins d'aprés les tra-
vaux cartographiques de P. Clairefond.

L'apport du Petit RhOne est faible, notamment en éléments
sableux et cette carence initiale complique les problémes de sécurité
littorale aux Salntes Maries de la Mer (fig.10).
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X - EROSION LITTORALE AUX SAINTES MARIES DE LA MER.
A - Historigue :

Il stagit d'une zone de recul parmi les plus spectaculaires.
En 1710, le littoral se trouvalt & 4 km au Sud des Saintes Marles de la
Mer. Le recul se poursult depuis le 18e s. avec quelques phases de ra-
lentissement. En moins de deux slécles, plus de 700 m ont été perdus
et l'on note encore un recul de 50 m depuis les quinze derniéres années.

Au début du siécle la situation devient critique et la ville
est directement menacée. Cela amena la création d'une digue frontale,
constamment renforcée depuis par l'installation de lignes de plots
bétonnés et déja altérés. Des épfs, défenses frontales légéres, murs
divers sont établis au fur et & mesure que le temps s'écoule et que la
menace se confirme : 1925, 1930, 1940, 1946, 1953 et dix &pis en 1963.

Au Sud immédiat de l'aglomération, 250 m de recul ont &té
observés en 75 ans. C. Duboul-Razavet signale que des petits &nes en
procession, fransportaient le poisson & partir des barques échouées sur
ta plage. Des vieillards ont affirmé & P, Clairefond et 3 moi~-méme,
qu'en 1880, les enfants des &coles n'avalent point le temps d'aller au
bain, sauf en courant beaucoup ! - entre 12 h et 14 h.

Aujourd'hul, la mer est en bordure des maisons, - alors que ie
défunt Marquis de Baroncelli faisalt courir les chevaux & |'entrainement
au-devant des Arénes. Les Arénes sont maintenant battues par les vagues
et entourées de fonds de -2 3 ~1,50 m.

Iy a V?ngf années, A. Riviére et C. Duboul-Razavet avaient
remarqué que les épis "plelins”, perpendiculaires au rivage, n'arrétalent
point |%osion. Les mémes remarques étaient valables & St Tropez et
Ste Maxime. Le cloisonnement des épls pouvait méme renforcer les actions
de la dispersion. || est regrettable que les observations de ces deux
chercheurs n'aient point &té prises, ultérieurement, en considération.

Par tempétes, le site est exposé & tous les régimes. La
surélévation du niveau peut atteindre 0,80 m. || n'y a pas de port.

La menace sur le littoral urbanisé a fait édifier un certain
nombre d'ouvrages (fig.10)

. épls transversaux : généralement inefficaces et agravant
parfois la situation par |'accentuation et la "canalisation" du flux
de retour ("flot de fond").

. ergots : récemmenf implan+és a des épis existants. Résul-

tats encourageants.



. murs et enrochements au rivage, blocs cimentés, plots béton-
nés : trés attaqués et altérés, souvent déchaussés comme les enrochements
des épis. Stabiliisation précaire et de courte durée.

. engraissements artificiels : peu efficaces du fait+ de la
trés forte dispersion au large.

. absence d'ouvrages frontaux en mer (brise-iames).

Sans 1'étude et 1'édification d'ouvrages lourds appropriés,
1'érosion par les vagues frontales obliques et la dispersion au large des
matériaux, améneront fatalement la destruction de 1'ancien promontolre
deltaTque d'un ancien bras du Rhone &difié aux 13 éme et 14 éme slécles.

B - Causes évoquées :

Elles peuvent étre rangées en plusieurs catégories. La connais-
sance exacte des causes du phénoméne aiderait évidemment 3 juguler les
processus d'érosion.

1) Subslidence particuliére au secteur des Saintes Maries ame-
nant 1'ingression marine récente. Malgré quelques tassements mis évi-
dence par {'archéologie, 1! ne semble point y avoir de subsidence nota-
ble en ces lleux et le niveau marin peut &tre considéré comme constant
depuis |'époque historique.

2) Arrét du fonctionnemnnt du Rhdne de St Ferréol et du bras
de Sylvéréal, postérieurement au XVes. Cettehypothése, basée sur un fait
réel, doit retenir notre attention.

3) détournement du Bras de Fer amenant la réduction du débit
du Petit Rhone et la déviation de la majeure partie de la charge vers
1'Est.

4) le sédiment arraché au rivage ne peut revenir car Il est
Incorporé a un transit orienté de |'Est vers |'Ouest, en direction de
| 'Espiguette ol 11 s'accumule.

v L'hypothése 4 n'explique pas la nature méme du phénoméne.
L'hypothése 2 s'accorderait assez bien & la réalité, Des causes épéiro-
géniques (séismes) ne peuvent &tre ici évoquées. '

Le rapport Barillon (11 mars et 26 avrii 1965) fait état de
| 'Thypothése 4 et calcule une cubature de sable en transit a3 l'Espiguefte
et 3 Beauduc qul seralt estimée 3 750.000 m3/an. Mes recherches arri-
vent aux résultats suivants :

- 100.000 m*/an en Petite Camargue. |

- pour |'Espiguette + Beauduc : 300 & 400,000 m®, du rlvage
a8 la 2éme ride littorale. Ainsi, cette derniére estimation me paralt
Inférieure 3 la réalité (cas du sédiment en transit au-delad de la 2éme
RL).
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Aux Saintes Maries de la Mer, le recul moyen estimé par les
services des Ponts et Chaussées est de 2,5 m/an. Le recul des isobathes
=15 et -10 m (sables trés fins) peut &étre fixé & 1300 m en 15 ans (~15m).
Mais 11 pourralt encore se manifester un recul jusqu'ad =20 m. De telles

recherches demandent & &tre poursuivies.

C - Etat du rivage en 1975 et les ouvrages actuels :

1°) Description :

. deux longs épis en enrochements trop légers a |'Ouest et &
I'Est de la zone d'érosion maximale.

. épis courts (fig.10), en enrochements peu stables, 3 la
zone d'érosion maximum et vers 1'Est. En ce secteur, quelques épls ont
été implantés suivant une direction légérement oblique vers 1'Quest afin
de mieux fixer le sédiment en transi+.

. les grands épis sont prolongés jusqu'a des profondeurs de
334 m, voire méme 5 m (prcjet Barillon, 1965 ; réalisé).

. les épis courts ne concernent que les fonds de -0,50 3 1 m.

L'erreur de I'implantation onéreuse des épis longs vient de
ce que les réalisateurs pensaient que les apports venant de |'Est
étalent plus importants que ceux venant de |'Ouest. Or, c'était le
contraire et j'ajouteral qu'il ne venalt plus grand chose de |'Ouest...
étant donnée la charge actuelle du Rtit Rhone.

Un projet du rapport Barillon, falsant état de digues fronta-
les Importantes, implantées & -6 et -7 m, a été estimé trop onéreux et
rejeté. D'oll la continuation active de I'érosion.

2°) Trois secteurs sont 3 délimlter (fig.10) :

- - o s s v 00 w2 by .

naturel, accéléré par |'édification du grand épi W qui bloque {a quasl

totalité du sédiment littoral en transfert, de |'W vers 1'Est. De ce
fait, et 13 réside une partie du danger de la situation actuelle, cette
zone s'est engraissée de 80 men 5 ans. Elle constitue la plage Ouest
des Saintes Maries de la Mer.

2 -~ du_grand épl W au grand épi Est : au S immédliat de |'ag-

s s s S e st g s v a0 S . e e e e i st Sl i v g e T s e gt s S0 e

glomération des Saintes Maries de la Mer, maximum de menace de la part
de 1'érosion marine. Mur frontal, plots de béton et épls courts. Fqrte
exposition., Epis inefficaces et souvent malmenés. Pas d'engraissement.
Zone & équiper et a protéger en premiére urgenca.

. pas de sédiment en transit en quantité suffisante, 1|'épi
W arrétant le matériel sableux.

. exposition trés forte, absence de RL et importance
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exceptionnelle de la dispersion au large.
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des Saintes Maries de la Mer. Erosion toujours importante non compensée
par plusieurs épis courts et parfois obliques retenant assez peu de
sédiment. On note un fort courant de décharge déportant le sédiment

la présence de |'obstable réalisé par le grand épi oriental (observations
aériennes).

A 400 m vers 1'Est commence la plage orientale des Saintes

Maries de la Mer. On observe des sinuosité de la ligne de rivage de
courte amplitude (courants sagittaux), mais |'érosion demeure modérée

Jusqu'au point neutre qui se situe & faible distance (100 & 200 m) 3

{'Est du canal de la station de pompage. De petits ouvrages frontaux
suffiralent & protéger ce secteur, & la suite cependant de |'étude préa-
lable d'un essai effectué en vraie grandeur. '

Dés le point neutre, vers Beauduc, le littoral se stabilise,
puis s'engraisse et ne présente aucun probliéme particulier. Alors
s'observe une double RL bien alimentée, déja esquissée dés le front de
mer bordant les quartiers orientaux de la ville des Saintes Maries de
la Mer. La transition entre la zone d'érosion, le point neutre et le
rivage en cours d'engraissement, est marquée par quelques ondulations
festonnées de la RL au large, traduisant ainsi des Interférenceentre
plusieurs trains d'ondes, phénoméne habituel protégeant le littoral
(J. Blanc, 1975).

Le transfert normal du sédiment est ici dirigé principale-
ment de |'W vers |'Est, en conformité avec le contre-courant du golfe

et la dérive superficielle majeure.

D - Influence des ouvrages actuels :

1°) Le grand épi W, malgré un engraissement spectaculaire de

la plage occidentale des Saintes Maries de la Mer, a par sa présence,
agravé |'érosion au Sud de la ville en entravant le stock sédimentaire,
déja naturellement insuffisant, en ftransit de |'W vers |'E. Récemment,
cet épi a été volontairement détruit et ouvert en son tiers méridional,
afin de permettre la circulation d'une partie (trop faible) du transfert,
Il en résuite {'obtention, dé&s 1974, d'un "crochon' sableux s.m. se
dirigeahf vers {'Est et d'un engraissement localisé, insuffisant mais

~

appréciable, & "i'aval" du grand épi occidental.
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Un Yergot" frontal fort efficace "immédiatement'" engraissé,
a été établi & |'extrémité de la partie méridionale du segment de 1'épl
interrompu artificiellement.

2°) 11 serait souhaitable "d'interrompre" le plus rapldement

ossible le grand épl oriental et de le munir d'ergot". {{ a été récem-
g

ment prolongé par des blocs immergés dirigés vers le SE.

Cet épi, en sa disposition actuelle et de par ses dimensions
a une action également néfaste : |

- 11 entrave les circulations latérales, £-W ou W-E et géne
les transferts ; aucun mécz-isme compensateur ne peut étre réalisé comme
cela est le cas pour de nombreuses plages naturel les en équilibre,

- il organise la déflection des courants |ittoraux en accen-

tuant la dispersion au large responsable de l'érosion. Nous savons, par

des exemples récents observés sur le littoral méditerranéen, que les
cloisonnements naturels (affleurements rocheux s.m:.) - ou artificlels
(épis longs, digues transverses (Fos) ou jetées, renforcent les méca-
nismes des courants de décharge (M. Roux, A. Riviére, J. Blanc).

3°) Quant aux épis courts, inefficaces et en voie de déchaus-
sement, 1ls n'ont aucune influence déterminante, en ces lieux, vis a vis
de la protection du rivage, contrairement aux ouvrages frontaux.

4°) Le mur et les "plots" de béton, les enrochements direc-
tement sis au rivage, réalisent une protection assez |égére, vulnéra-

ble et trop rapprochée de 1'agglomération.

XI - UNE AIRE DE COLMATAGE RAPIDE : LA ZONE DE BEAUDUC.

1°) Du point neutre (plage orientale des Saintes Maries de la
Mer) a la station de pompage de Beauduc, située au Nord des Cabanes
des Sablons, le littoral s'engraisse progressivement (fig.11) :

- morphologie curviligne trés réguliére,

- absence de sinuosités et de "niches d'arrachement" carac-
térisant les courants sagittaux (cf. plages de St Aygulf et de |'Espi-
‘guette Est).

- présence constante d'une double RL :

. au S du phare de la Gacholle, la RL du large s'atténue et
disparait, - tandis qu'au rivage, une nouvelle RL apparait, assurant
le relai de la précédente en réalisant toujours deux déferlements
majeurs accompagnés du dépdt des sédiments.

. cette asymétrie et ces "relais" de RL inclinés vers }IEst

traduisent un transfert du sable de I'W vers |'Est, conformément 3 la
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direction du contre-courant cdtier et & la dérive dominante du Mistral.
Cette zone ne présente actuellement aucun probléme : le'rivage
~est stabilité (depuis 80 ans) et le colmatage du goife en ces lleux
demeure modéré. Le transfert précité a été confirmé, en outre, par les
observations aériennes et les clichés en émulsions panchromatiques,
ektachrome et |.R. "fausses couleurs".
Au N.NE de la station de pompage, le colmatage s'accentue ;
on observe 3 RL successives, a -4 m, -2,5m et -0,7 m et quelques fes-

tons d'interférences.
2°) Des cabanes des Sablons 4 la Pointe de Beauduc :

Cette zone de coimatage exceptionnel lement rapide montre
d'importantes variations de la ligne'de rivage dans le sens du comble-

ment de ce secteur du goife des Saintes Maries de la Mer (fig.11),

1 - la progression vers le large a été de 300 m depuis les
80 derniéres années, soit un taux moyen de 3,75 m/an.

2 - une fléche sableuse, longue de 3,5 km, s'est développée
durant cette période, au taux moyen d'avancement de 44 m/an orientée
du SW au NE et colmatant le fond du golfe.

3 - & {'extrémité de la pointe de Beauduc, |'avancement du
rivage, continuellement balayé par de fortes houles obliques déferlan-
tes, s'tavére trés modéré (1,25 m/an) ; les apports compensant & peine
la dispersion vers le large des sédiments.

La pointe de Beauduc était déja bien développée au 17éme s.
du falt de la pleine activité du Bras de Fer. Dés 1711, l'obturation
de ce dernier ameéne une évolution relativement indépendante de cette
pointe. ;
| 4 =~ {'extension des rides s.m., sur une frange |itforale
bordiére de 1.200 m correspond, elle, @ un colmatage beaucoup plus
rapide au taux de 3 m/an en direction du N.W, contrairement aux indi-
cations de la carte marine 5.116 qui donne des vitesses d'avancement
trop élevées (15 m/an) - 3 moins que ce document ait inclu la fléche
sableuse oblique, de 3,5 km, vers le NE (cf, sous paragraphe 2).

Le comblement est réalisé par le développement de RL succes-
sives assurant plusieurs déferlements en série. Les caractéres généraux
de ces corps sableux en progression sont les suivants :

a) jusqu'a 6 RL successives s'observent sur le segment SW-NE
doublant la fléche de 3,5 km. Les profondeurs concernées, depuis le
rivage, s'étendent jusqu'a | 'isobathe 10 m.
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b) les RL sont paralléles entre elles en épousant les contours
de la grande fléche oblique (2).

c) au NE de ce dispositif singulier, entre le rivage actuel
(et momentané) de la fiéche oblique, se développent des corps sableux
festonnés et mobiles assurant un comblement rapide des petits fonds.

d) le nombre de déferiements successifs de la houle oblique
incidente (notamment les régimes W.NW et NW), peut &tre compris entre
4 et 6) ,

e) le cheminement des matériaux sableux est ici dirigé du SW
vers le NE. Ainsi, au mouillage de Beauduc se situe le secteur 4 colma-
tage maximum, 15 ol ce cheminement rencontre la transfert du contre~
courant du golfe des Salntes Maries de la Mer, orienté de |'Ouest &
I'Est (fig.11).

Mais en cet endroit, aussi, se trouve la prise d'eau des
Salins du Midi. Cette derniére est génée par le sable en transit et les
atterissements trés rapides de ce secteur. Le déplacement plus au large
est difficile & envisager & cause du fort débit exigé (15 m/sec), de
I'allongement des jetées qui formeraient un épi retenant encore plus
de sédiment.

f) les épandages sableux, repérés par |'observation aérienne,
progressent jusqu'd une profondeur comprise entre 10 et 14 m.

- cette progression s'effectue vers le N.NE & partir de la
peinte de Beauduc, sous |'action du transfert dominant,

- elle se manifeste encore vers le Sud de la pointe et du
phare de Beauduc, formant un lobe sableux festonné, jusqu'a -18 m. Les
lobes turbides ont été repérés et suivis par une mission "ektachrome"
de 1'1.G.N., Ils s'orientent en fonction de trés fortes dérives de Mis-
tral (fig.11).

Pour ces deux cas, nous ignorons la vitesse des courants de

fond et le taux de progression de ces corps sableux.

3°) De la pointe de Beauduc au grau de la Goule :

La courbure du rivage s'infléchit suivant une direction E-W
et le tracé est stabilisé depuis 4 ou 5 décennies. On observe 3 RL se
relayant en fonction d'un cheminement des matéw»iaux maintenant orienté
du NW @ 1'Est, sous |'action du contre-courant et de {a dérive de
Mistral (fig.11). | |

Ainsi, la pointe de Beauduc correspond & une aire de sépara-
tion des courants, ol prédominent,

- d'une part, l'orientation SW-NE,
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- d'autre part, le cheminement habituel de |'Ouest vers |'Est.

Au Sud de I'Etang de Beauduc, les RL se rapprochent du rivage
(400 m au maximum pour la RL externe) et la protection naturelle des
plages s'atténue. On note alors |'apparition des premiéres lunules d'ar~

rachement traduisant une reprise modérée de |'érosion.

XII - UNE EROSION PARADOXALE DANS LE DELTA : LE RIVAGE DE FARAMAN.

A - Historique ; les problémes.

Le Bras de Fer (ou "Vieux Rhone'" : 1559-1583) fut obturé et
intferrompu par une crue majeure en 1711. Le bras vestigial montre une
dichotomie & son débouché actuel en :

- un émissaire colmaté (bras principal) débouchant au grau
de la Dent (ou de Saint Bequin),

- un bras étroit et sinueux, nommé "la Goule, débouchant dans
['étang de Ste Anne et communicant lui aussi avec la mer par un pertuis.

Du perfuiskde la Goule, & |'OQuest, jusqu'd Faraman, vers |'Est,
se situe un littoral en vole d'érosion alors que ce dernier correspond
au large promontoire deltaique du Bras de Fer.

Les récherches minutieuses de C. Duboul-Razavet montrent un
recul ancien et continu. Lfinquiétude des ingénieurs se manifesta dés
le 19éme s. comme en témoigne la ruine de l'ancien phare de Faraman,
construit en 1830 & 420 m de la plage et maintenant englouti par les

eaux (son soubassement immergé se frouve @ prés de 70 m de la ligne de

swéshi Partout, en un siécle, le recul s'est manifesté sur 450 3 150 m

selon les secteurs, parfois 500 m, devant les salines, de 1842 3 1892
(études inédites et observations de S.A.L.1.C.A.M.).

Cette érosion trés vive menagait |'intégrité des salines de
Giraud et du Plan du Bourg. Une digue frontale réalisée pourkleur protec-
tion doit étre constament renforcée, prolongée, munie d'épis et d'enro~
chements. Aujourd'hui, la plage a totalement disparu dans la zone méri-
dionale bordant le canal des Emprunts.

Les reculs locaux varient entre 25 et 80 m depuis 1895, face
a la digue, soit un taux maximum de 1 m/an, - plus généralement, de
0,20 3 0,30 m/an. Ces dispositions frontales ont donc amené un ratlen-
tissement trés sensible de I'érosion.

Quelles sont les causes de ces ablations 7

Riviére, de Rouviile, Jullien et Duboui-Razavet ont mis

'accent, dés 1951, sur le rbole déterminant des RL et leur role de pro-

fection. Sans ces derniéres, une grande partie de la Basse Camargue
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auralt &+6 emportée par |'érosion marine. |ls insistent derechef sur
le danger et I'inefficacité des épis transverses bloquant le fransfert
littoral. ‘

Ces auteurs préconisent :

- des obstacles frontaux immergés,

-~ des obstacles transversaux perméables,

- des épis en T (modéle italien)

.. Jusqu'au niveau de la l1ére ride littorale. Le fruit recommandé est
de 7/1.

Le "moteur" essentiel paralt &tre réalisé par l|'action des
fortes vagues obliques de SE, alors que le Mistral produif un léger rem-
blaiement en fonctionnant comme un "vent de terre" (C. Duboul-Razavet).
Les Ingénieurs des Salins ont observé des vagues de fortes tempétes ame-
nant des fames & + 2 m, alors que le nivellement de |'usine des Salins

-

se trouve & +1,20 m. La digue & la mer assure alors |'unique protection

des salines et, en fait, de la majeure partie de |a Basse Camargue.

Cet ouvrage développé sur plus de 800 m, fut établi en enro-
chements. Des recharges de blocs furent effectudes de 1935 3 1941. En
1940, it fut envisagé d'établir, plus en arriére, des "digues de epli",
notamment dans |'angle du Vieux Sémaphore (fig.12}, afin de supprimer

Iteffet du point anguleux de la digue, que nous avons nommé "point F'.

-~

Cet ouvrage de "seconde ligne" aurait été destiné & |'amortissement de
I'onde en cas de rupture de la digue & la mer. Cette solution a d'ail-
leurs été réalisée en Camargue occidentale (cf. paragr.8) afin de
protéger les installations de 1'Etang des Salants et, notamment, les

réserves "d'eaux-méres" et des "tables salnantes'.

B - Les corps sableux sous-marins.

Les probliémes marins doivent généralement éfre résolus par
des méthodes proprement adaptées et "marines”.

Un examen détai l1é des fonds, face au littoral de Faraman,
montre qu'une profecfion natureltle efficace est réalisée par le lobe
deltaTque sous-marin du Vieux Rhone (Bras de Fer) et de son annexe (Bras
de la Goule). ‘

Les levers sous-marins réalisés en 1973 par moi-méme et en
1975 par Roux M. et Jeudy de Grissac A., ont précisé |'extension de ce
pro—deITé non fonctionnel, trés large, de -28 é‘~33 m. La structure
du pro~deita comprend plusieurs unités sédimentaires assez distinctes :

- au sud de la Goule, jusqu'a =33 m .

- au sud du Bras de Fer, jusqu'd -33 m
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- au sud de Faraman, jusqu'a =21 et ~32 m.

La derniére "unité" (Faraman), parait correspondre au "bras
de Passon', situé entre le Bras de Fer et le bras de Piémanson, et
maintenant occupé par les salines.

La présence de ces corps sédimentaires se traduit par deux
conséquences essentielles :

1) protection relative du rivage de Faraman |iée & ce 'volant"
réalisé par |'épandage des matériaux meubles mobiles. Ce littoral se
trouvant actuellement dépourvu de RL (une & deux RL peu marquées et
trop proches du rivage), - demeure trés fragile et |'érosion marine eut
été assurément beaucoup plus forte, comme aux Saintes Maries de la Mer
par exemple, - sans la présence de ce "promontolre" deltaTque Immergé.

2) mais, en contre-partie, les lobes sableux favorisent fa
réfraction des houles longues du large (T = 9 3 10 sec, L = 80 3 90 m),
donc la convergence des orthogonales centrée au Sud du phare de Faraman,

concentrant ainsi |'énergie au front de cette zone. fragile.

C - Les régimes &rosifs.

Par gros temps, pour tous les régimes, se développent les
processus érosifs.

- par Mistral, W.NW, Tramontane (N.NW, N.NE), la dispersion
au large demeure favorisée par de fortes dérives malgré des engraisse-
ments locaux et temporaires non négligeables et assurant un "volant de
sécurité". Le "bilan" général s'avére cependant déficitaire. Erosion
moyenne ou légére. '

~ par régimes "marins" tels : W (Largade), S.SW (Labech),

S (Siroco, rare) et surtout SE (Eisserc), E.SE (Levant Eissero) et

E ("Marin" ou Levant en Provence), - de fortes vagues obliques déferlent
au rivage mal protégé par une RL unique adjointe d'une autre ride a
proximité immédiate de la ligne de swash. Erosion moyenne a forte, sur-
tout & la "courbe & la mer" de la digue du canal des salines, au Sud de
I'ancien sémaphore (fig.12).

Malgré un amortissement des houles établi & plus de 2 milles
nautiques du littoral, la dispersion s'avére élevée et, par observations
aériennes, nous en avons suivi 1'épandage turbide jusqu'a 1,8 m.n., par
des profondeurs de 9 & 12 m, jusqu'ad 0,8 m.n. dans le 60° de la balise
dite de Faraman. Aucun chenal sous-marin n'a été mis en évidehce, mals
il apparalt que cette dispersion doive &fre attribuée 3 des courants

sagittaux, tout comme & Cavalaire, St Aygulf ou Fréjus.




- 42 -

-

La menace trés grave pesant sur la Digue & la Mer protégeant
les salines et le "Canal des Emprunts" a fait aménager, depuis plusieurs
décennies, des épis courts en enrochement, isolés ou groupés. Le succés
de ces derniers demeure moyen et une faible partie du sable en transif
peut étre stockée. La non-édification d'épis transverses longs interrom-
pant le transfert, comme aux Saintes Maries de la Mer, aduitd wne érosion
désastreuse.

Des ouvrages frontaux, petits mais trés robustes, ainsi que
des corps réfléchissants, cones de diffraction, etc.. seraient treés
souhaitables & condition d'implanter ces derniers @ une distance conve-
nable du rivage, décalés enfre eux, par des profondeurs de 4 a 2,5 m.

Dés la plage de Paulet, la présence de deux RL mieux Individu-
alisées et de rides obliques prés de la ligne du swash, atténue 1'éro-
sion marine et les menaces sur les salines. Cependant, R. Dumas, Ingé-

s

nieur-géologue & l'uslne de Salins de Giraud, m'a obligeamment signalé
une reprise de 1'érosion & la plage du Paulet. Cette derniére ne pré-
sente actuellement aucun caractére de gravité mais elle risque, en cas
d'accentuation, de menacer les salines - surtout si les nouvelles défen-
ses de Faraman s'avérent efficaces ! (déplacements latéraux des zones
dangereuses). J'y al observé 1 & 2 axes de courants sagittaux, d'ol la
nécessité d'y établir, dans une deuxiéme phase, quelques ouvrages fron-
taux réfléchissant.

. En conclusion : |'extréme rapidité de |'érosion est confir-
mée depuis la carte d'Anvitlle (1706), ol le littoral s'étendait 3 4.500m
au Sud de |'emplacement du Vieux Phare de Faraman. En ce secteur trés
menacé, l'érosion a été supérieure aux ablations observées aux Saintes
Maries de la Mer. La destruction quasi totale du bas delta en ces endroits
depuis les 16e et 17e s., parait indiquer une phase finate du cycle
d'érosion jusqu'a la régularisation totale du tracé et du profil |itto~
ral. Cette derniére est dependant loin d'étre réalisée, tout comme en
Petite Camargue et aux Saintes, et malgré une relative atténuation de la
vitesse d'érosion, la menace demeure. Les récenfs relevés de |'1,G.N.

(1972) confirment ce point de vue.

D - Dispositions et &tat actuel (fig.12).

Les fortes vagues de fempétes surrélévent fe niveau a +0,50 m
et méme, durant quelques heures, & +1,0 m (R. Dumas). Malgré ces condi-
tions, |'érosion a été & peu prés contenue de mai 1974 & mai 1975.

En ce qui concerne les dispositions de protection, on peut

retenir les falts suivants :
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- enrochements des épis et de la digue frontale peu efficaces
et irréguliers (notamment & la "pointe F", (fig.12), trés exposée pour
tous les régimes) (courbe 3 la mer). |

- les tétrapodes, disposés depuis 1962-1963 correspondent &
un essal intéressant & développer.

- les épis "perméables”" & leur embase et partie moyenne sont
inefficaces pour la zone frontale, en saillie, (pointe F) trés exposée,
des points 9 & 4 (fig.12) ; leur résultat commence a é&fre sensibledés
1'épl 1V, prés du point 5 (fig.12) ol un "rendement" de 15 & 25 % est
observé (on appelle '"rendement' d'un épl, le rapport de la longueur
"ensabiée", retenant le sédiment, & la longueur totale, et de pour un
seul _61é). En principe, le "rendement" d'un épi doit augmenter avec le
temps, si son implantation est correcte. Un épi '"déchaussé" aura un
rendement négatif tandis qu'un épl "contourné", débordé par le sable et
parfaltement réussi, aura un rendement de 100 %.

Le littoral en saillle de Faraman, trés menacé est une zone
de déséqullibre ol converge |'énergie des vagues pour la plupart des
régimes ; comme pour les Saintes Maries de ta Mer, il s'agit d'un |itto-
ral artificlellement maintenu, & grand peine. Une situation "équllibrée"
obtenue en prolongeant, par la pensée, les courbures passant par deux
"points neutres" encadrant Faraman, donneralt un rivage "théorique" prés
de 1'ancien sémaphore, volre a plusieurs centaines de métres au Nord.

Au point de vue technique, éplis et défense littorale frontale
sont en enrochements hétérogénes, de 0,2 3 0,3 T., parfois beaucoup
moins et trop légers (largeur 2 & 3 m). La partie "perméable" des épis
transverses est réalisée par des pieux bétonnés doubles, dissipant trés
partiellement 1'énergie de la houle et permettant heureusement la circu-
lation du transfert latéral.

Or, ta "Pointe"de Faraman (Courbe & la Mer ou "Pointe F") est
un site de convergence des orthogonales ol se renverse le sens des trans-
ferts latéraux qui divergent en donnant deux dérives de sens opposé :

- vers |'Ouest, ol la majeure partie du sable se dirige vers
la Pointe de Beauduc,

- vers |'Est, c'est-a-dire en direction des plages de Paulet
et de Piémanson (dites "plages d'Aries") ol une certaine compensation

naturelle atténue quelques érosions locales ("rip-currenis').

. Remarques pratiques :

1° - La digue frontale de Faraman, de part et d'autre de la

"Pointe F" (des points marqués 9 3 5) est une zone trés menacée & -
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protéger en priorité par des ouvrages frontaux, brise-lames décalés
entravant |'action des “rip-cufrenTS" et amenant les déferlements impor-
tants avant leur arrivée au bivage. On étudiera également la possibilité
d'implanter des obstacles immergés et notamment des cones de diffrac-
tion (littoral des épis | & IV (fig.12). ‘

2° - de I'épi' iv & I'épi VI, vers |'Est, s'observe une zone
& protéger plus efficacement et ol la vitesse de |'érosion présente un
ralentissement. Des obstacles immergés et brise~lames décalés, d'une
distance qu'il faudra déterminer, devront &tre implantés. On renforcera
les défenses frontales par de nouvelles lignes de tétrapodes.

Pour les deux cas précités, on remarquera que les blocs de
la digue frontale protégeant le canal des Emprunts, sont trop légers et
hétérogénes. On pourralt s'inspirer des digues lourdes de Carnon, Bormes
et Cavalaire. ‘

XIII - LA PLAGE DE GRANDE PALUN.

Depuis le début du XVlile s., ce secteur, 1ié au fonctionnement
du bras secondaire de Piémanson, puis au Grand Rhdone, a connu une avan-
cée trés rapide comprise entre 8 et 4 km. selon les zones., Le "point
neutre' devalt se situer & une égale distance du Bras de Fer et du RhOne
de Piémanson, aux environs de la plage de Paulet. Sa position actuelle
apparait idehfique a quelques hectométres prés. ;

La protection du rivage est accrue par la présence du lobe
deltaTque sous-marin correspondant au bras de Piémanson. Ce derniler,
cartographié par M. Roux, A. Jeudy de Grissac et J. Blang est assez
réduit et ne dépasse guére la profondeur de 10 m. Les houles d'Est,
réfractées par la fléche sous-marine occidentale du Grau de Roustan, y
arrivent atténuées et freinées. Une protection supplémentaire, enrichie
par un transfert dominant dirigé d'Ouest en Est, est réalisé par deux
RL bien individualisées et se relayant en direction du Grand Rhone.

Aprés quelques ablations locales sans gravité a |'Est de
Paulet, le fittoral est stable, accompagné, au niveau de la plage de
Salins de Giraud, d'une ligne de croissants festonnés trés irréguliers
par trés petits fonds. A Grande Palun, ces croissants s'anastomosent au
rivage et seule demeure une RL unique, trés irréguliére formant, par la
suite de nouveaux "croissants" contigus irréguliers, a structure non
périodique, jusqu'd la fléche de Roustan.

Ces croissants festonnés irréguliers paraissent résulter d'in-
terférences complexes entre plusieurs trains de houles obliques réfrac-

tées sur les lobes sableux sous-marins et au niveau de la partie
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immergée de la fléche occidentale de Roustan. |ls occasionnent plusieurs

déferiements précoces protégeant le littoral.

XIV - LE DEBOUCHE DU GRAND RHONE AU GR/'! DE ROUSTAN.

A - Description (fig.13) :

La largeur du débouché (800 m) autorise la pénétration de
I'onde marine. C. Duboul-Razavet y signale des vagues d'amplitude 0,70m,
remontant 3 800 m en amont de grau de Roustan. Par régime de tempétes

d'Est se forme un véritable barrage hydrauligue entravant |'écoulement du

flux du Grand Rhdone, ce qui est confirmé par 1'observation aérienne.

En novembre 1950, C. Duboul-Razavet étudia une situation dan-
gereuse : la crue du Grand Rhone étalt génée par une forte houle de SE
remontante, d'olu le gonflement du fleuve et une inondation agravée par
la faiblesse (persistante) de la digue rive gauche (submersion des ma-
rais de Roustan ; expertise J. Blanc, 1973). L'élévation du niveau
s'accentua et menaga Port Saint Louis du Rhone. Fort heureusement, un
changement du régime marin permit |'évacuation rapide de la surchérge.

| De la plage de Grande Palun aux balises de Roustan, te litto-
ral s'avance vers le SE épousant la géométrie du "promontoire" deltat-
que actue! du Grand Rhone. Le chenal de ce fleuve, large de 800 m & cet
endrolt, se développe entre deux fléches sableuses sous-marines d'impor-
tance inégale :

- la fléche occidentale du Grau de Roustan s'amagrit de moltié
dans sa largeur depuis deux décennies mais s'allonge de 200 m vers le
SE durant ce méme temps. Depuis les recherches de C. Duboui-Razavet
(1956), 1'obturation du "grau" occidental du Grand Rhdne et la jonction
de I'Tle sableuse dans le chenal, ont amené la formation d'un crochon
fobé dirigé vers le NE et formant un angle droit par rapport & la fléche
primitive (missions |.G.N. de 1971 et 1974) (fig.13). Ainsi le chenal
et le flux majeur se trouvent légérement déportés & |'Est vers la fléche
orientale de Roustan, prolongeant la rive gauche du Grand Rhbne.

- cette derniére régresse depuis une trentaine d'années et la
fléche sous-marine initiale, dirigée plein Sud, forme maintenant un
lobe réduit avec des contours et fluctuations locales du littoral, en
plus ou\en moins, de 300 & 150 m.

Entre ces deux "levées™ sous—marinesksableuses, le Grand
Rhone déverse un flux turbide dans la Méditerranée, parfaitement visit'le

depuis les thermographies spectaculaires du sateilite E.R.T.S. 1 et 2
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(orbite & 900 km, 1973 et 1974), jusqu'aux multiples missions 1.G.N.
(1971, 1973, 1974) en émulsions panchromatiques, ektachrome (échelles
1/50.000, 1/30.000, volre 1/15.000) L'épandage forme un panache orienté
plein Sud, trés tranché, noTammenflé 1 'Ouest, s'infléchissant progressi-
vement, & 3m.n. au_large, dans la direction du courant général, c'est-a-
dire de 1'Est vers |'Ouest, - sans qu'il faille y voir ici |'influence
de la force de Coriolis (vitesse mesurée : 240 m/mn). Par régime de
Mistral s.l., le panache s'étend alors vers |'Est, c'est-&-dire vers le
golfe de Fos et le éap Couronne. La vitesse du courant est alors de 60

m/mn. Co ot asal jun s Warms |
Les thermographies a trés haute altitude prises par E.R.T.S.

(900 km) montrent par ailleurs des remous et volufes complexes jusqu'd
60 km au large du grau de Roustan, par beau temps. Une par+ie tmportante
du matériel turbide est finalement déportée par le courant général au
large du Languedoc (confirmation par 1'étude des minéraux argileux :

H. Chamley et alt., cf. mission du N.O. "Norois" (1972) du C.N.E.X.0)
Les dérives de Mistral et le contre~courant de la Nerthe aménent égale-
ment des troubles rhodaniens en baie de Marseille et jusqu'au niveau

des Tles d'Hyéres. Lesthermographies de E.R.T.S. confirment les résul-

tats obtenus au cours de ces dernidres anndes par les chercheurs du
Centre duOcéanologie d'Endoume et du Laboratoire de Géologie marine
de Marsel | le~Luminy.

De part et d'autre du grau de Roustan, le transfert latéral

est dirigé vers {e SE et le NE.

B - Les fluctuations de la ligne de rivage et des corps

=

sabTeux sous-marins : une rapidité inquiétante :

La région considérée s'intégre a une aire delfatque trés

changeante, parmi les zones liftorales les plus mobiles du globe. On vy

note en effet, 6 km de colmatages sédimentaires depuis 1737, de Port

St Louis du Rhdne au grau de Roustan (fig.13) tandis que des reculs de

la cOte de 2 & 3 km se sont développés depuis le XVllle s. aux graus de
Pégoulier (comme 3 Faraman-Piémanson). Au point de vue archéologique,
nous disposons ici d'un repére précis en la présence de la Tour St Louls,
construite en 1737, au bord de la mer, 8 6 km actueliement & |'inté-
rieur des tferres.

En certains cas, lors d'un procés avec les Domaines Nationaux,
relatif & 1'attribution de terres nouvellement cré&s, les actions dyna-
miques litftorales et la reprise de |'érosion ont éfé plus rapides que
la procédure et les territoires litigieux furent alors "repris" par la

mer !
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Or, le cours actuel du Grand Rhdne au grau de Roustan résulte
d'une dévia*ionkarfiflcielle de ce fleuve qui utilisalt, durant les trois
premiers quarts du 19 s., le chenal dit "Rhdne de Pégoulier", se jetant
3 1'emplacement médian du they de La Gracieuse, aujourd'hui envasé, ensa-
blé et jalonné d'étangs et terres basses inondables.

La zone septentrionale de |'étang Napoléon, les marais au NNE de
Mazet, des méandres et dépdts allongés en forme de "queue de cométe", etc.
sont discernables en photographies aériennes panchromatiques et Infra-rou-
ges, le long de cet ancien cours (fig.13). Il s'agit de formes encore trés
"fralches", bloquées par 1'obturation artificielle du chenal du Rhone de
Pégoulier (fig.13).

La progression rapide des ensablements au rivage du they de
Roustan a donné, depuis 1906-1913, un gain dépassant le kilométre par |'é~
talement de cordons successifs (fig.13) se raccordant paraboliquement, a
I'Est du they d'Eugéne, au point P, véritable "point neutre" et pivot
entre des zones littorales alternativement colmatées et érodées.

En ces lieux, & changements trés rapides, on devra s'abstenir
de tout aménagement durable. Examinons les phénoménes d'érosion :

1° - Pointe orientale et fléche sous-marine du they de Roustan

=

("they" significie : fléche sableuse & évolution rapide s'incorporant a un
promontoire deltaTque ou & un corps sédimentalre annexe).

Les fravauxvde S. Duboul-Razavet et al. y montrent un recul con-
tinu depuls 1947 (plus de 50m). Ce dernier est 1ié & |'affailb llssement con-
sidérable de la charge sédimentaire tractée par le Rhdne depuis les aména~
gements hydroélectriques installés a son it et 3 celui de ses affluents,
notamment la Durance. Cette charge avait été estimée 3 17 millfqns de m%/an
par Surell, au seul Rhone du Pégoulier. Elle doit &tre ramenée actuellement
& seulement 4,5 & 5,9 millions de m3/an, pour le Rhdne actuel dit+ "de Rous-
tan", soit environ le 1/4 ou le 1/3 des valeurs calculées antérieurement
d'aprés les travaux effectués par SOGREAH (1956-1957) (cf. rapport au
Port Autonome de Marsellle par Roux M. et Vernier E.).

Quant au lobe deltaTque sous-marin, au Sud du they de Roustan,

il demeure |'objet d'un amaigrissement relatif beaucoup plus inquiétant,
quoique discret. Depuis les recherches de C. Duboul-Razavet (1955-1957)
et H. Pauc (1970), entre la barre deltafque du Rhdne et les deux bouédes
flottantes de "Roustan", le remblaiement sous-marin a trés brusquement
diminué depuis le début de la période des "aménagements rhodaniens". Les
études de H. Pauc montrent :

- 12 m de remblaiement de 1935 & 1950
- 1,80 m de remblaiement de 1950 & 1958
- 1,20 m de remblalement de 1958 & 1959

Cet auteur a montré que les teneurs en suspension des eaux
turbides n'étaient plus, en 1969, que le 1/10 de celles observées en
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1956 par Razavet aux mémes lieux. Malgré d'importantes variations d'ori-
gine safsonniére (H. Chamiey) dans la charge minérale, il s'ensult un
trés grave déficit dans les taux de sédimentation. On passerait, d'aprés
Pauc, de 0,80 m/an, avant 1950, =& 0,23 m/an de 1950 & 1958 (mise en

eau des barrages et notamment de Serre-Pongon) et & 0,10 m/an en 1972

(H. Pauc et E. Vernier).

Ainsi, I'érosion littorale visible continuera & se poursuivre
activement en relation avec |'appauvrissement de |'alimentation sédimen-
taire sableuse du lobe deltaTque sous-marin. Ce dernier, présentant 1,5
km d'extension vers le Sud, on peut raisonnablement s'attendre, pour une
durée d'un siécle, & un rajustement du rivage & environ 1 km au Nord de
la gréve actuelle, en |'absence de colteuses interventions plus dange-
reuses qu'utiles en |'ocurrence.

2° - Des zones 4 léger engraissement compensent assez mal les
érosions. On note une avancée relative du littoral au Sud de I'Etang
Napoiéon et au they d'Eugéne (E. Vernier, 1972) : 150 m & 300 m depuis
un quart de siécle (missions |.G.N. 1971 et 1974, relevés de 1'IGN, mis-
sion été 1971 et juin 1972). || faut cependant remarquer que cet accrols-
sement spectaculaire, s'i| protége provisoirement une partie limltée du
littoral, demeure la conséquence des fortes érosions sous-marines préci-
tées. Le matériel sableux en transit, déporté par les courants et dérives
vers le NE, refourne partiellement au rivage ol s'observe une ride litto-
rale. Pour Vernier, la poursuite des mécanismes sédimentalires actuels

tendralt & la réalisation d'un littoral rectiligne amenant |'ablation de

la zone méridionale du they de Roustan.

C - Nouvelles observations (1974, 1975) :

Elles confirment cette tendance érosive :
1°) Erosion accentuée au rivage et formation, en 1973 et 1974, de lunules
et niches d'arrachement. La protection d'une unique RL demeure Insuffi-
sante.
2°) Disparition d'une doubie RL l& oli, en 1955, C. Duboul-Razavet en si-
gnalait 2 ou 3; disparition des cordons festonnés observés en 1972, 1973.
3°) Accentuation générale du tracé rectiligne en direction du NE, c'est-
a-dire du they de la Gracieuse.

XV - LE THEY DE LA GRACIEUSE.

A - Généralités et description :

le they de la Gracleuse est une fléche sableuse longue de 4,5
km, dirligée vers le NE et s'infléchissant vers le N.NE & son extrémi+é.
immédiate du chenal maritime dlaccés & Fos (fig.13).
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Ainsi, cette fléche a une importance pratique majeure car elle
protége les installations portualres de Fos en représentant une "jetée"
naturelle tout en menagant, par sa progression, |'accés par le chenal.

Le probléme s'avére double :

1°- protection de la fléche de la Gracleuse, actuellement en cours d'éro-
sion,

2°- déviation artificielle et naturelle de son extrémité afin de permet-
tre un trafic portuaire normal.

Ces contralntes pratiques ont nécessité des études détalllées
poursuivies depuis, 1972, 3 la suite des recherches préclses préalable-
ment effectuées par C. Duboul-Razavet et H. Pauc.

La fléche elle-méme résulte de la réunion, au 19e siécle, de
quatre theys (1) : Roustan, au débouché du Grand Rhdne, Eugéne, la Balan-
celle et la Gracieuse.

Ces theys se trouvaient 1solés lorsque le Grand Rhone s'écou-
lalt par le grau de Pégoulier. Aprés la déviation artificielle du fleuve
par le grau de Roustan, les vagues obliques, une branche du courant rho-
danien et les transferts, ont formé un ensemble homogéne, unidirectionnel
- la fléche de la Gracieuse (improprement appelée, en fait, le "they de
La Gracieuse'). |

Cette pointe sableuse a une largeur moyenne de 300 a 225 m,
au minimum. On y reléve plusieurs zones faibles au Sud du they de |'An-
nibal : par gros temps, la largeur n'y atteint que 100 m. Par tempétes
exceptionnelles, j'y ai observé la formation de longs""couloirs" Immer-
gés ol le sable se dispose en ripple-marks et flute-casts. Ces Interrup-
tions temporaires et dangeurecuses de la fléche de la Gracieuse sont visi-
bles en photographies aériennes et en thermographie |.R. (Blanc et al.,
1973). Elles sont la conséquence, non seulement de fortes tempétes, mals
encore de déséqul libres hydrostatiques 1iés & la présence des vents do-
minants (suréiévation de 0,50 m et immersion de 150 m de plage, en pro-
fondeur) combinds & 1'action de selches (amplitude : 0,40m) et de "ma-
rées barométrique" (amplitude atteignant exceptionnellement 0,60 m).

. D'on l'importance particuliére des conditions météorologi-
ques et des phénoménes hydrodynamiques :

Le secteur considéré, dépourvu d'abri, est balayé par des
vents violents : - secteurs N, N.NW, NW : 43 % jours par an, avec des
vitesses pouvant atteindre jusqu'a 90 et 100 km/h ; - secteurs NE,

N.NE, E.NE : 4 % j/an ; - secteurs S, E.SE, SE, E.NE : 30 % j/an, avec
des vitesses de 30 a 45 km/h et de rares maxima & 60 km/h ; - secteurs

S., S.SE, S.SW : 7% j/an ; - vents confus, trop variables et jours cal-

mes : 16 § i/an. : e »

(1) On appelle "they", un corps sableux rapldement &tabli aux débouchés
des émissaires ("graus"), évoluant généralement sous la forme d'une
fle triangulaire.
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B -'Evolution récente de la fléche de 1a Gracieuse :

A la fin du XVille s., le Rhone est subdivé, en sa parTIe
mer:dlona!e, par trois "graus™ :

- grau de Piémanson (rive droife),
- grau de Roustan (dit grau "Vénitien"), au centre,

~

~ grau de Pégoulier, & 1'Est (rive gauche),

Cette disposition "en patte d'oie" favorise la multiplication
des "Theys”i; Roustan, Eugéne, le Mort, la Tartane et Pégouller. En
1890, le delta avance & nouveau et trois nouveaux theys apparalssent :
I'Annibal, Balancelle et La Gracieuse. Les chenaux muitiples et trop peu
profonds entravent la navigation sur le Rhone. Alors, I'ingénleur Surell
fait obfurer le grau de Roustan en 1852-1856 (E. Vernier, 1972).

L'échec de cette opération améne, en 1892-1893, fa réouverture
du grau de Roustan tandis que s'obturent trés rapidement les graus de
~Piémanson et de Pégoulier (flg.13). Cela n'empéche pas de voir le Rhdne de
Prégoulier Toujours porté actif sur des documents carfographiques de 1954!

En 1913, les grend traits de la physionomie actuelle du litto-
ral sont acquis.

De 1913 & 1947, la fusion des Theys précités améne la forma-
tion de la fléche de La Gracieuse. En mer s'individualisent les lobes
pro-deltatques de Roustan, |ié au Grand Rhbne et de Balancelle, l1é &
I'ancien Rhdne de Pégoulier.

C - Un déficit dangereux du débit solide du Rhone, 1ié aux
aménagements sur le fleuve, améne une reprise de 1'érosion

Le débit moyen du Rhone, mesuré & Beaucaire en 1956-1957 donne
les valeurs suivantes (lzaute, 1970)

- déblt moyen : 1790 ma/sec (avec une "fourchette'" comprise
entre 1000 et 2000 m®/ sec).

- débit en fortes crues : pius de 8.900 m/sec

- débit d'étiage : 700 & 800 m®/sec.

Le débit des crues a fortement diminué depuis la construction
des barrages : en 1967-1970, on mesure seulement des maxima 3 5.745
m¥/sec (lzaute, 1970 ; Vernier, 1972).

La décharge annuelle solide serait voisine du 1/10 des valeurs
initialement établies par Sureli. En 1970, le volume minimum des matiéres
solides en suspension apportées par le Rhdne, serait de !'ordre de 2
millions de m3/an. Une partie seulement de ce matériel se dépose aux
embouchures et littoraux, les fractions fines (limons, pélites) migrent
et enrichissent les fonds de "vases terrigénes cotiéres". Les panaches
obtenues par ERTS montrent |'importance de cette dispersion. Quant au
sable en transit, i1 devient de plus en plus rare au grau de Roustan
(et demeure retenu en amont des ouvrages).

A l'exception des zones de colmatage telles que les golfes



d'Aigues Mortes, Beauduc et Fos, le littoral camarguais s'érode et ce
déséquilibre| peut s'accentuer.

D - Hydrodynamique et récentes modifications de la fléche
de La Gracieuse :

1°) Le flux rhodanien se traduit icl par une "branche"’orien—
tale annexe formant un courant dirigé vers le NE, longeant la fléche de
La Gracieuse, & une vitesse de 60 m/mn par temps moyen. Par faibles
vagues ou beau femps, les mesures & la fluoresceine montrent un trans-
fert littoral, le long de La Gracieuse, se propageant & la vitesse de 5
a 40 m/mn.

2°) Les recherches de E. Vernier montrent la convergence des
orthogonales au niveau des lobes deltalTques immergés de Roustan (actuel)
et de La Balancelle (sub-actuel : appareil pro-deltaTque du Rhdne de
Pégoulier).

3°) Observations depuis 1947 : contrdle photographique aérien
en 1960, installation de piquets et balises géodésiques, relevé |.G.N.
en juln 1972, recherches de E. Vernier (1972, 1973), mission thermogra-
phique 1.R. de 1'1.G.N., mission photographique [.G.N. de 1974, obser-
vations en 1975.:

Les résultats sont les suivants :

- érosion du rivage au they de Roustan au taux de 11 m/an.

- érosion de la plage Napoléon au taux de 6 m/an.

- le "point neutre", ou "fulcrum point", véritable pivot du

systéme est situé au Sud, entre les theys de la Tartane et de |'Annibal.
Il est resté fixe depuis 27 années.

- amincissement de la fléche de La Gracieuse par érosioh du
front de mer (piquets-repéres maintenant dans |'eau), formation de ni-
ches d'arrachement, une seule ride littorale en 1974 au lieu de deux en
1971‘e* 1972, Le recul du rivage atteint la valeur de 15 m/an.

- allongement de |'extrémité de la fléche de La Gracleuse -
en corrélation inverse de son amaigrissement en épaisseur ; allongement

trés rapide au taux de 24 m/an.

E - Cette croissance singuliére est maintenant modifié par
1'activité humaine.

1) Le flux déflecté par la récente digue orientale du port de

Fos, les vangs frontales obliques, &érodent |'extrémité NE. 11 a é&té
nécessaire de couler en ces lieux plusieurs barges désaffectées. Ces
"épis" improvisés ont fonctionné comme des obstacles réfléchissants et
le cotmatage a été total en deux années. Les épaves sont maintenant

débordées par le sédiment (M. Roux et E. Vernier, 1975).
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~

2) Le plvotement des houles & 1'extrémité NNE de la fléche

de La Gracieuse détermine une pointe sableuse en progression rapide,
accompagnée, vers |'W.SW, par une succession de rides sableuses sous-
marines (fig.13), "dunes'" hydrauliques et "crochons" d'interférences.
Le mouvement vers le "moulllage" de Carteau s'amplifie & la vltesse
de 110 m/an.

3) L'intervention des courants de marée se traduit par un

mouvement cheminant dans le goife de Fos d'Est en Ouest. Ce dernier,
arrété par la digue est dévié vers le Sud avec une vitesse oscillant
entre 204 m/mn (jusant) et 500 m/mn (flot).

A marée montante, les travaux de SOGREAH et du Port Autonome
de Marseille, ont montré que ce courant se sépare en deux branches en
abordant l'extrémité NE de la Fléche de La Gracieuse :

1) & t'Est, courant & 180 m/mn

2}y &8 I''W, le courant est freiné et forme un tourbillon au
moul | lage de Carteau. Cette perte d'énergie, assez brusque, se traduit
par le dépdt des "sables vaseux de mode calme" (S.V.M.C.), accentuant
les colmatages au Sud du golfe de Fos.

Enfin, un autre tourbillon (flot et jusant) a été observé
entre les deux digues de Port St Louis et de Fos (M. Roux et E. Vernier
1973, 1975).

XVI - LE SUD DU GOLFE DE FOS ZONE DE COLMATAGE RAPIDE.

Il a été exposé que les facteurs hydrodynamiques (réfraction
des vagues et houles, freinage, courants de marée, etc...), liés a la
Fléche de La Gracleuse, conditionnent une sédimentation trés spectacu-
laire dans cette partie méridionale du golfe de Fos s'étendant jusqu'au
moul | lage de Carteau.

On y observe la zonation suivante 3 partir du centre du golfe
(cf. Anse du Repos)

1) extension du faciés des 'vases terrigénes cdtieres" et
d'une "cellule" de vase décantée (tourbillon) au voisinage du musoir
Sud de la jetée du canal de Port St Louis (de =10 & =7 m).

2) zonation de plusieurs ceintures de vases sableuses et
sables vaseux, de -7 & -4,5 m, décrites par M. Roux et E. Vernier.

3) ensuite, dépdt des sables vaseux de mode calme [ié au
freinage et 3 la réfraction des ondes contournant fa fléche de La
Gracieuse, et & la décantation des troubles en transfert & ('abri de

cette derniére. || en résulte la formation de trois lignes de corps
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sab leux allongés et paralléles, épousant le tracé des isobathes, de

-4 ma-0,1 m(cf.13). La ligne la plus interne (vases et sables) émer-
ge partiellement en un chapelet d'fles "néoformées" dont la plus impor-
~tante, & |'Ouest (400m x 100m) a été nommée "lle 1973". Deux autres
"Tles" seront bientdt coalescentes au they de |'Annibal (fig.13). lLes
theys de Pégoulier et de Balancelle seront bientdt englobés, comme le
they du Mort, dans un épandage de sable vaseux relié au littoral.,

Contre les balises Ouest de |'extrémité de la fléche de La
Gracieuse, se développe une sédimentation confuse liée aux interférences
des vagues et clapdts : rides obliques se recoupant, '‘crochons', lobes
unidirectionnels s'orientant suivant la direction de frelnage du flux,

4) herbiers internes et fonds vaseux & Zostéracées, bancs de
sables et vases affleurant, émergeant partiellement & marée basse. Le
colmatage y est quasi achevé ("profondeurs' de -0,3 3 -0,1 m). 11|
s'agit des zones situées entre les theys du Mort, de Pégoulier et de
| 'Annibal et au voisinage de "I'ile 1973" et des autres "bancs'" arrivés
a |'émersion (fig.13).

La comparaison des relevés datant de la derniére décennle nous
permet d'apprécier la vitesse de ce colmatage : 0,20 m/an au moui llage
de Carteau e+ au niveau des rides sabio-vaseuses, on enregistre une
"hypersédimentation" au taux de 0,35 & 0,70 m/an. En cing années, les
sondes sont passées de -11 & -8 m (vases terrigénes) et de -8 & -6 m
(sables vaseux de mode calme).

Dans les années & venir, & trés bréve &chéance, on assistera

la dégradation totale de I'herbier par hypersédimentation et pollution,

Qi

Q)

I'extension des faciés vaseux et a la formation d'un rivage reporté
|'isobathe =3 m, c'est~&~dire 3 1.600 m du littoral actuel.

o

XVII - LES BILANS SEDIMENTAIRES.

A - Relevés du littoral :

Les documents suivants ont été utilisés :

- carte de Cassini (1744) : premier relevé "officlel".

- premiers mlevés du Service Hydrographique : 1842. Entre
les cartes de Cassinl et les premiéres feuilles du S.H., on dispose,
dés 1872, de: feuilles ‘du Petit Rhdone au Grand Rhdne. Certaines obser—
vations sont en effet antérieures & 1842,

- cartes et observations de C. Duboul-Razavet (1956) et
C. Kruit (1955).

- relevés de |'1.G.N. du trait de cdte, rectifié en 1971.

- missions photographiques de 1'1.G.N. en 1970, 1972 et
1974 (1/15.000)
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B - Représentat{on graphique :

La base des abscisses est |'état du rivage en 1975, d'aprés
les missions aériennes de 1974 et de récentes et locales rectifications.

En ordonnées + et -, nous portons le terrain sédimenté ou
enlevé par I‘'érosion, exprimé en métres, par rapport & l'origine (riva-
ge 1975).

Le choix des stations est effectué de |'Quest vers l'Est :
grau du Roi, Pointe de I'Espiguette, débouché du Rhone Vif, épava de
Petite Camargue, plage du Grand Radeau, grau d'Orgon, Saintes Marles de
la Mer, plages de I'Ecluse & la cabane des Gardes, Galabert, les
Sablons, pointe de Beauduc, phare de Beauduc, grau de la Dent, Faraman,
Piémanson, grau de Roustan, plage Napoléon, they de la Gracieuse, they
de Pégoulier.

Plus &8 1'Est, dans le golfe de Fos, les récents aménagements
ont bouleversé jes conditions naturelles de la sédimentation.

Les abscisses sont exprimées en km, les ordonnées en centaines
de métres. Les points neutres correspondent & |'intersection du graphe
avec |'abscisse.

L'aire des courbes exprime schématiquement les fluctuations
des équillbres sédimentaires au cours du ftemps. Le rapport des aires
positives et négatives, par rapport a |'état 1975, pour une période

donnée, permet d'apprécier la vitesse relative des phénoménes d'érosion

ou de sédimentation et la tendance évolutive dl'une portion du littoral
(fig.14).

C - Resultats :

1° - Relative fixité des "points neutres® du rivage :

Depuis 230 ans, ces PN, véritables "pivots" entre les zones
érodées et les secteurs en coimatage, ne présentent que des variations
latérales faibles, & |'échelle du secteur étudié (quelques centalnes
de m). Citons, de |'Ouest vers i'Est :

- le Grau du Roi,

]

entre la pointe de |'Espiguette et le Rhoéne Vif,

~

plages & |'Est des Saintes Maries de la Mer,

- volsinage du phare de Beauduc,

- voisinage de 1'ancien débouché du Rhdne de Piémanson,

~ 3 une époque récente (30 derniéres années), plage Napoléon
au they de La Gracieuse (observations de M. Roux et E. Vernier).

Le tittoral camarguais est ainsi délimité en "secteurs" é&rodés

a bilan sédimentaire "déficitaire” et en secteurs d'accumuiation



'S

G/6T 3VATY NV L[80ddVy dva TVH0LLIT

Nna NOILNTO0A]

POINTE DE BEAUDUC

PHARE DE BEAUDUC ~  _ ___. %<0

__ GRAU DE LA DENT

Y. FARAmAN

¢
__ PIEMANSON
¥

GRAU DE ROUSTAN-
GRAND RHONE

NAPOLEON e s
BALANCELLE

LA GRACIEUSE __
" PEGOULIER

Z

P e f° A w W .
1 ] 1 1 i | i 1 i
FROSION APPORTS
ESPIGUETTE
, I
RHONE VIF ; :
' RRR
EPAVE, R
PETITE CAMARGUE sl e a
[T a VN a N
i ® O o
GRAND RADEAU o oo
PETITE CAMARGUE oo %
- %% 5
SO R
GRAU D' ORGON
PETIT RHONE -=-- =5
Stes MARIES ‘é &
de la MER 3 2.
. %Q =
gv
k. =
\% 2
GALABERT e

wQoss €




_55_

(hypersédimentation).
Le trait de cOte de Cassini (1744) montre toujours un décalage
des P.N généralement déporté vers |'Est (jusqu'd 2 ou 3 km) en relation

avec les débits élevés, & 1'époque, du Petit Rhéne et du Bras de Fer.

2° - Zones érodées "déficitalres" :

a) Petite_Camargue_et_Grande Camargue occidentale : le recul

"moyen" (surface "intégrée) est de 750 m depuis 230 A., soit un taux
d'érosion de 3,5 m/A.

. Causes possibles : érosion des promontoires deltaTques du

Rhéne Vif (Rhdéne de Peccais), Petit Rhéne, lits annexes : Rhbne de St
Roman et lits du 15e s. et 16e s. (Rhdne de Syivéréal et Rhdne "Mort'").

Abandon relatif et fermeture de ces émissaires : exemple :
abandon du RhOne Vif naguére ouvert sous l'ordre de Francois ler, aban-
don du lit du Rhone de St Férréol capturé par le Vieux Rhone. L'aména-
gement ultérieur artificiel du it du Petit RhGne actuel n'a pu compen-
ser le déficit général en sédiment.

Alors ['évolution deltaTque passe d'un type & levées et a
fléches ("mississippien") orientées N-S & un type lobé (modéle de Gil-
bert, orienté E-W)

Les apports sédimentaires ne compensent plus les ablations
marines au littoral exposé & tous les régimes. En fait, ces phénoménes
sont liés & la migration naturelle des chenaux et & ('activité humalne
et non & des causes climatiques ou eustatiques.

. Lieux de transit du sabie : le sédiment est déporté vers

| '0uest et s'accumule & la Pointe de I'Espiguette.

. Dispersion au large du sédiment : la comparaison des aires
+ et - "pondérées" nous améne & un déficit de 38 % pouvant &tre expliqué
par une dispersion au large du sable. Il est Important de noter par

ailleurs, la conservation reldive des lobes sableux sous-marfns du

pro~-delta jusqu'aux Isobathes =10 & -18 m. Ces corps sableux immergés
assurent la protection du littoral et correspondent a la rétention d'une
fraction importante du matériel sableux. Sans eux, la majeure partie de
la Petite Camargue et du secteur occidental n'existerait plus et la

mer dessinerait un large golfe supplémentaire.

b) Faraman (Sud de la_Grande Camargue) : Recul moyen de 1300m,

- - - - — m_ T~

soit une vitesse moyenne d'érosion de 5,65 m/A, toujours pour une pério-
de de 230 A, supérieur donc & la vitesse d'ablation mesurée en Camargue
occidentale.

. Causes possibles : érosion marine trés rapide des promontoi-

res deltaTques construits par le chenal principal du Rhone (XVilie s.,
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1711) ou "Bras de Fer", les émissaires annexes de Faraman et de Plémanson.
L'arrét du fonctionnement de ces chenaux et le déplaccement du Grand
Rhéne vers |'Est ont brusquement privé ce secteur littoral d'une Intense
alimentation sableuse. D'ol un rapide recul allant en se ralentissant
heureusement, & partir du 19e s. sans que ce dernier ne cesse pour autant
(destruction de |'ancien phare de Faraman et menaces sur le Canal des
Emprunts). Ces phénoménes ont été étudiés en détail par C. Duboul-Raza-
vet (1956 et alt.).

. Lieux de transit du sable : le matériel est déporté par la

dérive latérale cotiere dans le secteur de la pointe de Beauduc (ou des
Sablons), & la suite d'un assez courts transfert (quelques kms).

. Dispersion au large du sédiment : la comparaison des aires

intégrées d'ablation (& Faraman) et de sédimentation (& Beauduc) montre
un déficlt de 25 %.

fci encore on notera, dans le domaine sous-marin, la présence
de lobes sédimentaires sableux vestiges du pro-delta de Bras de Fer,
Faraman, Piémanson, aux isobathes =11 m, jusqu'a -33 m. Comme pour le
cas précédent, on observe une arasion d'origine hydrodynamique des zones
sommitales des talus de progradation, aux alentours des profondeurs -5 &
-7 m c'est-a~-dire au-deld de la limite du domaine "in shore" et de la
ride littorale la plus externe. Cette arasion sous-marine correspond a
une profondeur immédiatement inférieure au domaine des tourbillons des
grosses vagues déferlantes chargées de sable en suspension.

A partir du niveau ol se manifeste la troncature des lobes de
progradation vestigiaux, la protection n'est plus assurée que par les
défenses efficaces, mais fragiles, des rides litforales sableuses et
|'érosion du rivage se poursuit. Compte~-tenu de la présence de ces té-.
moins sous-marins des anciens lobes deltalques, nous estimons, avec
beaucoup dlimprécision, une dispersion au large de 15 & 20 % des stocks
du sable littoral, en direction de la ceinture des vases sableuses et

formations du détritique codtier.
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récemment étudiée par M. Roux et E. Vernier (1972). Antérieurement, les
études de H. Pauc et H. Got (1970) avaient établi le récent déficit
de |'apport rhodanien en sable au niveau du grau de Roustan, 1ié aux
aménagements successifs du fleuve et, probablement de la Durance.

Le sable érodé au rivage est repris par le transfert du they
de La Gracieuse vers le NE, en direction du golfe de Fos, La fraction
dispersée au large n'est point évaluée car le départ du phénoméne

stavere relativemant récent.
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La présence sous-marine du lobe sableux de La Balancelle,
admirablement conservé jusqu'a !'isobathe -20 m, vestige récent du lobe
deltatque frontal du Rhdne de Pégoulier (1867) (fin du 19 s), assure
la conservation assez précaire de la fléche sableuse qui protége, par
le SW, les installations du golfe de Fos. Cette zone sous-marline en

déficit et les plages voisines exigent une surveillance attentive.

3° - Zones d'accumulation rapide :

De | 'Ouest vers |'Est :

a) La _pointe_de_l'Espiguette : exemple classique, comme pour
la pointe de la Coubre, de fléche littorate sableuse en progression
rapide. La moyenne pondérée de |'avancée du rivage sableux, exprimée sur
10 km, est de 1.500 m en 230 A, soit un taux moyen annuel de progression
de 6,54 m/A, en excluant les zones d'avancée maximale (18 3 20 m/A).

. Origines du matériel sableux : zones d'ablation précitées

du littoral Ouest-camarguais, éléments remaniés de la Sylve Godesque
(rivage et cordons de |'époque romaine), voire matériel turbide Issu du
contre-courant du golfe d'Algues-Mortes. Ce dernier fait a été récem-
ment confirmé par les enregistrements du satellite ERTS 1. de la NASA,
mission de julllet 1972.

. Conséguences : - progression vers le SW et |'W.SW,

- colmatage par le c6té oriental du golfe

d'Algues-Mortes,
- les aménagements récents et les jetées de

Port Camargue accentuant la retenue du sédiment en transit et accélé~
rent |'édification de fléches sableuses sous-marines au Nord et a
I 'Ouest, "piégeage" du sédiment dans un étroit secteur compris entre

le Grau du Roi et Port Camargue.

~

La moyenne de progression, assez difficile & établir, est
estimée 3 1;950 m en 230 A, soit un taux annuel moyen de 8,5 m/A., Dans
le domaine sous-marin, les fonds semblent indiquer une progression
maximale de 10 & 12 m/A pour |'isobathe =5 m. A plus grande profondeur
les colmatages se poursuivent, & une vitesse moindre non évaluées du
fait de |'insuffisance des données bathymétriques au cours du temps
Jjusqu'aux environs de -16, =17 m, en direction du SW et de I'W.NW. Le
phénoméne montre une analogie frappante avec le cas de la pointe de
| 'Espiguette et parait relever des mémes mécanismes : ici, éroslion a

Faraman, transfert puis colmatage & Beauduc.
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. Origines du matériel : sable en transit provenant des an-

clens chenaux rhodaniens (Bras-de-Fer : "cf. Rhone Vieux") & |'Issu
de ['érosion des plages et anciens promontolres deltalques. Les recher-
ches récentes (1975) de P. Clairefond tendraient & montrer la présence

d'un autre mécanisme d'alimentation issu des zones d'érosiors rapides des

»

Saintes Marles de la Mer, & la faveur des houles et du contre-courant
littoral du golfe dirigé de ['Ouest vers |'Est . Alnsi, le Grand et le
Petit Rhone contribueraient & I'alimentation de la fléche de Beauduc.
Les thermographies |.R de E.R,T.S (bande 8-14 u) confirment ce point de

vue.
. Conséguences : "équilibrage" sédimentaire littoral de la

Basse Camargue., - colmatage par |'Est du golfe des Saintes Maries de
la Mer. Cependant, la zone d'accumulation demeure trop éloignée pour
assurer une compensation naturelle & 1'érosion Inéluctable du rivage
des Saintes Maries.

3° - Le grau de Roustan : débouché du Grand Rhdne :

On peut considérér ce secteur comme un des exemples de pro-
gression parmi les plus rapides du monde : prés de 7 km depuls le
XVite s. Le taux moyen de progression, en 230 A est estimé & 2450 m, soit
une avance moyenne de 10,7 m/A. Depuis deux décennies on observe un
assez brusque ralentissement de cette progression, devenue assez falble
au rivage, accompagnée d'une érosion amenant le recul sous-marin du
lobe deltalque actuel du Grand RhOne (recherches de H. Pauc, M. Roux

et E. Vernier). 1l est vraisemblable qu'un nouveau cycle d'érosion

s'amorce au grau de Roustan, en relation avec la modification de la

charge du Grand Rhone, conséquence des aménagements hydro-électriques.
Les érosions observées au they de la Gracieuse, menagant la fléche
sableuse, agraveront la situation & moyen terme.

Pour le moment, les phénoménes d'ablation iittorale ou sous-
marine s'aveérent discrets, Dans quelques années, lorsque le nouveau
cycle d'érosion sera amorcé, d'importantes défenses devront &tre pré-
vues en ce secteur.

4° - La fléche de la Gracieuse :

Les mémes réserves s'appliquent & La Gracieuse. Néanmoins,
l'origine composite de la fléche, précisée par E. Vernier, - résultant
de la coalescence de plusieurs "theys", puis'du démantélement de la
"barrd'sableuse du Rhone de Pégoulier (1867 jusqu'd 1910), - sulvi du
transfert SW-NE actuel, rend difficlilie une évaluation de la progression.
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Les examens cartographiques et les missions aérliennes succes-
sives font état de progressions annuelles de 40 & 60 m, avec un maximum

3 70 m/A. Si nous considérons le trait de cbte, extrémement complexe en

ces lieux du falt des theys de |'Annibal, de la Tartanne, du Mort, de la
Gracieuse et de Balancelle, etc..., en 1744 (carte de Cassini, trés im-
parfaite), en 1842 (plus exacte, mais fausse 25'années plus tard!), en
1872 (fausse dé&s 1910, mais "utilisée" officiellement jusqu'en 1954!},
nous arrivons & 2.250 m / 230 A, - solfkun taux de progression annuel de
9,78 m/A.

Cette moyenne pondérée est infériecure aux observations des
trente derniéres années, mais elle prend en compte 1'6dification de tous
les corps sableux deltaTques complexes étoilés autour des débouchés du
Rhone de Pégoutier. La "fermeture" récente de ce bras a radicalement
modifié les mécanismes sédimentaires ; les actions purement marines se
sont substituées aux facteurs fluviatiles. A ce moment-1a, la progres-
sions de la fléche, orientée en fonction du transfert dominant, s'est
accentuée vers le NE 3 une vitesse inquiétante pour la maintenance nor-
male du chenal d'accés & Fos.

L'évolution actuelle justifie deux préoccupations essentielles :

1 - maintenir libre le chenal maritime par le pivotement vers
le N et le NNW de |'extrémité de ta fléche sableuse, pivotement favorisé
par le mouillage réussi de plusieurs épaves (diffraction et dépdt accé-
1éré de sédimenf);

2 - éroslon du rivage SE de la fléche, amincie et menacée. Afin
de conserver cette jetée naturelle protégeant le golfe de Fos, 1l impor-
te de chiffrer exactement le taux d'ablation et d'étudier des mesures

~

de protection & court terme.

XVIIT - CONCLUSIONS - L'EVOLUTION DU LITTORAL DE CAMARGUE.

A - En tenant compte des seuls facteurs naturels :

S1 nous admettons une régularisation normale du littoral de

~

part et d'autre des "points neutres", 3 la méme vitesse d'érosion ou
de colimatage et sans intervention humaine, on aboutira & un tracé sub-
rectiligne, légérement ondulé.

En postulant, par hypothése :

~ les conditions actuelles de débit du Rhdne,

- |'analogle des régimes évolutifs,

... On pourra envisager le schéma suivant :
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1) lent combiement, par I'Est du golfe d'Aigues-Mortes en
moins de trois siécles, et arasion rectiligne de la Pointe de |'Espi-
guette.

2) érosion générale du littoral de la Petite Camargue et de
la Basse Camargue occidentale sur 2 & 1,5 km de profondeur, jusqu'a
I'obtention dfun tracé équilibré. Au taux actuel et sans autre phénoméne
annexe, cela nous améne & un peu plus de deux siécles. Ce rivage futur
postuie la disparition de |'étang des Salants, Grande Rhée, Grand Ra-
deau, lcard, Orgon et Ste Maries de la Mer.

3) colmatage de la partie orientale du golfe des Salntes
Marles de la Mer et régularisation de la pointe de Beauduc jusqu'd 1'ob-
tention d'un tracé stable & Faraman, & plus d'un km & |'intérieur des
terres.

4) & l'embouchure actuelle du Grand Rhone (grau de Roustan),
['érosion se poursuivra probablement sur 2 km, se régularisant sur le
tracé du 18e s. et peut &tre méme sur celui du 17e s. (plus de 3,5 km).
Cela implique la disparition de la fleche de la Gracleuse dont seule
une partie de l'extrémité subsistera sous la forme d'une Tie ("they") -

analogue aux theys de }'Annibal, de Balancelle et de Pégoulier, etc...

B - En tenant compte des interventions humaines :

Le schéma précédent stipule un taux constant d'érosion et de
sédimentation. En réalité, les vitesses d'évolution du rivage, tout en

conservant leur tendance initiale, diminuent au cours du temps :

- au fur et 3 mesure que 1'on se rapproche de la position
idéale d'équitlibre littoral,

- au fur et & mesure que |'on se rapproche latéralement des
"points neutres".

Cette réduction de la vitesse n'est point valable au débouché
de l'émissaire principal actif (Grand Rhone) ol |'apport détritique a
été Important et rapide, puis trés brusquement réduit ; nous ne pouvons
alors chiffrer exactement, & 1'époque actuelle, |'importance quantita-
tive de cette rupture d'équilibre.

En dtautres lieux, (Camargue QOuest), ol les émissaires ne
sont plus fonctionnels kou trés réduits), on assiste & une diminution

moyenne de la vitesse de recul du littoral depuis le 18e s (fig.15).

. de 1744 3 1842 : 98 A = recul de 1.400 2 800 m
. de 1842 3 1872 : 30 A = recul de 400 3 500 m

. de 1872 & 1953 : 81 A = recul de 300 a3 400 m

. de 1953 53 1974 : 21 A = recul de 65 & 100 m.
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En se tenant éloigné des points neufres, on constate que la
courbe des vitesses d'érosion, en fonction du temps diminue assez régu-
liérement & un taux volsin de 5 % pour dix années (flig.15).

D'autre part, il est & prévoir que la charge sédimentaire du
Rhone risque encore de diminuer, en tous les cas, n'augmentera plus et
ceci pourra accélérer les vitesses d'éroslon, mais seulement 4 proximité
de Fos et du grau de Roustan. Allleurs, la diminution des vitesses d'éro-
sion apparait devoir se continuer.

Ceia peut nous permettre d'aglir et les mesures de protection
devront concerner les zones d'ablations afin d'enrayer la tendance na-

>

turelle (érosion) et de fixer le littoral sans rechercher 3 obten!r un
discutable effet inverse (engraissement), impossible & réaliser du falt
de l'arrét des apports sableux fluviatiles.

Les secteurs menacés ol des mesures de protection appropriées
doivent Etre entreprises sont, de |'Ouest & 1'Est :

1 -~ débouché du Rhone Vif et littoral de Petite Camargue,

2 - l1ttoral des Saintes Maries de la Mer
3 - Jittoral de Faraman & Piémanson

4 - grau de Roustan

5 - they de La Gracieuse.

L'érosion apparait cependant inéluctable, jusqu'aux rlvages
théoriques d'équilibre. |1 convient malntenant de préciser la nature

~

générale des dispositifs de protection & court et moyen termes.

C - Moyens de protection :

Les analyses précédentes montrent que seuls des épls courts
et serrés, interrompus et bien étudiés peuvent &tre efficaces en cer-
talns sites. Des épis longs et onéreux Interrompent les transferts,
arrétent la charge disponible en transit et déterminent :

- d'une part, une dangereuse reprise d'érosion, en "aval', du
transfert,

- d'autre part, accentuent parfois et canalisent le flot de
retour en agravant alors la dispersion au large.

Les brise~{ames frontaux, en enrochements frés lourds sont
fort cotiteux mais, aprés une étude détaillée pour chaque site, risquent
de s'avérer plus efficaces si |'on considére les défenses de Carnon.
Ils peuvent étre combinés avec des épis en T et des défenses transver=-

ses interrompues.



- 672 -

Les obstacles réfléchissants immergés ("plots", cdnes de dif-
fraction) paraissent devoir réaliser une protection locale efficace a
la condition de la combiner aux solutions précédentes et aprés une étude
en modéle réduit et quelques essais en vraie grandeur.

Quant aux défenses longitudinales & terre, telles que "plots"
bétonnés accumulés, enrochements de digues, perrés, de construction
dispendieuses mais parfois nécessaire (Saintes Maries de la Mer), elles
paraissent toujours insuffisantes. Des accumulations longlitudinales den-
ses de tétrapodes bien étudiés donnent de bons résuitats. Généralement,
il faudra combiner ces défenses avec des brise-lames et des épls en T,

munis d'ergots.

(O

Des "recharges" de matériaux sableux paraissent difficiles
concevoir au vu de |'étendue & protéger et de |'échelle des érosions,

vagues incidentes et phénoménes de dispersion.

Mais il faudra s'abstenir de tout emprunt de matériaux sous
marins (sables et agrégats) & i'exception de quelques secteurs a
étudier et délimiter (Aigues Mortes, |'Espiguette et Beauduc). Allleurs,

toute extraction est a prohiber.

-

. Le protection a court terme sera le sauvetage des Saintes

Maries de la Mer. Le front urbanisé, directement menacé devra &tre trés
rapidement équipé de défenses frontales en mer, comme cela a été réallisé
a Carnon,

A Faraman et au Rhéne Vif, des ouvrages courts et serrés,
obstacles réfléchissants, parfois immergés, brise-lames et épis en T
devront étre prévus.

~

. La protection & moyen terme visera a sauver la Petlte Camar-

gue et le they de la Gracieuse. Les recherches devront &étre poursuivies ;
des ouvrages devront étre envisagés. Pour la fiéche de la Gracieuse,
d'une grande "fragilité", il sera nécessaire de surveiller les profils
en évitant des ouvrages dangereux (jetées) ou inutiles.

Au grau de Roustan, des "piéges 3 sable" et des ouvrages
réfléchissants peuvent étre prévus aprés une étude détaillée portant
sur plusieurs années d'observations.

. La polliutfion menace particuliérement les secteurs sulvants :

- cellules envasées et circuits tourbillonnaires d'Algues
Mortes et grau du Roi, évidemment : golfe de Fos.

~ littoral du Grau du Roi et de Port Camargue. }

- plages aux abords du grau de Roustan (Grand Rhone) et de |a
fléche de la Gracieuse.

- plages des Sablons, a Beauduc ol des cabannes, détritus
et installations sauvages souillent le |ittoral, tout comme
& I'Est des Saintes Maries de la Mer.
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. On définira des aires de protection :

1) immédiate : grau du Roi, Port Camargue, |'Espiguette,

o st s o 1 e .

3) éloignée : protection plus large de |'ensemble des autres
zones du llftoral camarguais : Beauduc, grau de la Dent, etc...
Le tableau récapitulatif suivant résume trés briévement les

caractéres essentiels des secteurs é&tudiés.
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- TABLEAU RECAPITULATIF -

Littoral de
1975 = 78 km de cdte

Basse-Camargue

s explorées (J. Blanc)

i

Site et longueur de
rivage

Etat du rivage

Incidences pratiques

Transferts
hydrocynamique

grau du Roi (canal
du Vidoule) 3 Port
Camargue - 2 km.

Colmatage trés rapide
Hypersédimentation au
golfe d'Aigues-Mortes

Marina de Port Camargue
Jetées, ouvrages fron-
taux, piégeage du sédi-
ment et formation d'une
fléche sableuse en pro-
gression trés rapide.
Role des jetées de Port
Camargue.

Déflection des jetées
de Port Camargue et
transfert actif du

SW au NE, Role des
dérives Mistral et du
contre~courant du
golfe d'Aigues Mortes.,

Pointe de 1'Espiguet-
te et annexes-8 km.

Colmatage actif (3 RL
ou 4 RL) mais en di-
minution. Erosions
trés locales.

Pas de probléme i Port
Camargue sauf pollution
Ailleurs sites déserts
mais sea--line.

Transfert S vers N,
Dérive Mistral N
vers S. Courants
sagittaux.

Débouché du RhOne
Vif et annexes -
5 km.

Erosion malgré 2 3
3 RL'

Epis transverses.
Zone menacée mais dé-
serte. Installations
de pompage # protéger
Menaces de rupture du
cordon.

Courants sagittaux
transfert de 1'W
vers 1'Est, s'inver—
sant par régime de
VE.

Littoral de Petite
Camargue —~ 10 km.

Erosions locales ou
équilibre précaire,

2 3 3 RL.

Lobes sous-marins prés
du grau d'Orgon.

Erosions assez vives
mais locales. Sites
déserts, pas d‘ouvra-
ges. Influence du Petit
Rhone 4 1'Est.

Transfert W vers E,

8 1'Ouest ; trans-
fert de 1'E vers 1'W;
a 1'Est courants sa-
gittaux. Souvent,
transferts moyens in-
déterminés.

Grau d'Orgon et
Saintes Maries de 1la
Mer — 5 km.

Panache du Petit Rho-
ne. Colmatage a 1'Est
du grau d'Orgon.
Forte &rosion aux
Saintes. Littoral
menacée

Erosion dange euse,
site urbanisé. Ouvra-
ges actuels (épis)peu
efficaces ou dangereux
Protection frontale
trés urgente.

Transfert de 1'W vers
1'E. Forte disper-—
sion au large. Réten~-
tion des sédiments en
transit par le Grand
épi Ouest.

Golfe de Beauduc -
13 knm.

Régularisation, puis
équilibre et colmata-
ge 2 RL.

Aucun probléme.
Zone déserte.

Transfert de 1'W vers
1'E. Contre courant
du golfe.

Pointe de Beauduc -~
9 km.

Colmatage trés rapide
6 RL. Avancée d'un
lobe deltaique sous~
marin et corps sablewx
en progression.

Modification trés rapi-
de du rivage, zone
déserte, aucun problé-
me.

Transfert SW vers NE
rencontrant trans—
fert et contre-cou-
rant du golfe, Au
Sud, transfert du NW
au SE.

Faraman et annexes
9 km.

Erosion, localement
rapide, modifications
de la ligne de rivage.

Menaces sur la digue,
le canal des Emprunts
et les Salines malgré
1 ou 2 RL,

Courants sagittaux
forts. Dispersion au
large. Transfert de
1'W vers 1'E et réci-
proquement.

Plage de Grande Pa-
lun - 7 km.

Erosions locales,
point neutre 3 Paulet
puis état d'équilibre

2 RL et crochons.
Aucun probléme.

Ondes réfractées.
Colmatage vers 1'E.
Transfert de 1'W & l'E

o‘a/...



-~ 65 -

Grau de Roustan -
3 km.

kmAvancées locales mais

recul global rapide.
Panache rhodanien.

Erosion des lobes
sous-marins par insuf-
fisance de la charge
rhodanienne. Erosion
accélérée prévisible.

Dérive du panache en
fonction du courant
général et des trans-
ferts.

Fléche de La Gra-
cieuse s.1. - 6,5
kmd

Avancée rapide de la
fléche vers le NE et

le NNE. Recul du riva-+

ge méridional, assez
rapide.

Risque de rupture du
cordon sableux proté-
geant le mouillage de
Fos. Fragilité de la
fléche par fortes
tempétes mesures a

prendre (renforcement).
| déflecté de Fos,

Transfert du SW au

NE. Action du pana-
che rhodanien et dimi-
nution de la charge
(danger). Erosion de
1l'extrémité de la
fléche par le courant

Zone méridionale du
golfe de Fos ~ 6km

Colmatage exception-
nellement rapide,
fléches et theys
coalescents, iles
nouvelles, etc...

Pollution et hypersé~-
dimentation, dispari-
tion des herbiers,
sables vaseux de mode
calme.

Tourbillons, courants
de marées. Ondes
réfractées et pivo-
tantes, freinage,
délestage et inter-
férences.
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