- Sécurisation des digues du Rhéne
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Le delta est soumis au double effet
des crues du Rhone et des tempétes
marines.

Huit inondations majeures du Rhéne ont
eu lieu sur le territoire depuis 1840, pro-
voquant 3 chaque fois le déversement de
plusieurs centaines de millions de m® et
générant plusieurs centaines de millions
d'euros de dommages.

1840

e 13 000 m?/s débit estimé
® 300 ans période de retour
® 2,8 milliards de m3 d'eau déversés

e 18 bréches

® 2% milliards € de dommages actuels

1856 - Tarascon

1856

e 12 500 m3/s débit estimé
® 200 ans période de retour

1,8 milliard de m* d'eau déversés
® O bréches

® 2,1 milliards € de dommages actuels

1856 - Visite de Napoléon Ill 3 Tarascon

2003

La derniére inondation en date est
celle de décembre 2003.

e 11 500 m?*/s débit estimé
® < 100 ans période de retour
e 227 millions de m*d'eau déversés

® 4bréches

e 12 000 personnes inondées
e 500 3 700 millions € de dommages

2003 - Arles

Ordre de grandeur :

Le barrage de Serre-Poncon
stocke 1,3 milliard de m* d’eau.

La surveillance et les interventions en
période de crue permettent de retar-
der la formation de bréches. Toutefois,
il arrive un stade ou compte tenu de
I'état trés ancien et hétérogene des di-
gues, la bréche devient inévitable.



Un systeme de protection
dgé de 800 ans

Le systéme actuel de protection a été
créé au XIXeme siecle apres les crues
de 1840 et 1856. Il a consisté a rehaus-
ser des ouvrages encore plus anciens,
dont certains remontent au X|[#me
siecle. Du fait de leur mode de réali-
sation (compactage manuel avec des
dames de 15 kg et non prise en compte
de la teneur en eau a l'optimum décou-
verte en 1933 par Ralph Proctor) et de
l'effet « mille-feuilles » d0 aux phases
successives de rehaussement, les di-
gues du Rhéne sont fortement expo-
sées au risque de bréche par érosion
interne. Cette fragilité intrinséque est

Terrier de blaireau

e,

aggravée par des terriers récurrents de
blaireaux et la présence de nombreux
ouvrages traversants.

Des digues proches du fleuve

Une autre caractéristique de ces digues
est quelles ont été construites proches du
fleuve et quelles sont bordées d'enjeux
environnementaux.

Leur confortement en place, dans les
regles de l'art actuel, aurait impacté
la ripisylve, enfrainant un surcodt de
protection des berges et la destruction
d'espéces protégées.
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A noter

La probabilité de bréche, confirmée
par les inondations historiques, est
supérieure a 50 % dés que le débit

atteint 9 500 m3/s 3 Beaucaire/
Tarascon, soit pour une période de
retour de 20 ans. Elle passe 3100 %
pour un débit de 10 500 m3/s!

Une rénovation compléte du systéeme
de protection, respectueuse des enjeux
environnementaux présents dans le
delta, était nécessaire et urgente.



Le programme de sécurisation

Suite aux inondations de 2003, une
stratégie globale de prévention des
inondations a été définie, sous |'égide
de I'Etat et des régions 3 |‘échelle du
bassin rhodanien : le plan Rhéne.

Le Symadrem a décliné le volet inon-
dation, de ce plan dans un programme
de sécurisation des ouvrages de pro-
tection depuis le Barrage de Vallabre-
gues jusqu’a la Mer.

Objectifs du programme de
sécurisation

+ Ne pas rehausser les ouvrages pour
éviter de reporter des déversements
inévitables plus en amont/aval ou sur
la rive opposée ;

+ Accepter linondation pour des crues
rares (débit de plus de 11 500 m3/s
entre Beaucaire et Arles et de
10 500 m3/s en aval d'’Arles) avec
une répartition égale des volumes
déversés entrerives ;

+ Considérer la formation de breches
comme inacceptable jusqua des
événements exceptionnels (débit de
14 160 m3/s) de période de retour
d'environ 1000 ans.

Ce choix passe par :

+  une sécurisation compléte du systéme
de protection, pour éviter toute rupture
de digue, jusqua une crue exception-
nelle du Rhéne ;

+ la réalisation de digues résistantes a
la surverse. Cela consiste & renforcer
avec des enrochements bétonnés le
talus de digue coté val, de maniere 3
résister aux vitesses élevées en cas de
surverse, a lorigine des bréches.

Digue résistante a la surverse

La mise en ceuvre de ce programme sest
accompagnée d'une stratégie environne-
mentale basée sur [évitement des enjeux
environnementaux et d'une valorisation
écologique des bords du fleuve.

Etant donné son ampleur (plus de
450 millions d’euros HT), le pro-
gramme de sécurisation a été scindé en
plusieurs opérations.

Aujourd’hui, 210 millions d’euros
ont été investis dont 195 millions sur
les ouvrages depuis le Barrage de
Vallabregues jusqu’a I'aval d’Arles.
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Concertation et acceptation

Les pouvoirs publics ont fait le choix
de ne plus répondre aux inonda-
tions par un rehaussement de digues
comme cela avait été le cas jusqu'au
plan Rhéne.

Certains troncons d'ouvrages ont donc
été dimensionnés pour laisser passer
une lame d'eau sans bréche. llIs sont
appelés «digues résistantes & la sur-
verse».

Ces derniéres sont calées pour contenir,
sans déversement, des crues rares de
période de retour d'environ 100 ans
en amont d’Arles et 50 ans en aval.

Au-dels de ces événements, elles sont
renforcées pour laisser se déverser
I'eau sans entrainer la ruine de la digue.

Lors de crues fortes avec des inonda-
tions inévitables, il y aura des entrées
d'eau, mais elles seront 10 38 20 fois
moins importantes qu’en cas de
bréche.

En outre, linondation sera lente,
connue 3 l'avance et gérable par les
autorités compétentes en matiére de
secours.

Le passage d'un risque de bréche tres
fort mais aléatoire et imprévisible, 8 un
risque certain de surverse sans bréche,

trés faible et prévisible a nécessité de
nombreuses réunions de concertation.
Elles ont été menées avec l'appui de
I'Etat et elles ont permis, in fine, I'accep-
tation des ouvrages par la population.

Réunion publique - Arles

D’un risque aléatoire, imprévisible et tres fort ... 3 un risque certain, prévisible et tres faible

Digue non résistante
ala surverse

Début de la crue

Montée de la crue
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Renforcement coté plaine

¢

La digue est érodée

Maximum de la crue

Y

La lame d'eau reste faible

La digue est détruite sur une
certaine largeur

Décrue

La plaine n'est plus inondée

L'eau continue d'inonder
la plaine

Digue résistante
alasurverse

La lame d'eau est faible
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Exemple de surverse sans breche



Objectifs environnementaux

Des objectifs environnementaux
ont été intégrés des la concep-
tion des ouvrages afin déviter la
destruction  d'enjeux  écologiques
trés forts. Le Symadrem sest don-
né comme principe de démonter les
digues et de les reconstruire en recul
du fleuve. Ce fut le cas pour la digue
au sud dArles ou encore celle de
Beaucaire-Fourques.

Ainsi, les enjeux écologiques, tels que
la ripisylve, ont été sauvegardés. Cette

Recul de la digue au sud d'Arles

préservation est également passée par
la restauration et/ou la création de
zones humides, la transplantation
d’espeéces, la réalisation de l6nes...
De l'espace a ainsi été redonné au
fleuve.

La construction des ouvrages néces-
sitant d'importants volumes de maté-
riaux, le recyclage des matériaux des
digues anciennes et l'emprunt des
terres situées entre le fleuve et la digue
ont été favorisés pour réduire 3 la fois
le coGt des ouvrages et I'empreinte
carbone des chantiers.

Mare restaurée




Les travaux ont été priorisés en fonc-
tion des critéres suivants :

« présence denjeux humains & proximité
desdigues;

+ conséquences d'une bréche dans
la zone protégée ;

« maitrise ou non du foncier ;

+ contraintes réglementaires liées aux
travaux ;

« état des ouvrages confirmé par le
retour d'expérience historique ou
par les analyses de risques ;

+ programmation financiére.

Ces critéres ont amené le Symadrem
3 intervenir en priorité au droit des
zones habitées et de I'amont vers
I'aval.
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114 bréches et départs de breche ont
été recensés depuis 1840. La princi-
pale cause de rupture est I'érosion in-
terne et plus précisément I'érosion de
conduit, exception faite de |'inondation
de novembre 1840 qui a été causée par
des bréches par surverse des digues
qui, a I'époque, étaient plus basses.

Lérosion de conduit est initiée par I'eau
qui s'écoule dans un défaut pré-existant
dela digue. Ce demier nest pas forcément
traversant mais peut le devenir sous leffet
de la pression de l'eau.

Dans le cas des digues du delta du
Rhéne, les breches par érosion in-
terne ont été initiées dans 80 % des
cas, dans des terriers de blaireaux et
dans 20 % des cas, dans des vides le
long de canalisations traversantes.

La cinétique de développement d'une
bréche par érosion de conduit est trés
rapide et dépend de la nature du matériau.
Quelques dizaines de minutes suffisent
entre le début de écoulement dans le
conduit et la formation de la breche, ce qui
rend aléatoire les interventions d'urgence.

Causes de breches
1840- 2016

6%

76%

mSurverse = Frosioninterne  m Affouillement

La création d'une digue slre et durable
nécessite d'analyser préalablement les
différentes causes de rupture possibles
et d'en évaluer la probabilité.

Le Symadrem prend en compte 13
types de scénarios possibles. Les trois
événements redoutés sont les scéna-
rios respectivement de :

+ bréche par érosion de conduit dans
un ancien terrier de blaireau par-
tiellement colmaté et non visible ;

+ breche par érosion de conduit le
long d’un vide existant entre une

canalisation traversante et le rem-

blai de la digue ;
+ bréche par surverse sur la digue.

Ce n'est qu'une fois cette analyse de
risque réalisée, que la conception de
la digue peut démarrer. Cette derniére
passe par le rétablissement des fonc-
tions techniques décrites ci-apres.

Terrier de blaireau

ae. ~ o dind e

Bréche causée par un ouvrage traversant



La rénovation compléte du systeme de
protection et la construction de digues
sGres et durables, reposent sur une
analyse approfondie des causes pos-
sibles de rupture (cf. page précédente)
et sur le rétablissement des fonctions
de sreté suivantes :

« étanchéité et résistance ;

« filtration et drainage ;

- stabilité et protection ;

«  évacuation [résistance a la surverse) ;
« surveillance;

¢ environnement.

Etanchéité et résistance

L'étanchéité est la premiere barriere
de sécurité d'un ouvrage de protec-
tion. Plusieurs types d'intervention
ont été mis en ceuvre.

Ouvrages maconnés

Pour les ouvrages maconnés, les travaux
détanchéité ont consisté a reprendre inté-
gralement la maconnerie des parements
en colmatant au préalable les fissures ou 3

réaliser des masques en béton projeté sur
les parements déja bétonnés.

v R |

Digue de la Montagnette -réalisation d'un masque étanche en béton pro

jeté



Digues en remblai

Les ouvrages en remblai ont été
systématiquement démontés, pour
casser l'effet « mille-feuilles » créé
par 800 ans de rehaussements
successifs, et reconstruits dans les
reégles de l'art actuel.

Le niveau de compacité minimal exi-
gé a été de 95 %. La teneur en eau
requise avant compactage a dd étre
entre O et 3 % au-dessus de la teneur
en eau optimale (appelé teneur en eau
3 I'Optimum Proctor). Ces deux para-

Clé d'étanchéité

Homogénéisation

metres sont le garant d’'une résistance
optimale & |'érosion des matériaux de
remblai.

Plusieurs étapes de construction sont
nécessaires :

+ laréalisation de la clé d'étanchéité,
qui permet de traiter la couche
superficielle de fondation ;

« l'aération ou I'humidification du
matériau pour I'amener & la bonne
feneur en eau ;

+ la réduction de la mouture pour
homogénéiser la teneur en eau

Compactage

du matériau ;

le compactage par couche de
30 cm au pied dameur (également
appelé pied de mouton) ;

le contréle de la compacité au
gammadensimetre et au pénétro-
metre dynamique.




Filtration et drainage

La filtration et le drainage du remblai
et de sa fondation permettent en cas
de défaillance de 'étanchéité, d'assu-
rer le transit de I'eau tout en évitant
le transport de particules solides a
I'origine de phénomeénes d'érosion
interne.

lls constituent donc une deuxiéme bar-
riere de sécurité, qui va augmenter trés
sensiblement le niveau de streté de la
digue.

Géotextile filtrant

ViR

Seconde couche de géotextile

Ces fonctions peuvent étre assu-
rées par un géotextile filtrant en-
globant une couche de graviers
(solution retenue entre Beaucaire et
Arles) ou par un géo-composite (so-
lution retenue en aval d'Arles).

Pour les ouvrages maconnés, cela peut
passer par la réalisation de forages
sur le parement cdté zone protégée
pour améliorer le drainage des infiltra-
tions éventuelles et la dissipation des
Sous-pressions.




Stabilité et protection

Le filtre est stabilisé, pour éviter son
soulévement en cas de sous-pression,
par I'adossement d'une recharge sur le
talus c6té zone protégée et en adoucis-
sant les talus. Par ailleurs, une protection
contre les animaux fouisseurs est mise
en oeuvre pour éviter la formation de
nouveaux conduits.

A noter

80% des breches par érosion inferne,
observées depuis 1993, ont été initiées
dans des terriers d'animaux fouisseurs.

Pose grillage anti-fouisseurs

Talus adoucis




Evacuation - résistance a
la surverse

Pour les digues résistantes a la sur-
verse, le talus coté « zone protégée »
est renforcé avec des enrochements
bétonnés, de maniére a résister aux
vitesses élevées, en cas de déver-
sement, & l'origine des breches. En
amont et aval, les digues sont calées
50 cm au-dessus de la crue millénale
pour éviter tout risque de contourne-
ment en cas d'entrée d'eau (étapes de
construction ci-contre).
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... et 3 éviter les infiltrations dans les enrochements bétonnés




Les ouvrages hydrauliques traversants
représentent des points faibles pour
les digues. Ils peuvent constituer des
passages préférentiels de l'eau en
période de crue entre l'ouvrage et le
remblai de la digue. Il est donc essen-
tiel de sécuriser ces traversées par un
traitement adéquat.

2 - Compactage de |'assise de la fondation

3-Tranchée et béTnnage dufond de fouilles
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De nombreuses améliorations ont été
effectuées pour optimiser et faciliter la
surveillance et les interventions d'ur-
gence en périodes de crues :

Signalisation routiere

Ces panneaux directionnels, conformes
3 la réglementation, ont été placés le
long des voies publiques principales.
lls permettent aux équipes de surveil-
lance, constituées d'agents municipaux
ou de volontaires issus des réserves
communales de sécurité civile, daccé-

Créte de digue apres travaux de carrossabilité

der rapidement aux ouvrages.
Amélioration de I'accés aux ouvrages

Les pistes les plus détériorées ont été
rendues carrossables et de nouveaux
acces aux digues ont été créés.

Bornes de repérage

Positionnées sur la fotalité du linéaire,
elles facilitent la localisation des dé-
sordres et des interventions. 800 bornes
sont disposées tous les 250 m environ.

Borne de repérage

Aménagement d’aires de stockage
de matériaux

Le facteur temps est déterminant
en période de crue quand il s'agit
de traiter un désordre ou un départ
de bréche. Ces 9 aires facilitent
I'approvisionnement en matériaux
(enrochements, matériau argileux,
laitier...) en cas d’intervention d'ur-
gence. Elles évitent de parcourir des
distances parfois importantes (plus
de 50 km) et de laisser les désordres
s'aggraver.



Logiciel de prévention des crues

Pour pallier la défaillance éventuelle
d'accés au site internet Vigicrues, le
Symadrem s'est doté de son propre
outil de prévision. Ce dernier est
basé sur un modele alimenté par les
données hydrologiques provenant
de I'ensemble des stations hydromé-
triques amont (par transmission radio)
afin de pouvoir prévoir avec 9 heures
d’anticipation les débits et les niveaux
d'alerte 3 Beaucaire/Tarascon.

Réseau radio

Le syndicat a aussi déployé son
propre réseau radio afin de sécuriser
les échanges entre les équipes de
surveillance et son poste de com-
mandement. || permet également de
s'affranchir des difficultés d'acces au
réseau téléphonique courant dans
un contexte de crise. Il comprend 7
relais radio reliés entre eux par fais-
ceau hertzien qui forment une boucle
sécurisée. lls assurent gréce 3 cette

Relais radio du Syarem

configuration une continuité de ser-
vice méme en cas de rupture d'une
des liaisons hertziennes.

Liminigraphes

Afin d'améliorer la connaissance des
hauteurs d'eau en différents points
du Rhéne, plus ou moins éloignés de
la station de référence de Beaucaire/
Tarascon, le Symadrem a décidé de
s‘équiper de ses propres stations de
mesure (limnigraphes).

R

Pose de s fibre 5pﬁque

PC sécurité du Symadrem

Les limnigraphes recueilleront les don-
nées de hauteur d'eau en temps réel en
différents lieux du fleuve. Gréce a cels, le
syndicat disposera d'un véritable réseau
de suivi des niveaux d'eau le long des
digues du delta du Rhéne. Une vingtaine
de stations de mesure sera installée.

Fibre optique

Une fibre optique a été implantée, a
titre expérimental, dans le drain cété
zone protégée des digues Beau-
caire-Fourques et Tarascon-Arles. Elle
va permettre de déceler de tres faibles
variations de températures, témoins
d’éventuelles infiltrations dans la digue.

Ce dispositif va faciliter :

+ la détection précoce des fuites
latentes évolutives ;

+ le repérage des signes précurseurs
de défaillance potentielle de I'en-
semble filtre-drain ;

+ lalocalisation précise de la position
de ces fuites sur le linéaire ausculté.




Quais d'Arles apres travaux
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Coupe-type quai Marx Dormoy

Problématique

Les vitesses du Rhdne trésimportantes
en traversée d'Arles, dues au rétrécis-
sement du fleuve, ont érodé le fond
du lit et ont conduit & la formation
d'une fosse d'érosion déstabilisant les
fondations des quais et entrainant la
ruine progressive des ouvrages par
effondrements successifs.

Travaux

+ Réparation des parties effondrées.

« Battage d'unrideau de palplanches
en pied de digue.

+ Réfection des maconneries.

+ Modernisation des batardeaux.

Montant de l'opération : 27 millions €



Problématique

La digue de la Montagnette a cédé en
1840 (par surverse) eten 1856 (par érosion
interne) en plusieurs endroits entrainant la
destruction de Tarascon et l'inondation
de larive gauche jusqu'a Port-Saint-Louis-
du-Rhéne. En 2003, elle n'a pas connu
de désordres majeurs, mais le diagnostic
mené apres crue a confirmé la nécessité
de sécuriser 'ouvrage compte tenu de sa
position stratégique en téte de delta.

Travaux

« Réfection des maconneries.

« Réalisation d'un masque étanche en
béton projeté.

« Mise en oeuvre d'un complexe
filtrant/drainant sur le talus cété
protégé.

« Modernisation des passages batar-
dables.

« Sécurisation des murs du Chéateau
Royal de Provence.

Montant de I'opération : 11,1 millions €

AMONT

E |
Corps de digue
existanite

Coupe type digue de la Montagnette

Digue de la Montagnette c6té Rhone

Digué de la Montagnette aprés travaux
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Problématique
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Le diagnostic avant fravaux a montré
des faiblesses de la digue et un manque
de hauteur de ses portes de protection,
malgré un bon état général.

Travaux

+ Colmatage des fissures sur le pa-
rement coté fleuve pour améliorer
I'étanchéité.

+ Réalisation de forages sur le
parement coté ville pour améliorer le
drainage des infiltrations éventuelles.

+ Changement et rehausse des

portes métalliques.

« Reconstruction du
amont.

parapet en

« Modernisation des passages batar-

dables.

Montant de l'opération : 0,8 million €

Digue de la banquette



Problématique

Les digues du Vigueirat empéchent
les eaux en provenance du Rhéne de
transiter vers les marais des Baux. Afin
d‘éviter une nouvelle inondation des
quartiers nord d'Arles méme apres
création de la digue entre Tarascon
et Arles, une digue de 2" rang a été
construite au nord de la zone urbaine

d'Arles.

Travaux

Coupe-type digue nord
Contre-canal du Viguedrat
et eaux de ressuyage de la plaine

Plateforme de pompage raccordée i la rocade

Déversair du Vigueirat
wvers le canal d'évacuation

Sortie du siphon
sous le Vigueirat

Schéma de principe du siphon de transfert sous le Vigueirat S R R A e

S L

Réalisation d'une digue en limons
argileux compactés.

Construction d’'un  siphon de
transfert sous le Vigueirat pour
améliorer le ressuyage de la
plaine du Trébon.

Conception d'un ouvrage de régu-
lation du Vigueirat pour limiter son
débit en traversée du centre-ville.

Création de plateformes de pompage
mobiles.

Montant de l'opération : 7,3 millions €




Problématique

Cet ouvrage construit dans la moitié
du XIXe siecle n‘avait jamais été confor-
té. Plusieurs désordres majeurs ont été
observés en 2003 et le maintien de la
digue na tenu qu3 un fil. Cette digue
éfait bordée denjeux environnemen-
taux et trés proche du fleuve sur sa partie
aval, rendant son confortement en place
trés impactant pour 'environnement et
trés colteux en termes de protection de
berges.

Travaux

« Démontage de la digue existante.

« Réalisation d’'une digue en recul du
fleuve en limon argileux.

+ Mise en ceuvre d'un géocomposite
filtrant/drainant c6té protégé,

« Mise en place de grillage anti-fouis-
seurs.

« Création de pistes d'exploitation en Recul de la digue en cours de travaux

pied et créte de digue.

Montant de l'opération : 16,6 millions €

OUEST
RHONE
Piste aval Piste créte de digue Piste amoni g

| 4,50 | Varlable | 5.50 | Varlable | 4.50 |
[

Grlllage antl-foulsseur Q‘I EDEEUL

ancrages horizontaux Géolextile synthélique non-tissé

Tefre végétale (ép 0.20m) ensemencée

Couche de roulement GNT 0/20 (20cm)

Remblal en matérlaux tout-venant

Apport extérieur Couche de fondation GNT /80 (30cm)
% Géotextile synthétique non-lissé
2 -4
s
Décapage *

Remblal compacté type A1/A2 |ssu des déblals
+ Apport extéreur

Déblals de la clé d'ancrage (Prof=-1.75m /TN)

Géosynthétique flltrant

Coupe type digue sud



Digue des Italiens

Remblai étanche - matériaux A1/ A2

Filtrat drainant - (30 / 60mm)

- I ——

Coupe-type digue résistante a la surverse

Digue de Fourques - Décembre 2003

@ Piste de ci en GNT - g 0/31.5mm

Terre végétale du site

m Protection minérale de l'exutoire du drain - blocs 100 / 200mm

Problématique

Ce troncon de digue n'a pas subi de
bréche lors de la crue de 2003 mal-
gré quelques surverses notamment au
droit de la zone Domitia 3 Beaucaire
et de la prise d'eau BRL.

Travaux

« Rehaussement de lécluse de
Beaucaire (travaux VNF) et de la
digue des ltaliens.

+ Renforcement de la digue pour
résister 3 un déversement, sans
rupture d'ouvrage jusqu'a la crue
millénale entre le Fer a cheval et la
prise d'eau BRL.

+ Renforcement et rehaussement de
la digue depuis la prise d'eau BRL
jusqu'a la station de Tourettes en
aval de Fourques.

+ Décaissement de 390 000 m*de
matériaux en aval du barrage de
Vallabregues qui ont servi de rem-
blai dans le cadre de 'opération.

+ Réalisation de mesures compen-
satoires environnementales : créa-
tion de 7 mares et restauration de
6 mares.

Montant de l'opération : 57,5 millions €

I Poutre en béton armé coulé pleine fouille réalisée en
demigére phase aprés consolidation

ile da s
Géotaxtile de filtration
Géotextile de filtration el anti-poingonnement

Grillage anti foulsseur




Problématique

Les digues de protection de deux trémies
ferroviaires ont cédé en 2003 entrainant
Iinondation des quartiers nord d'Arles et
de la plaine du Trébon. Le diagnostic du
remblai ferroviaire, réalisé par la SNCF &
la suite de la crue, a révélé sa faiblesse
dont la rupture, évitée en 2003, aurait
pu entrainer le déversement de plusieurs
centaines de millions de m? contre 17 mil-
lions de m? constatés.

Travaux

« Création d'une digue en remblai
de 8,5 km de long.

« Créationd'unrideau de palplanches
au droit de l'usine Fibre Excellence.

+ Mise en transparence hydraulique
du remblai ferroviaire par la créa-
tion de 10 ouvrages cadres dans le
remblaiferroviaire par SNCF réseau

(70 millions d’euros)

+  Mesures d'annulation et de réduction
d'impact :

« rehaussement douvrages (déversoirs
de Boulbon et de Comps, digues
dAramon et des Marguilliers),

« extraction de 500 000 m* de sé-
diments et création d’une l6ne.

Exutoire du drain +
protection minérale

Coupe-type digue millénale

Digue Tarascon - Arles aprés

« extraction de 600 000 m*de sé-  Montant de 'opération : 67,6 millions €
diments au droit de l'usine Fibre  (hors transparence hydraulique et
Excellence mesures de ressuyage)

« Aménagements de ressuyage en
rive gauche.

]



Problématique

Linondabilité des sites industria-
lo-portuaire de Beaucaire (SIP) et flu-
vial de Tarascon (SIF), pour des crues
inférieures & la crue exceptionnelle
pose des problemes de contourne-
ment des ouvrages lors de crues dé-
versantes.

Travaux

+  Création d'une digue en terre sur
chaque plateforme calée 3 la cote
millénale assortie d'une revanche
de 50 cm

e Rehaussement du site-indus-
trialo-portuaire de Beaucaire
dTmsur 3,8 km

o Rehaussement du site-in-
dustrialo-fluvial de Tarascon
d1,5msur1,9 km.

o Exiraction des matériaux consti-
tuant les ouvrages d'un casier de
I'le du Comte (65 000 m?3).

Montant de l'opération : 5,4 millions €

Coupe-type du rehaussement du SIP et du SIF Travaux sur le SIP 3 Beaucaire



Impacts hydrauliques

Deux types d'impacts hydrauliques sont
appréciés, les impacts sur les niveaux du
fleuve dans le lit mineur et I'aléa dans la
zone protégée, une fois la digue franchie
par les eaux.

La cote altimétrique et la longueur des
digues résistantes a la surverse ont été
déterminées de maniére & ne pas aggra-
ver les lignes deau du fleuve et garan-
tir labsence d'impact sur des ouvrages
structurants comme le barrage de Val-
labrégues ou sur les autres bras du Rhéne.

Le gain pour la sécurité des populations
résidant dans les zones protégées a été
apprécié sur la base du retour d'expé-
rience historique et des modélisations
hydrauliques des surverses sans breche
apres travaux.

Volumes d’eau déversés en
zone protegee

Grace a ces travaux, le volume d’eau
en zone protégée sera entre 7 et 14
fois inférieur a celui déversé lors des
crues historiques.

lllustration du gain apporté par les travaux :

Lors de la crue de 1856, dont le débit était de 12 500 m3/s en téte de
delts, 1,8 milliard de m* d’eau se sont déversés sur le territoire. Aprés les

travaux, pour le méme niveau de crue, le volume de déversement est es-
timé a 130 millions de m? d’eau, répartis équitablement le long des trois
bras du Rhéne, soit 14 fois moins.

Volumes déversés (en Mm’) en fonction du scénario hydrologique

Digue résistante & la surverse Q9500 Q10500 Q11500 Q12500 Q14160
DiguFadRrene s araile 0 0 0 20425 1002 115
Beaucaire Fourques
Digue du Rhéne rive gauche 0 0 o o0 4 25 954 115
Tarascon Arles
Digue du petit Rhéne
five draite - Viersadou 0 0 0a1 3as 5a8
Dious cpetikRuione 0 0 4a7 12420 20432
rive dreite - La fosse
Digue du pefit Rhéne 0 0 3a7 12425 20435
rive gauche - Figarés
Digue du grand Rhéne
rive draite aval Salin & g i o0 LI
Digue du grand Rhéne
rive gauche Port Saint Louis 0 0 0 0 0.7
Total Etat final 0 0 20 130 375
2 pour Q9500
Total Etat initial (nov. 2002) 60 pour 10300 | 227 pour Q11500 | 1800 pour Q2500|2800 pour Q13000
Rex historique 130 pour Q9300 (janv. 94) (d&c. 2003) (mai 1856) (nov. 1840)
(oct. 1883)

Réduction du volume de
déversement (EP 20/ EI)

@

11

14




Bréche, quasi-certaine, avant les travaux entre Beaucaire et Surverse sans bréche, quasi-certaine, aprés les travaux entre Beaucaire
Fourques et Fourques

Surverse sans bréche, quasi-certaine, apres les fravaux entre Tarascon

Bréche, quasi-certaine, avant les travaux entre Tarascon et Arles ot Arles



|mpac1-s économique et sociéfal Mombre de p inondées dans le delta en fonction du débit

Beaucaire/Tarascon

80000 —_—— : —
Pour chaque niveau de crue, I'impact sur =>-Eatinital/ inondations 3 7 |
, o . 70000 historiques t
la sécurité des biens et des personnes Etat actuel (année 2022) _ =
est apprécié en termes de réduction de Shna :
pp ! ) 4 —e-Etat final (projeté 2032)
dommages et de personnes inondées. 50000
Pour ces derniéres, la dangerosité des w0000
venues d'eau est également appréciée.
2 30000
20000
lllustration du gain : S |
’ s - T
Pour une crue d un deblf de 08500 9500 10 500 11500 12500 13500 14 500
11 500 m3/s, soit I'équivalent Odin BeaucairyTarasoon 4 )
de la crue de 2003, le montant R Montant des dommages dans le delta en fonction du débit 3 Beaucaire/Tarascon
des dommages attendus a été — ] - ]
divisé par 2, grdce aux travaux ~e=Etat initial / inondations /
réalisés jusqu’a aujourd’hui. Il ol | —
N o o & e Etat actuel (année 2022)
sera a terme divisé par 25. Le E
. 2 1500000000 |
nombre de personnes inondées g ~=-Etat final (projeté en 2032) 1
passerait de 14 375 a 4 765 51000000000 . ___| !
dans |'état actuel (2022) et sera 3 : f— —e
a terme de 581, dont seulement 5 o ooom ! = !
107 avec plus de 1m d’eau. g /{M
1 1 1 ! 1 T

8 500 9500 10500 11 500 12500 13 500 14 500
Débit & Beaueaire/Tarascon (en mY/s)

Impact sur les niveaux de protection réglementaires

Avant les travaux, une partie de la po- Qi o g s e
pulation navait plus la garantie détre Beaucaire/Tarascon

protégée dés que le débit du Rhéne e

dépassait les 7 500 m3/s et plus aucune o 12222 e

personne n'‘était protégée 3 partir d'un i‘? -

déblf de 12 500 m3/s. i:l. 70 000

Grace aux travaux réalisés, 75 % % e N

des individus sont protégés jusqu’a £ 40000 N\ ]' i —
une crue de 10 500 m3/s et 45 % le £ 30000 \ —Etat nital 2007
sont en cas de crue de 12 500 m3/s. § 20000 \“--..\ ——Etat final {projeté 2032)
A terme, ces taux seront respecti- i R it actuel (ainée 2022)
vement de 99 % et 95 %. % J '

8500 9500 10500 11500 12500 13 500 14 500
Débit & Beaucaire/Tarascon (m3/s)



Impacts environnementaux

Les travaux menés par le syndicat ont
diverses incidences sur le milieu natu-
rel. Pour les minimiser, le Symadrem
applique la méthode réglementaire
«Eviter Réduire Compenser» (ERC).

Elle vise dans un premier temps 3 :

« éviter les impacts sur I'environne-
ment ;
réduire ceux qui n‘ont pas pu étre
évités ;
compenser les effets qui ne peuvent
étre ni évités, ni réduits.

S

Intérieur de la |6ne

Le Symadrem ne se limite pas a ces
seules obligations réglementaires et
s'inscrit dans une véritable démarche
de valorisation des milieux en y in-
tégrant la réflexion écologique dés les
premiéres phases de conception des
ouvrages.




Aujourd’hui, I'ensemble des ouvrages
depuis le Barrage de Vallabregues
jusqu'al’aval d’Arles a été sécurisé pour
un montant de 195 millions d’euros.

La répartition des colts ci-contre vise
a montrer le poids de chaque poste de
dépense lors d'une opération d'enver-
gure.

Les cots liés a la sécurisation du Plan
de gestion des ouvrages en période de
crue (carrossabilité des digues...) ont
été proratisés a la tranche des opéra-
tions décrites dans ce document, 3 sa-
voir entre Beaucaire/Tarascon et Arles.
lls ont été évalués 3 20% du coUt total
de l'opération de sécurisation.

Dévoiement de réseaux

2,4%
Etudes d'exécution_

0,2% .
Coordination sécurité

2,9%
Maiuise d'oeuwre

1,8%
Géotechnique (61/G2/6G3/G4)..
1,2% :
Etudes + dosslers
réglementaires B
2.4%
Travaux liés  exploitation

2,7%
Travaux mesures ERC

11,5%
Rétablissement voiries et
réseaux

4,3%
Travaux ouvrages traversants

Travaux ouvrages traversants

17,9%
Travaux génie civil

48,6%
- Travaux digue en remblal




programme de sécurisation est issu a
100 % de subventions publiques.

| est contractualisé dans les contrats de
plans interrégionaux Etat-régions.

Principaux financeurs
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