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1. Rappel des objectifs du programme 
 
Le programme de recherche MICROGAM proposé a pour objectif général de répondre aux préoccupations de gestion 
de la qualité sanitaire des eaux côtières du Golfe d’Aigues-Mortes (GAM) formulées d’une part par les associations 
d’usagers et d’autres parts par les collectivités territoriales. Cette demande repose sur plusieurs questions que posent les 
usagers et les acteurs :  

 Est-ce que les apports contaminants microbiens du bassin versant du GAM (rejets dans les rivières et lagunes 
littorales, arrivées en mer par les embouchures, les graus et les ports, mise en place du rejet en mer de la station 
d’épuration de l’Agglomération de Montpellier) peuvent avoir une incidence sur la qualité des eaux côtières et 
sur leurs usages ? Quelles sont les sources contaminantes majoritairement responsables d’une éventuelle 
dégradation de la qualité sanitaire ? Quelles sont les influences des situations événementielles (orages) ? 

 Est-ce que la nouvelle directive européenne sur les eaux de baignade peut changer le classement des sites 
balnéaires du GAM ? Peut-on commencer à déterminer les informations nécessaires à l’établissement des 
profils des eaux de baignade prévus dans cette directive ? 

 Est-il possible d’avoir un outil d’aide à la décision qui permette d’appréhender des situations de crises 
(conditions météorologiques particulières) et/ou de comprendre les effets des différentes sources d’apports 
pour éventuellement mieux les gérer (par exemple en échelonnant des rejets grâce à des bassins tampons, ou en 
perfectionnant le traitement épuratoire de ces rejets) ? 

 Peut-on  définir une gestion prédictive spatio-temporelle de risques pour les différents usagers du GAM ? 
 Quelles sont les conséquences d’une fermeture de plage ou d’une pollution microbienne de la zone littorale sur 

l’économie locale basée majoritairement sur le tourisme et sur l’élevage et la cueillette de coquillage ? 
De cette demande des usagers, quatre laboratoires de recherche de Montpellier traduisent cette demande dans les 
questions de recherche suivantes qu’ils se proposent de résoudre ensemble : 
 Approfondir les connaissances sur le fonctionnement hydrodynamique du GAM. 
 Déterminer et quantifier les flux contaminants microbiens aux moyens des deux indicateurs de contaminations 

fécales (E. coli et entérocoques) du bassin versant du GAM. 
 Relier les flux microbiens (bassin versant et émissaire) aux conditions météorologiques caractéristiques de la 

région. 
 Utiliser le modèle hydrodynamique du GAM pour simuler la diffusion des contaminations microbiennes à partir 

des flux entrants et suivant différents scénarios météorologiques caractéristiques de la région.  
 Coupler le modèle hydrodynamique du GAM au modèle biologique de survie d’E. coli.  
 Utiliser les informations obtenues pour contribuer à établir le profil des eaux de baignade du littoral du GAM. 
 Etablir l’état des lieux de l’économie locale et analyser les enjeux de la contamination microbienne, évaluer les 

enjeux macro-économiques à long terme  
 Evaluer la valeur économique de la qualité des eaux de baignade et évaluer les impacts des pollutions microbiennes 

sur l’économie. 
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2. Les participants au projet - Les aides complémentaires obtenues 
 
Les participants au projet de chaque équipe scientifique sont listés ci-dessous : 
Patrick MONFORT, DR2 CNRS 
Responsable de l’équipe « Pathogènes et 
Environnements » 
UMR N°5119 Université Montpellier2 (UM 2) – CNRS - 
Ifremer « Ecosystèmes Lagunaires » 
Audrey CARO, MCF Université Montpellier 2 
Philippe ROCH, DR2 CNRS 
Eva BIDET, AJT Université Montpellier 2 
Franck CANTET, AI CNRS 
Romain GROS, AJT Université Montpellier 2 
Julie NOELL, T CNRS (contractuel 3 mois) 
 
Yann LERREDE, MC Université Montpellier 2 
UMR 5243 UM2 CNRS « GéoSciences Montpellier » 
Eric Berthebaud, AI CNRS 
Etudiant stagiaire 
Héloïse Michaud, stagiaire M2 
 
Marie-George TOURNOUD, PR Université Montpellier 2 
UMR 5569 UM2 UM1 CNRS IRD « HydroSciences 
Montpellier » 
Christian SALLES, MCF Université Montpellier 2 
Pascal BRUNET, IE CNRS 
Jean-Marc DELFIEU, T IRD 

Julien DOUTRE, IE CNRS (contractuel 12 mois) 
Audric MARQUEZ, IE CNRS (contractuel 10 mois) 
Frédéric HERNANDEZ, AJT Université Montpellier 2 
Eric GAYRARD, T CNRS 
Pierre MARCHAND, IE IRD 
Claire RODIER, IE CNRS 
Christophe ALGLAVE, Master Gestion des littoraux et des 
mers, Université de Corte 
Coline DELAFOSSE, Stage d'Elève-Ingénieur, Ecole 
Centrale de Marseille 
Coline BOUVY, Stage Ouvrier, Polytech'Montpellier 
Romain LATRICHE, Projet de Fin d'études d'Ingénieur, 
Polytech'Montpellier 
 
François VALETTE, IR CNRS 
UMR 5474 UM1 CNRS SupAgro INRA « LAMETA - 
Laboratoire Montpelliérain d’Economie Théorique et 
Appliquée » 
Jean-Marie BOISSON, PR UM1 
Guy DELANDE, PR UM1 
Laura-Mars HERICHART, ingénieure, (contractuel 7 mois) 
Matthieu DELDICQUE, ingénieur, (contractuel 3 mois) 
Nicolas GALLAI, Post-doc 
Olivier Molle (1 mois)

 
Le projet MICROGAM est un programme ambitieux qui a nécessité des moyens humains et financiers importants. 
Afin de compléter les moyens financiers du ministère indispensables pour réaliser le projet (notamment pour 
instrumenter les sites étudiés), nous avons fait appel à des aides supplémentaires. Le financement final se compose de : 
 
 Ministère MEEDDAT : 153 130 € TTC 
 Université Montpellier 2 : 20 000 € TTC 
 Région Languedoc-Roussillon (Financement ARPE) : 30 000 € HT 
 INEE (Institut Ecologie Environnement) du CNRS : deux ans de salaire CDD Ingénieur embauché de juin 2009 à 
mai 2011, soit 74 000 € (salaire plus charge). 
 
Soit une subvention total de 277 130 € dont 55% du Ministère, 7,2% de l’UM2, 10,8% de la Région LR et 26,7% de 
l’INEE-CNRS. 
 
MICROGAM a de plus bénéficié des campagnes océanographiques HYGAM financées par l’INSU (Institut des 
Sciences de l’Univers) du CNRS qui ont permis les mesures in situ lors de campagnes à la mer dans le Golfe d’Aigues-
Mortes (4 campagnes en 2008 et 2 en 2009), à bord du NO Téthys II du CNRS. 
 
Le projet MICROGAM n’a pu être réalisé sans la contribution d’un nombre important (et plus que prévu initialement) 
d’enseignants-chercheurs de l’université de Montpellier 2 et 1, de chercheurs du CNRS et d’ingénieurs et techniciens de 
l’université de Montpellier 2 et 1, du CNRS et de l’IRD. De nombreux étudiants ont réalisé leur stage dans le cadre des 
travaux de MICROGAM. Du personnel CDD a aussi largement contribué aux études. L’aide financière de l’INEE du 
CNRS a été indispensable pour le salaire d’un ingénieur en CDD. Des matériels complémentaires pour sortir sur le 
terrain appartenant au CNRS ou à l’IRD (véhicules, zodiacs, ADCP de surface, …) ont permis de réaliser les 
campagnes de mesure sur le littoral. La disponibilité du navire océanographique de l’INSU a été indispensable pour 
réaliser les campagnes à la mer. 
Il est important de souligner ici ces contributions en personnel. Sans eux et sans les aides complémentaires pour 
instrumenter le littoral, le projet MICROGAM ne pouvait être réalisé. Il est bien sûr évident que le financement Liteau 
était primordial pour financer MICROGAM. Mais il est clair que nous n’avions pas envisagé l’envergure de ce projet 
sur le terrain. Dans un tel cas, une telle proposition n’aurait sans doute pas vu le jour !  
Sans vouloir calculer le coût réel du projet qui dépasse de loin le coût prévisionnel global (hors salaires de l’Etat ou 
salaires inclus), nous tenons à souligner l’importance des financements récurrents des laboratoires publics de recherche 
qui ont permis de réaliser ce programme. Sans eux, il ne sera plus possible à l’avenir d’envisager de telles études.  
Enfin si l’aide financière de la Région était une nécessité absolue qui a permis d’investir dans du matériel automatisé de 
mesure et de prélèvement, il est regrettable que celle-ci ait refusé le soutien à une demande d’une allocation de Thèse 
classée prioritaire par l’Université Montpellier 2. La formation d’un étudiant par la recherche aurait été un élément 
valorisant supplémentaire à ce programme MICROGAM. La problématique du jeu des acteurs dans le contexte du 
littoral est sans doute la cause de ce refus (cf paragraphe 3). 
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3. Contexte local et fonctionnement avec les acteurs (associations et collectivités territoriales)  
 
Le projet MICROGAM se situe dans un contexte local assez tendu en ce qui concerne le rejet en mer des effluents de la 
station d’épuration de Montpellier Agglomération (MAERA). Afin de mettre autour de la table les scientifiques et les 
acteurs, un comité de pilotage a été institué. 
 
Ce comité de pilotage était présidé par François Brissaud, Professeur retraité de l’UM2, malheureusement décédé en 
juillet 2009, et co-présidés par Bernard Baleux, chercheur retraité du CNRS, et Claude Lefrou, Ingénieur Général des 
 Ponts et Chaussées en retraite. Le comité s’est réuni le 9 avril 2008 8 décembre 2008 et le 8 décembre 2009. Le comité 
a permis de réunir les responsables scientifiques des équipes participantes, les administrations et collectivités 
territoriales concernées (DDASS 34, DIREN, DRE, DDAF, Agence de l’Eau, Conseil Général34, Communauté de 
commune de l’Etang de l’Or, Ville du Grau du Roi, Ville de la Grande Motte, Ville de Palavas), la SDEI partenaire du 
projet, et les associations (CAPNUBAM et ARP). Comme recommandé par le Comité d’orientation de LITEAU, le 
SMBT (Syndicat Mixte du Bassin de Thau qui pilote le projet OMEGAThau financé par la Région Languedoc-
Roussillon) est invité au Comité de pilotage. De même, P. Monfort est invité au Comité de suivi d’OMEGAThau.  
 
Malgré les recommandations du Comité d’orientation, nous n’avons pu faire participer Montpellier Agglomération aux 
réunions du Comité du pilotage de 2008, ni la Région Languedoc Roussillon. Le contexte de MAERA explique cette 
position.  
 
Dès le démarrage du projet MICROGAM, la Préfecture de l’Hérault a nommé P. Monfort comme expert invité aux 
réunions du comité de suivi pour la STEP MAERA avec émissaire de rejet en mer. Cette présence a permis de préciser 
le projet MICROGAM comme une contribution à l’étude de la situation sanitaire du littoral de Sète à Port-Camargue et 
de son bassin versant, et non pas comme une étude visant spécifiquement l’émissaire en mer de MAERA.  
 
Une des difficultés a été la relation avec la ville de Palavas qui a réglé tardivement le contentieux avec Montpellier 
Agglomération en décidant de connecter ses eaux usées à MAERA. Une rencontre avec Christian Jeanjean, Maire de 
Palavas, a permis de débloquer l’installation d’instruments dans le canal du Lez à Palavas. 
 
Une rencontre avec M. Louis Pouget, Vice-Président de Montpellier Agglomération en juillet 2009 a permis de dissiper 
les malentendus. L’ensemble des équipes scientifiques a pu visiter MAERA en octobre 2009 permettant une bonne 
entente et la contribution de Montpellier Agglomération pour la campagne de prélèvements de mi-octobre 2009 
(analyse microbiologique des effluents de MAERA).  
 
M. Louis Pouget, Vice-Président de Montpellier Agglomération, ainsi que Mme Anne-Yvonne Le Dain, Vice-
Présidente de la Région Languedoc Roussillon, ont accepté de participer au comité de pilotage du 8 décembre 2009. 
 
Ainsi, il aura fallu deux ans pour réunir l’ensemble des acteurs concernés par le projet MICROGAM autour d’une 
même table. La présence dans le projet MICROGAM des associations « anti-émissaire en mer »  de MAERA explique 
les difficultés que nous avons rencontrées avec les acteurs « politiques » locaux. L’explication des résultats obtenus 
dans le projet MICROGAM à ces associations reste encore une démarche à finaliser. Une dernière réunion du comité de 
pilotage dont l’objectif est de restituer l’ensemble des résultats de MICROGAM sera organisée au dernier trimestre 
2012. L’enjeu est de réunir l’ensemble des acteurs et de lever les doutes des uns et des autres au vu de cette étude 
scientifique. Les résultats de MICROGAM obtenus dans le contexte hydrodynamique particulièrement compliqué du 
littoral du GAM sont originaux. L’étude socio-économique notamment les enquêtes sur les plages, donne aussi des 
réflexions intéressantes. L’exposé de MICROGAM lors de cette réunion de restitution des résultats devrait permettre 
une discussion constructive, et des perspectives nouvelles pour l’ensemble des acteurs. 
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4. Hydrodynamique du Golfe d’Aigues-Mortes : Connaissances et apports du projet MICROGAM 
 
L’hydrodynamique du Golfe du Lion est aujourd’hui relativement bien connue comme la conséquence directe des vents 
et des houles lors des épisodes de tempêtes. Cette hydrodynamique est très variable et difficile à schématiser de façon 
simple. Les vents ont des effets locaux bien connus, par exemple les upwellings (Millot 1990), mais ils agissent 
également à l’échelle de l’ensemble du plateau continental pour former des structures tourbillonnaires de grande échelle 
ayant une permanence de quelques jours (Estournel et al., 2003).  
La réponse hydrodynamique aux conditions météorologiques s’avère parfois peu intuitive. Les modèles numériques de 
circulation océanique côtière tels que le modèle Symphonie (Estournel et al., 2003) placé dans des conditions réalistes 
(forçages atmosphériques et de grande échelle), grâce aux plateformes de modélisation MFSTEP 
(http://www.bo.ingv.it/mfstep/) ou Sirrocco (http://sirocco.omp.obs-mip.fr), sont toutefois bien représentatifs.  
Concernant le Golfe d’Aigues-Mortes (GAM) en lui-même, jusqu’en 2005, aucuns travaux scientifiques spécifiques 
n’avaient été réalisés et les connaissances provenaient de travaux sur de plus grandes emprises géographiques (e.g. 
Petrenko et al., 2005). Depuis 2005, le laboratoire Géosciences Montpellier s’est impliqué dans la connaissance de 
l’hydrodynamique du GAM. 
Les premiers travaux ont consisté à adapter les outils de modélisation numérique à l’échelle du GAM. La résolution des 
grilles de calculs a notamment été augmentée. Un domaine spécifique du GAM a été emboité dans la plateforme 
opérationnelle MFSTEP (Leredde et al., 2007). Les effets induits par la houle lors des épisodes de tempêtes ont 
également été intégrés (Denamiel et al., 2006).  
Ces travaux de modélisation ont été appuyés par la réalisation des campagnes en mer  HYGAM (HYdrodynamique du 
Golfe d’Aigues-Mortes) à bord du NO Téthys II du CNRS. Grâce à un courantomètre profileur acoustique (ADCP) 
placé sous la coque du navire, une CTD et un thermosalino-fluorimètre, 6 jours en 2005, 6 jours en 2006 et 16 jours en 
2007 de mesures hydrodynamiques et hydrologiques ont pu être réalisées. Dans la grande majorité des cas, ces mesures 
permettent de valider les résultats de modèle numérique. En 2007, un courantomètre profileur acoustique (ADCP) a 
aussi été implanté à demeure sur 70 m de fond pour mesurer en continu les courants et les caractéristiques de houle.  
  
 

4.1. Outils et méthodes 
 

Mesures in situ 
Dans le cadre du projet MICROGAM, l’étude du fonctionnement hydrodynamique du GAM s’est poursuivie en 2008 et 
2009. En 2008, 12 jours de campagnes en mer  HYGAM (HYdrodynamique du Golfe d’Aigues-Mortes) à bord du NO 
Téthys II du CNRS ont été effectués en mai, août, octobre et novembre. En 2009, 9 jours ont été effectués en septembre, 
octobre et novembre. 
 
Lors de ces campagnes, grâce à un courantomètre profileur acoustique (ADCP) placé sous la coque du navire, une CTD 
et un thermosalino-fluorimètre, des photographies quasi-synoptiques de la structure hydrologique et des courants marins 
dans la zone ont été réalisés (Fig 4.1). 

Ces campagnes ont été couplées à des campagnes de mesures 
bactériologiques. En 2008, ces campagnes ont eu lieu les 7-9 
mai, 29-31 août, 18-20 octobre et 10-12 novembre. En 2009, ces 
campagnes ont eu lieu les 31 août-2 septembre, 18-20 octobre, 
27-29 novembre. Les données des mesures in situ sont 

comparées aux résultats de simulation. 
 
Pour compléter ces images partielles des conditions hydrodynamiques, nous avons également pu mettre en œuvre un 
ADCP de fond (mis à disposition par la plateforme Gladys www.gladys-littoral.org) dans un socle de mouillage financé 

 
Fig. 4.1. Courants mesurés dans le Golfe d’Aigues-Mortes le 
9 mai 2008 le long du trajet du NO Tethys II à 16 m de 
profondeur. Chaque bâton représente une mesure de 
courants en direction et en intensité. 

 
Fig. 4.2 : Socle de mouillage de l’ADCP « Aresquiers » avant sa 
mise à l’eau (août 2008). L’appareil est protégé à l’intérieur du 
socle et caché par la partie plastique blanche. 
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pour partie par l’Université Montpellier 2 (Fig. 4.2). Le mouillage a été effectué à proximité de l’émissaire en mer 
Maéra à 20 m de fond entre le 25 août et le 14 novembre 2008. Les données issues de cet appareil sont des données en 
continu de courants (Fig. 4.3) et de caractéristiques de houle (Hauteur significative, Fig. 4.4). 

 
 
 

 
 
 

 
  Modélisation numérique 
L’expertise de notre équipe sur le modèle de circulation océanique côtière Symphonie est mise à profit dans le projet 
MICROGAM. Ce modèle (Marsaleix et al., 2008, 2009a, b) est développé par le POC (Pôle Océan et Couplages) de 
l’observatoire Midi-Pyrénées de Toulouse. Il résout les équations primitives tridimensionnelles en domaines côtiers, 
pré-littoraux et prend en compte la bathymétrie, les forçages atmosphériques, la circulation à grande échelle et les 
apports fluviaux comme conditions aux limites. Les trois composantes de la vitesse, les variations de pression, la 
température et la salinité sont calculées sur une grille C (Arakawa and Lamb, 1977), en utilisant une méthode de 
différence finie conservant l’énergie (Marsaleix et al., 2008). Ce code est essentiellement utilisé aux échelles régionales 
et côtières. Jusqu’à ce jour, il a été employé pour étudier des régions de la mer Méditerranée et de la façade atlantique 
européenne, et plus récemment sur la côte pacifique du Japon dans le cadre de la modélisation de la dispersion des 

contaminants radioactifs échappés de la centrale de Fukushima. Les études réalisées avec Symphonie se sont consacrées 
aux processus typiques des problématiques côtières et régionales telles que les panaches fluviaux (Estournel et al., 
1997; Marsaleix et al., 1998; Estournel et al., 2001; Gatti et al., 2006), les circulations du plateau continental induites 
par le vent (Estournel et al., 2003; Auclair et al., 2003; Petrenko et al., 2005), les intrusions du Courant Nord sur le 
plateau (Auclair et al., 2001; Gatti, 2008), les formations d’eaux denses sur le plateau et leur cascading sur le talus 
(Dufau-Julliand, 2004; Ulses et al., 2008), la marée externe et interne (Pairaud et al., 2010), la convection profonde en 
Méditerranée (Herrmann et al., 2008) et enfin, tout récemment à l’impact des vagues sur la circulation (Michaud et al, 

 
Fig. 4.3 : Composantes Est et Nord en fonction de la profondeur et du temps des 
courants mesurés par l’ADCP « Aresquiers »  entre le  25 août et le 14 novembre 
2008. 
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Fig. 4.4. Hauteur significative de la houle en fonction du temps mesurée 
par l’ADCP situé en mer aux « Aresquiers » entre le  25 août et le 14 
novembre 2008. 

 
Fig. 4.5 : Figure extraite de Leredde et al., 2007. (a) Currents measured at 16m depth along the cruise track between 08:00 h on 6 March and 
06:00 h on 7 March. (b) Currents (colours and arrows, ms-1) modelled by Symphonie at 12:00 h on 6 March at 16m depth. 
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2012a). Ces études ont généralement eu des résultats comparables aux observations in situ. La figure 4.5 extraite de 
Leredde et al. (2007) montre bien cette correspondance entre mesures in situ et résultats de modélisation numérique. 
 
 

4.2. Résultats 
 

Mesures in situ 
Depuis 2005, les mesures in situ des campagnes HYGAM ont été consignées dans des recueils de données disponibles 
sur http://www.gm.univ-montp2.fr/spip/spip.php?article769. La figure 4.1 représente la série la plus longue concernant 
la campagne HYGM08-2 du 29 au 31 août 2008. Les figures 4.6 et 4.7 représentent d’autres situations observées 
respectivement lors des campagnes HYGAM08-1du 7 au 9 mai 2008 et HYGAM08-3 le 10 novembre 2008. Ces cartes 
sont également disponibles sur le site de la DT INSU http://saved.dt.insu.cnrs.fr/. 

 
Lors de certaines campagnes, ces cartes sont parfois moins bien documentées mais elles confirment toutes les 
conclusions de Leredde et al. (2007) et Michaud (2008). Les courants observés dans cette zone ne dépassent en général 
pas les 30 cms-1. Ils sont fortement variables en fonction des conditions météorologiques. La persistance de structures 
cohérentes (jets côtiers, upwellings, tourbillons…) n’est que de quelques jours. La tramontane a tendance à créer un jet 
côtier vers le Sud-Ouest dans la partie Ouest du golfe alors que le mistral a plutôt tendance à créer un jet côtier vers le 
Sud-Est dans la partie Est. Comme la zone est à la convergence de ces deux vents, il peut aussi arriver qu’ils soient 
concomitants. On arrive alors à une situation décrite dans Leredde et al. (2007) où la divergence des courants au fond 
du golfe est favorable à une intrusion des eaux du large. Cette situation a été aussi bien observée en hiver (campagne 
HYGAM05-1 6-7 mars 2005, figure 4.5, Leredde et al (2007)) qu’en été (campagne SARHYGOL 3, 13-15 juin 2000, 
Petrenko et al. (2005)). Durant ces conditions de vents, on observe au nord et au centre du golfe du Lion (i.e. au niveau 
du golfe d’Aigues-Mortes) un courant relativement fort dirigé vers le Nord. Dans Leredde et al. (2007), nous montrons 
que ce courant advecte des eaux plus chaudes, caractéristiques du Courant Nord Méditerranéen (CNM) en hiver. On 
peut donc qualifier cela d’intrusion du CNM sur le plateau. Les simulations numériques de Estournel et al. (2003), 
Petrenko et al. (2005), Leredde et al. (2007) et Petrenko et al. (2008) suggèrent toutes que cette intrusion est due à une 
circulation cyclonique à l’Ouest et anticyclonique à l’Est. Cette situation peut perdurer quelques jours et modifier 
drastiquement l’hydrologie (et la biogéochimie) du plateau par l’intrusion de MAW (caractéristiques du CNM) plus 
froides en été ou plus chaudes en hiver (et pauvres en sels nutritifs). 
 
En cas de calme atmosphérique pendant plusieurs jours, les courants peuvent être très faibles (< 10 cms-1) et le temps de 
résidence de l’eau important (supérieur à la semaine). Depuis 2005, près d’une quarantaine de jours de mer à bord du 
NO Téthys ont permis de couvrir une variété importante de situations. Ces moyens sont toutefois inopérables lors de  
conditions de flux de sud ou sud–est. Soit l’état d’agitation de la mer dégrade trop les données acquises par l’ADCP de 
coque, soit le bateau est bloqué au port. L’implantation de stations fixes de mesures est alors le seul recours pour 
mesurer les conditions hydrodynamiques. Après une première tentative en 2007 (Leredde et Michaud, 2008), notre 
station avait toutefois été chalutée début 2008. Financée sur fond propre, notamment dans le cadre de l’OSU OREME, 
une seconde station a toutefois pu être mise en place d’août à novembre 2008 (Fig. 4.2 à 4.4). 

 
Fig. 4.6. Courants mesurés dans le Golfe d’Aigues-Mortes le 9 
mai 2008 le long du trajet du NO Tethys II à 16 m de 
profondeur. Chaque bâton représente une mesure de courants 
en direction et en intensité. 

 
Fig. 4.7. Courants mesurés dans le Golfe d’Aigues-Mortes le 18 octobre 2008 
le long du trajet du NO Tethys II à 16 m de profondeur. Chaque bâton 
représente une mesure de courants en direction et en intensité. En rouge, la 
position de la station ADCP « Aresquiers ». 
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Cette station implantée sous 25 m de fond a permis de confirmer que les courants étaient toujours d’intensité inférieure 
à 30 cms-1 excepté pendant les épisodes de tempêtes. On peut également remarquer (figure 4.3) que les courants sont 
aussi systématiquement « longshores » (parallèle à l’isobathe 25 m), soit vers le Sud-Ouest, soit vers le Nord-Est. Nous 
avons eu la chance de capter un épisode de tempête le 2 novembre 2008. La hauteur significative des vagues était alors 
supérieure à 3,5 m et les courants mesurés ont dépassé les 50 cms-1, dirigés vers le Sud-Ouest. 
 
 

Modélisation numérique 
Nous avons profité du projet MICROGAM pour continuer à montrer les capacités du modèle numérique à reproduire de 
manière réaliste des situations observées. Le rapport de TFE de Michaud (2008) montre ainsi différentes situations dont 
un exemple est donné sur la figure 4.8. Les courants dont les forçages principaux sont les vents dans cette zone sont 
simulés de manière très réaliste. Bien sûr, cela requiert, en amont, des champs de vents réalistes. Ils sont donnés ici par 
le modèle Aladin de Météo-France dont la qualité est en général suffisante. Nous montrons toutefois (Michaud et al., 
2012b) que la situation de tempête de Sud-Est du 18 février 2007 est mal reproduite par le modèle du fait d’une sous-
évaluation du champ de vent d’un facteur 1,5. 

 
Nous nous sommes également particulièrement attachés à reproduire la tempête du 1er novembre 2008. Nous disposions 
pour cela des données météorologiques suffisamment précises. Cette tempête est caractérisée par un fort vent marin 

atteignant 17 m.s−1 à Sète. On 
mesure aussi un premier pic de 
houle le 1er novembre avec une Hs 
de 3 m venant du Sud-Sud-Est 
(160°), puis un second pic plus fort 
(3,7 m) issu d’un front venant de 
l’Est-Sud-Est (121°) le lendemain 
dans l’après-midi. Ces fortes 
vagues ont alors un fort impact sur 
les courants marins. Grâce aux 
développements numériques de 
Michaud (2011) (voir aussi 
Michaud et al., 2012a), nous 
disposons aujourd’hui d’un modèle 
prenant en compte ces forçages par 
les vagues. Aussi, les simulations 
obtenues sont des plus réalistes 
même dans cette situation. 
  
Le 1er novembre 2008, les 
premières vagues créent une dérive 
littorale orientée vers le Nord-Est 
dans la partie Ouest du GAM 
jusqu’à Palavas, avec une intensité 

atteignant 0.50 m.s−1 en surface au niveau du plateau des Aresquiers et entre Sète et Marseillan (Fig 4.9). A l’Est du 
GAM, au niveau de la pointe de l’Espiguette, le courant à toutes les profondeurs s’oriente vers le Sud-Ouest. 

!

 
Fig. 4.8. Courants observés et modélisés à 16 m de profondeur le 13 février 2007. 

 
Fig. 4.9. Carte des courants simulés près de la surface dans le GAM au premier pic de la 
tempête, le 1er novembre 2008 à 8h 
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L’orientation de la côte étant différente de celle présente dans la partie Ouest, la dérive littorale se trouve alors dans la 
direction opposée. Les vagues favorisent la génération de la dérive orientée Sud-Ouest qui dans cette partie renforce le 
jet côtier créé par le vent. Les deux dérives de sens inverse se rencontrent au niveau de Palavas, et convergent pour 
former un courant de fond vers le large (Fig. 4.10). Ce courant est assimilable à un downwelling. Les dérives créées par 
les vagues sont en effet fortement cisaillées et induisent des courants de retour près du fond. Ce type de dynamique est 
susceptible de créer ou d’intensifier le transport de sédiment de la côte vers le large. 

 
A partir de midi le 1er 
novembre, l’angle 
d’incidence des vagues 
tourne légèrement passant 
du Sud-Est à l’Est-Sud-
Est, ce qui est suffisant 
pour générer une dérive 
littorale vers le Sud-Ouest 
partout. Le jet côtier 
généré par le vent et 
orienté vers le Sud-Ouest, 
peut ainsi se développer et 
s’ajouter à la dérive 
littorale, excepté dans le 
fond de baie de Port-
Camargue, dont la 
configuration est abritée 
par la digue de 
l’Espiguette. Le courant 
résiduel créé pendant la 
première période de la 
tempête et orienté vers le 
Nord-Est, est toujours 
présent, et empêche la 
formation complète du jet 
côtier vers le Sud-Ouest. 

Celui-ci se met ensuite progressivement en place à la fois du fait du forçage par les vagues et par les vents. Le vent 
accélère les courants en surface grâce à l’action de la tension de cisaillement en surface. De plus, il pousse les masses 
d’eau vers la côte, et induit une pente de l’élévation de la surface, estimée dans le modèle à 10 cm entre l’isobathe 30 m 
et la ligne de côte. Cette pente est suffisante pour créer de forts courants géostrophiques. Lorsque vague et vent ont 

même orientation, l’action des 
vagues consiste à pousser encore 
plus vers la côte ces masses d’eau 
en surface. En zone de surf, la 
surface libre est surélevée par le 
phénomène de set-up. Ainsi le jet 
côtier est accéléré près de la côte par 
l’ajout de la dérive littorale. Mais le 
phénomène de set-up est compensé 
un peu plus au large par un set-
down, qui tend lui à contrer le jet 
côtier. Il résulte dans les simulations 
avec forçage par les vagues, un jet 
côtier moins étalé vers le large et 
plus fort à la côte. 
 
Pour cette tempête séparée en deux 
périodes distinctes avec des angles 
d’incidence des vagues différents, 
l’action des vagues est complexe. 
Dans un premier temps, vague et 
vent induisent des courants opposés, 
puis lorsque l’angle de propagation 
des vagues se rapproche de celui du 
vent, leurs actions se conjuguent.  
 

 
Fig. 4.10. Carte des courants simulés près du fond dans le GAM au premier pic de la tempête, le 1er 
novembre 2008 à 8h. 

 
Fig. 4.11. Comparaison des intensités des courants (en m.s−1) mesurés (noir) aux simulés avec 
(bleu) et sans forçage par les vagues (rouge), près de la surface (gauche) et du fond (droite), 
pendant la tempête de novembre 2008 
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Les données de l’ADCP placé sous 25 m de fond sont comparées à nos simulations (Fig. 4.11). Les résultats sont 
globalement satisfaisants puisque l’intensité du courant est bien reproduite. Cependant, cette tempête était également 
bien reproduite sans le forçage par les vagues. L’ADCP était, en effet, situé en amont du plateau des Aresquiers, là où 
les dérives vers le Sud-Ouest et le Nord-Est se rencontraient dans la première partie de la tempête. L’effet des vagues 
s’est plus ou moins annulé, d’où des résultats similaires entre les deux simulations. Il aurait été intéressant d’avoir une 
mesure précise du niveau d’eau, de la vitesse du vent, des paramètres des vagues et des courants, en plusieurs points le 
long de la côte (vers Palavas et vers l’Espiguette) mais également sur des transects côte-large, afin de pouvoir estimer 
ou vérifier dans ce genre de tempête l’impact respectif du vent et des vagues, dans la génération du jet côtier. Par 
ailleurs, la zone d’action des vagues semble être réduite à la zone comprise entre 0 et 30 m de fond. 
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5. Mesures et modélisation de la contamination bactérienne dans le Golfe d’Aigues-Mortes 
 

5.1. Mesures in situ 
 
Les prélèvements de l’eau de mer sont faits au moyen d’une bouteille Niskin à partir du navire Téthys II de 
l’INSU/CNRS. La stratégie d’échantillonnage du Golfe d’Aigues-Mortes a été établie de manière à échantillonner : 

 au plus prêt de la côte en face des graus, le long du littoral de Sète à Port Camargue, stations M2 à M13 (Fig . 
5. 1) et stations M26 à M28 et M35 (Fig 5.2), pour prendre en compte les apports du bassin versants, 

 autour des émissaires de la station d’épuration de l’agglomération de Montpellier, MAERA, stations E et M16 
à M19 (Fig. 5.1) et fr la station d’épuration de la ville de Sète, stations S et M30 à M32 (Fig. 5.2), pour prendre 
en compte les apports des émissaires, 

 et plus au large de la côte et des émissaires, pour prendre en compte la diffusion des apports des bassins 
versants et des émissaires. 

 
 
Afin de prendre en compte la dispersion dans 
la colonne d’eau, un prélèvement est effectué 
à 2 m de profondeur à toutes les stations. 
Lorsque la profondeur est supérieure à 10 m, 
un deuxième prélèvement est effectué au 
moyen d’une seconde bouteille Niskin placés 
sur le même câble à une profondeur située 
sous la thermocline (lorsqu’elle existe), ou 
systématiquement à 15 m. L’existence de la 
thermocline est connue grâce aux mesures 
effectuées sur le navire la veille dans le cadre 
des missions du programme HYGAM. 
L’ensemble des prélèvements est réalisé sur 
une journée de 7h à 20h. 

 
Fig. 5.1 : Stations de prélèvements dans le Golfe d’Aigues Mortes. E : station de 
prélèvement située au-dessus de l’émissaire de la station d’épuration de 
l’Agglomération de Montpellier, MAERA. 

 
Fig 5. 2 : Stations de prélèvement en face du littoral entre Sète et le début du Golfe 
d’Aigues-Mortes. S : station de prélèvement située au-dessus de l’émissaire de la 
station d’épuration de la ville de Sète. 
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5.2. Analyses bactériologiques 
 
Les analyses sont réalisées à bord du navire dès la remontée des bouteilles Niskin (Fig 5.3). E. coli et entérocoques 

intestinaux sont déterminés 
selon les méthodes de 
référence ISO 9308-1 et 
ISO 7899-2 
respectivement. 100 ml 
d’eau sont filtrés sur des 
membranes stériles de 
cellulose (porosité 0,45 
µm). Les filtres sont 
déposés en duplicat sur des 
milieux de culture gélosés 
en boîtes de Pétri. Les 
milieux de culture sont la 
gélose lactosée au TTC et 
Tergitol, incubée 24h à 
44°C, pour la 
quantification de E. coli, et 
le milieu de Slanetz, incubé 
à 37°C, 48h, pour la 
quantification des 
entérocoques intestinaux. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
La figure 5.4 montre les concentrations en E. coli mesurée à 2 m 
de profondeur lors d’une campagne estivale (29 août 2008) 
pendant une période sèche et lors d’une campagne automnale 
(10 novembre 2008) pendant une période de pluie intense. En 
août, quelques points de très faible contamination (< 5 E. coli 
/100 ml) sont détectés au niveau des deux émissaires en mer de 
Sète et de Montpellier, et le long du littoral.  Durant la période 
pluvieuse de novembre 2008, les contaminations sur les mêmes 
zones (émissaire et littoral) sont plus élevées mais restent faibles 
(< 50 E. coli/100ml).  

 
Fig. 5.3 : Prélèvement à bord du navire Téthys II de l’INSU/CNRS au moyen d’une bouteille Niskin fixée sur un 
câble qui supporte une sonde CTD (profondeur, T°, S‰, fluorescence). 
 
 
 
 

 

 
Fig 5.4 : Concentration en E. coli/100ml mesurée à 2 m de 
profondeur le 29/08/08 (période estival sèche) et le 10/11/08 
(période automnale très pluvieuse). 
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5.3. Modélisation du transport de contaminants – Principes et simulations 
 
L’équation d’évolution d’un contaminant de type E. coli de concentration C peut s’écrire de la manière suivante : 
 

 
où :  
les termes Advection et Diffusion dépendent principalement de l’hydrodynamique 
t le temps.  
 
Les travaux précédents consistaient à ne considérer que les termes d’ « advection », de « diffusion » et de « sources ». Il 
convient alors de spécifier des termes de mortalité de la bactérie (qui correspondent aux termes de « puits ») due aux 
effets des facteurs environnementaux (Martin et al., 1998 ; Fiandrino et al., 2003), afin de ne pas considérer les 
bactéries contaminantes comme des particules neutres.  
 
Advection et diffusion : 
Si l’on ne considère que les termes d’advection et de diffusion, l’équation devient : 
 

     
 
          Advection              Diffusion 
Avec :  
u, v, w les vitesses en projection orthogonale 

 le coefficient de diffusion horizontale 
 le coefficient de diffusion verticale. 

 
 
Sources : 
Des points sources sont choisis dans la zone d’étude, à savoir la station Maéra ainsi que les embouchures des fleuves, 
dont les débits et les flux bactériens seront fournis par les hydrologues du projet Microgam.  
Concernant la station Maéra, la DRE Languedoc-Roussillon (Direction régionale de l’Equipement) a fourni les valeurs 
des débits de la station Maéra, ainsi que les concentrations en E. coli/100ml, sortant de la station en fonction du mois. 
Connaissant le débit sortant du tuyau ainsi que la concentration en contaminant, on en déduit le flux sortant de 
contaminant du tuyau, que l’on dilue sur toute une maille choisie comme étant l’émissaire de la station Maéra, et sur 
toute la colonne d’eau.  En effet, le tuyau est en son embout perforé en de multiples points, pour ainsi permettre de 
diluer plus vite son rejet.  C’est un tuyau bulle. C’est pourquoi, l’hypothèse a été faite dans un souci de simplification 
que le panache de contaminant était dilué sur toute la maille et la colonne d’eau, et ne restait pas cantonné au fond. 
 
En exemple : Pour la période janvier-mars 2007, la DRE indique que le débit maximal du rejet est de l’ordre de 1,108 
m3/s, et que la concentration maximale de E. coli est de 4,4 105/100ml. Le flux sortant est donc de l’ordre 4,9 109 E. 
coli/s. Le flux sur une maille de 500 m x 500m x 30m (hauteur de la colonne d’eau au point du rejet) vaut donc 0,0654 
(E. coli /100 ml)/s.  
 
Dans un premier temps, dans l’attente des données acquises et synthétisées par les hydrologues d’Hydrosciences dans le 
cadre du projet Microgam, une concentration sortante à chaque émissaire de fleuve a été attribuée arbitrairement. Ceci 
permet d’avoir une idée de résultats produits par la modélisation. Ainsi, la concentration sortante estimée pour chaque 
fleuve est la suivante :  
 

Fleuves Concentration (E. coli /100ml) 

Le Lez 500 
Le Vidourle 1 
Carnon 50 
Grau du Roi 500 
Sète 500 

 
Pour les besoins de la simulation utilisant le modèle de diffusion, deux contaminants identiques ont été créés dont 
seules les sources diffèrent : le premier a pour point source la station Maéra, et le second les émissaires des fleuves. 
Cela permet d’observer distinctement la trajectoire des deux contaminants. 
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Puits: 
Le terme de Puits est défini de la façon suivante :  

. 
où K est le taux de décroissance en h-1 des cellules de E. coli. Plusieurs facteurs sont responsables de la disparition des 
micro-organismes, à savoir la dilution, la prédation, les radiations solaires dont les UV, la température, la salinité.  Les 
radiations solaires  sont considérées dans cette étude. 
Ainsi Martin et al. (1998) ont développé une formule régissant l’évolution du taux de décroissance en fonction du 
soleil, en se basant sur des expériences faites dans des eaux de Méditerranée : 

 
avec : 

  l’irradiance solaire en Lux 
 le taux de décroissance dans l’obscurité. Celui-ci a été mesuré dans l’étang de Thau (proche de notre domaine 

d’étude), et il vaut :  h-1. 
 
L’irradiance dépend de la position géographique de chaque point, mais aussi de sa profondeur. En effet, Gaspar (1990) 
a montré que  

 
Avec :  

 la   constante d’atténuation de la lumière valant 23 m. 
 étant l’irradiance de surface valant par défaut 1. 

la radiation du soleil à la surface de la terre. 
 
Symphonie calcule ainsi l’irradiance en chaque profondeur à partir de l’irradiance de surface. La radiation du soleil à la 

surface en chaque point fait partie des données d’entrée 
que fournit le modèle Aladin de Météo-France lorsque l’on 
effectue des simulations réalistes. Pour des configurations 
académiques, FSOL est prescrit de manière empirique  

 
Avec : 
t l’heure UTC 

le rayonnement solaire à la surface de la Terre 
maximal dans la journée 

la durée en heures de l’ensoleillement 
de la journée. Une radiation est donnée telle que celle 
présentée sur la figure 5.5. 
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Figure 5.5 : Assimilation du rayonnement à une gaussienne 
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Un ensemble de simulations académiques permettant de tester un certain nombre de paramètres a été réalisé. Un 
exemple est donné sur la figure 5.6. Ces résultats permettent de réaliser des simulations réalistes à partir des données de 
terrain dans la suite de l’étude.  
 
 
 

 
  

 
Fig. 5.6 : Panaches de contaminants simulés dans une configuration académique. Figures extraites du rapport de TFE de Michaud (2008). 
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6. Le bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes  
 
Le Golfe d’Aigues-Mortes (GAM) est un espace maritime compris entre la Pointe de l'Espiguette et le Cap de Sète, 
bordant un linéaire terrestre côtier de plus d’une vingtaine de kilomètres qui fait face à une large plateforme 
continentale peu profonde. Cette portion côtière est caractérisée par des formations littorales dont la mise en place est 
contemporaine d’un stade d’arrêt de la transgression flandrienne. Elles prennent souvent la forme de lidos de sables fins 
séparant les eaux marines des eaux lagunaires. 
Dans cette zone côtière, les périmètres conchylicoles, parcs de récifs immergés, gisements coquillers et petits métiers de 
la pêche, partagent l’espace avec 31 plages, 6 ports de plaisance totalisant 8160 anneaux d’amarrage et divers 
hébergements de centres de voiles, 10 sites de plongée sous-marine, 11 spots de windsurf-kitesurf-surf, 4 bases d’aviron 
de mer et kayak de mer. Cette cohabitation mobilise une population de plaisanciers/estivants pouvant atteindre 300 000 
habitants en pic de fréquentation. Premier contributeur de l’économie locale, le tourisme marin du Golfe d’Aigues-
Mortes repose sur la qualité du littoral côtier, de ses plages et de ses eaux de baignade qui sont exposés à des pollutions 
issues des activités sur le bassin versant continental ainsi que dans la bande côtière littorale. 
 

6.1. Caractéristiques physiques du bassin versant du golfe d’Aigues-Mortes 
 
Géographie : Le bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes est limité par le bassin versant du fleuve Hérault à l’Ouest, 
par celui du Rhône à l’Est et par les contreforts des Cévennes au Nord. Il couvre une superficie de plus de 2300 km². 
Les caractéristiques topographiques du bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes sont illustrées sur la figure 6.1. A 
l’exception de la partie nord-ouest, l’altitude dépasse rarement 230 m. 

 
Géologie : La partie nord-ouest est 
constituée de petits causses, plateaux 
calcaires du Jurassique ou du crétacé 
inférieur alternant avec des chaînons de 
calcaires identiques mais en relief (comme 
le Pic Saint-Loup, 658 m) puis avec des 
dépressions synclinales occupées par des 
terrains plus tendres d’âge Crétacé terminal 
à Miocène. La partie nord-est correspond à 
la zone des garrigues, formée surtout de 
roches calcaires et marno-calcaires d’âge 
Crétacé inférieur et de terrains tertiaires. La 
partie sud correspond à la zone côtière où se 
succèdent des formations pliocènes et 
quaternaires puis les lagunes et enfin le 
cordon littoral. 
 
Climat. La météorologie du bassin versant 
du Golfe d’Aigues-Mortes est influencée à 
la fois par la mer Méditerranée et par le 
relief cévenol en particulier dans sa partie 
est.  
A l’échelle interannuelle, l’étude des 
données climatiques, pluviométrie et 
évapotranspiration, enregistrées sur 11 ans 
(2000-2010) par Météo France à la station 
de Montpellier Fréjorgues (Fig. 6.2) montre 
une pluviométrie annuelle moyenne de 676 
mm avec une pluviométrie maximale de 
1148 mm en 2003 et une pluviométrie 
minimale de 418 mm en 2007. Les valeurs 
d’évapotranspiration annuelles varient de 
1186 mm à 1240 mm avec une moyenne de 
1309 mm. 

 
Fig. 6.1 : Topographie du bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes (Alglave C., 2009). 
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Fig. 6.1 : Variabilité de la pluviométrie mensuelle et de l'ETP mensuelle sur le bassin 
versant du GAM (Données MétéoFrance, Station Montpellier Fréjorgues, 2000-2010). 
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A l’échelle annuelle on observe que les 
mois les plus pluvieux correspondent à la 
période automnale alors que lors de la 
période estivale les cumuls de pluie 
restent faibles. Les cumuls moyens 
mensuels des mois de septembre et 
d’octobre sont respectivement de 106 mm 
(± 85 mm) et de 110 mm (± 62 mm). Ces 
cumuls peuvent dépasser les 200 mm 
mensuels. En période estivale, les cumuls 
moyens mensuels de pluie ne dépassent 
pas 30 mm avec respectivement des 
valeurs de 26.8 mm (± 22.6 mm) en juin, 
de 13.4 mm (± 23.9 mm) en juillet et de 
24.8 mm (± 23 mm) en août. Une forte 
variabilité des cumuls moyens mensuels 
de pluie s’observe d’une année sur l’autre. 
L’évapotranspiration moyenne mensuelle 
est maximale de juin à août avec une 
moyenne mensuelle de 192 mm (± 14 
mm) et minimale en décembre et janvier 
avec une moyenne mensuelle de 29.6 mm 
(± 0.6 mm). Les écarts interannuels sont 
très faibles. 
 
Occupation du sol. La carte d’occupation 
des sols (Fig. 6.3) a été obtenue à partir de 
la base de données CORINE Land Cover 
(CLC) datant de 2006 

(http://www.statistiques.developpement-
durable.gouv.fr/). 
 Les territoires agricoles occupent environ 
48% de la superficie, les cultures 
permanentes (vignobles, oliviers, vergers) 
représentant la moitié de cette surface. 
Près de 36 % de la surface du bassin 
versant sont couverts de forêts et de 
végétation arbustive ou herbacée 
naturelles. Les territoires artificialisés 
constitués des zones urbanisées, des zones 
industrielles et commerciales, des zones 
portuaires et aéroportuaires ainsi que des 
réseaux routiers et ferroviaires 
représentent 13.5% de la surface. Le reste 
de la surface est occupée par les zones 
humides. 
 
Population. La population totale avoisine 
les 900 000 habitants avec 193 communes 
parmi lesquelles 2 grandes métropoles : 
les agglomérations de Montpellier et de 
Nîmes avec respectivement 410 000 et 
230 000 habitants. Entre ces deux 
agglomérations, distantes de seulement 45 
km, une grande partie de la zone est 
urbanisée (Fig. 6.4). L’attrait du littoral 
entraîne une forte augmentation de la 
population durant les trois mois de la 
période estivale, augmentation qui peut 
atteindre 40% sur certaines communes 
littorales (Fig. 6.5). 
 

 
Fig. 6.2 : Occupation du sol sur le bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes (Alglave C., 2009). 

 

 
Fig. 6.3 : Population communale (données INSEE 2007). 

 

 
Fig. 6.5 : Augmentation de la population en période estivale (données INSEE 2007). 
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6.2. Hydrographie du bassin versant du golfe d’Aigues-Mortes 
 
Le bassin versant du GAM 
comprend deux systèmes 
hydrographiques côtiers : à 
l’Ouest le Lez (bassin 
versant de 535 km²) et son 
affluent principal, la Mosson 
et, à l’Est, le complexe 
Vistre-Vidourle (bassins 
versants respectifs de 826 et 
598 km²) (Fig. 6.6). 
Le long de son parcours, le 
Lez traverse la ville de 
Montpellier et se jette à 
Palavas les Flots. Durant les 
événements de crue de la 
rivière Mosson une partie 
des écoulements ne rejoint 
pas le Lez mais se déverse 
dans l’Etang du Prévost 
(Goachet, 1979). Le Vistre et 
le Vidourle ont leur 
embouchure au Canal du 
Grau du Roi, mais un lien 
hydraulique existe entre le 

Vidourle et l’étang du Ponant. Le reste de la zone comprend le bassin versant de l’Etang du Prévost à l’Ouest, le bassin 
versant de l’Etang de l’Or (331 km²) alimenté par les petites rivières situées à l’Est de l’agglomération de Montpellier, 
ainsi que le bassin versant d’Aigues-Mortes, à l’Est, en périphérie de la Camargue, donc en bordure du bassin versant 
du Rhône. L’ensemble de ces cours d’eau croise le Canal du Rhône-à-Sète qui longe le littoral. 
 
Le Lez et son bassin versant. Le Lez, fleuve côtier, prend sa source sur la commune de Saint-Clément-de-Rivière dans 
le karst nord-montpelliérain, s’écoule dans des gorges calcaires puis traverse l’agglomération de Montpellier. Au-delà 
son cours se poursuit dans une large plaine alluviale. Après avoir reçu en rive droite son affluent principal, la Mosson et 
traversé la zone des étangs palavasiens, avec lesquels il entretient des échanges hydrauliques complexes, il se jette en 
Méditerranée à Palavas-les-Flots. Les caractéristiques physiques du bassin versant du Lez ainsi que ses caractéristiques 
hydrologiques sont résumées à l’annexe1. 
Le Vidourle et son bassin versant. Le Vidourle prend sa source à 500 m d’altitude en bordure Sud-Est du Massif de 
l’Aigoual. Il se jette en mer par le chenal maritime du Grau du Roi et par celui du grau des Abîmes.  Les 
caractéristiques physiques du bassin versant du Vidourle ainsi que les caractéristiques hydrologique du Vidourle sont 
résumées à l’annexe 2. 
Le Vistre et son bassin versant. Le Vistre prend sa source au Nord‐Est de Nîmes dans le domaine des Garrigues. A 3 
kilomètres au Sud du Cailar, le Vistre se divise en deux parties : le Vieux Vistre et le canal du Vistre qui débouchent en 
mer au Grau du Roi. D’après la DIREN Languedoc Roussillon (2004), le Vistre se jette dans le Canal du Rhône-à-Sète 
après un parcours de 46 km. Cependant du fait de la fermeture des « Portes du Vidourle » lors des épisodes de crues, on 
peut admettre que ses eaux arrivent en mer par les mêmes embouchures que le Vidourle par l’intermédiaire de liaisons 
hydrauliques entre le Canal du Rhône-à-Sète et le Vidourle. Les caractéristiques physiques du bassin versant du Vistre 
ainsi que ses caractéristiques hydrologiques sont résumées à l’annexe 3. 
Les lagunes littorales et leur bassin versant. Sur 40 km, entre Frontignan et le Grau du Roi, un chapelet d’étangs 
occupe la plaine littorale à l’abri d’un cordon sableux dont la largeur ne dépasse pas quelques centaines de mètres. 
A l’Ouest de la zone d’étude, de part et d’autre du Canal du Rhône-à-Sète avec lequel ils communiquent, se trouvent les 
étangs palavasiens. Ces huit étangs (Ingril nord et sud, Vic, Pierre-Blanche, Prévost, Arnel, Méjean-Pérols et Grec), 
s’étendent sur 25 km entre Frontignan et Carnon ; ces lagunes reçoivent les eaux d’un bassin versant d’environ 612 km². 
Seuls les étangs d’Ingril et du Prévost possèdent une communication directe et permanente avec la mer, respectivement 
par le grau de Frontignan et celui du Prévost à Palavas (Ifremer, 2008). A l’Est de la zone d’étude, l’étang de l’Or (ou 
de Mauguio) est une vaste lagune de 3170 ha, dont la bathymétrie est homogène et relativement peu profonde (80 cm en 
moyenne et 130 cm au maximum). Il est alimenté en eaux douces par les canaux pérennes de Lunel, de l’Or et par de 
nombreux petits cours d’eau (le Dardaillon, la Viredonne, le Bérange, la Cadoule, la Balaurie et le Salaison). Il est 
séparé de la mer par un lido sableux, la seule communication avec la mer Méditerranée se faisant par l’intermédiaire du 
canal de Carnon qui relie le Sud-Ouest de l’étang au grau de Carnon en croisant le canal du Rhône-à-Sète. 
Près de 66 % de la surface du bassin versant de l’étang de l’Or sont occupés par des terres agricoles dont plus du tiers 
en vignoble. La végétation arbustive, les prairies et l es forêts représentent environ 13 % du bassin versant, le reste étant 

 Fig. 6.6 : Bassin versant et sous bassins versants du Golfe d'Aigues Mortes 
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artificialisé (15 %) ou classé 
en zones humides. Le bassin 
versant de l’étang de l’Or 
abrite une population de 125 
000 habitants, répartie sur 31 
communes (Ifremer, 2008).  
Le Canal du Rhône-à–Sète. 
Il traverse la zone d’étude 
d’Est en Ouest. Il possède des 
communications avec 
l’ensemble des étangs du 
littoral héraultais (Fig. 6.7). 
Le Canal du Rhône-à-Sète 
mesure 98 km de long et a été 
construit pour relier le Rhône 
au canal du Midi, débouchant 
dans l’étang de Thau à 
proximité de la ville de Sète. 
Il est en relation avec le 
Rhône par les écluses de 
Beaucaire et de Saint-Gilles. 
Après un parcours vers le Sud 
jusqu’à Aigues-Mortes, il 
longe ensuite le littoral 
jusqu’à Sète. Une connexion 
à la mer est établie au niveau 

d’Aigues-Mortes par le canal du Grau-du-Roi. Il a une largeur moyenne de 25 à 30 mètres et une profondeur variant de 
2,5 à 4 mètres. 
  

6.3. Origines de la contamination sur les bassins versants 
 
Comme il est long (et coûteux, voire non possible) de chercher la présence d'une large gamme de bactéries et virus 
pathogènes d'origine entérique, l'eau est en général examinée par des indicateurs de ces pathogènes d'origine humaine 
ou animale. 
 Les bactéries d'origine entériques, E. coli et Streptocoques fécaux, qui sont présentes dans les fèces humaines et 
animales sont de bons indicateurs de ce type de contamination. Ces bactéries témoins de contamination fécale indiquent 
la possibilité de présence de bactéries pathogènes, virus ou protozoaires qui vivent aussi dans le système digestif de 
l'homme et des animaux. Cependant leur absence ne garantit pas l’absence de pathogènes dans l’eau (Meays et al., 
2004). Les abondances en coliformes thermotolérants (E. coli) et en streptocoques fécaux sont évaluées dans ce travail.  
A l'échelle du bassin versant les sources directes de contamination microbiologique des eaux peuvent être regroupées en 
cinq catégories principales, d'après Wilkinson et al. (1995), Smith et Perdek (2004) : 
▪ les eaux usées domestiques ou industrielles, donc plus spécifiquement les rejets continus des stations 

d'épuration ; 
▪ les surfaces urbaines, qui reçoivent en particulier les déjections animales des animaux domestiques, et les 

réseaux de drainage, ce qui inclut les débordements des déversoirs d'orage des réseaux unitaires ;  
▪ les systèmes d'assainissement autonome ; 
▪ les zones d'élevage et l’épandage des lisiers sur les surfaces agricoles ; 
▪ les animaux sauvages ; 

 
Les pollutions d’origine urbaine 

Elles sont de 2 types :  
- continues lorsqu’elles sont liées aux eaux usées domestiques : elles sont alors relativement constantes en 
quantité et en qualité, sauf en cas de fluctuation importante de population, ce qui est le cas, en été, sur les communes 
littorales du Golfe d’Aigues-Mortes. Elles sont issues des rejets de systèmes d’assainissement collectifs (stations de 
traitement des eaux usées STEU) ou individuels (Assainissements Autonomes). Afin d’estimer les flux de 
contamination bactériologique liés aux rejets de ces dispositifs, il est nécessaire de dresser l’inventaire des STEU des 
communes ou agglomérations de la zone d’étude et de quantifier la population disposant d’assainissements autonomes 
-  liées aux évènements pluvieux lorsqu’elles sont issues des débordements des réseaux de collecte des eaux 
usées et du ruissellement pluvial dans les zones urbaines imperméabilisées, au droit des déversoirs d’orage prévus à cet 
effet. 
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Fig. 6.7 : Le Canal du Rhône-à-Sète entre le Vidourle et le Lez 
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Collecte des informations sur les STEU 
Le pourcentage de population raccordée à une STEU sur le bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes est important 
(Annexe 2). Les caractéristiques des principales stations d’épuration ont été rassemblées, selon leur capacité et leur 
proximité du littoral ou d’un cours d’eau important (Tableau 6.1). Les autres stations sont considérées comme ayant un 
impact négligeable en termes de contamination bactérienne arrivant sur les zones côtières.  

Pour les stations étudiées, diverses 
informations ont été collectées 
auprès de l’agence de l’eau Rhône 
Méditerranée Corse, des 
communes, des exploitants de 
stations d’épuration et des 
SATESE (Service d’Assistance 
Technique et d’Etude aux Stations 
d’Epuration). Ces informations 
sont : 1) la localisation de la station 
; 2) les communes reliées ; 3) la 
population raccordée ; 4) la 
capacité de la STEU (en 
Equivalents-Habitants) ; 5) les 
dispositifs de traitement ; 6) la 
localisation du rejet ; 7) le milieu 
récepteur des eaux traitées ; 8) la 
concentration bactérienne du rejet. 
La base de données STEU ainsi 
constituée est fournie en Annexe 3. 
La localisation géographique des 
stations d’épuration, leur capacité 
de traitement théorique ainsi que la 

localisation de leur point de rejet sont présentées sur les figure 6.8 et figure 6.9. Cette base de données ne fournie 
qu’une vision instantanée le l’équipement des communes littorales en matière de STEU. Il est important de souligner les 

changements qui ont eu lieu 
récemment ou bien qui sont 
programmés dans un avenir proche. 
L’Agglomération de Montpellier a 
mis en service à l’automne 2005 la 
nouvelle station d’épuration  
MAERA. Sa capacité de traitement 
est de 470 000 EH (Equivalents 
Habitants). Elle fonctionne selon 
un système de boues activées forte 
charge. Les effluents sont rejetés au 
large de Palavas à 30 m de 
profondeur par un émissaire sous-
marin d’une longueur d’environ 10 
km, et muni à son extrémité d’un 
diffuseur. Le volume instantané 
rejeté varie de 1,5 m3/s en 
gravitaire à 4 m3/s par refoulement.  
La Communauté d’Agglomération 
de Nîmes Métropole s’est dotée en 
2009 d’une nouvelle station 
d’épuration équipée d’une filière de 
digestion biologique haute 

performance.  
Les rivières qui alimentent l’Etang de l’Or font l’objet d’un programme d’assainissement entrant dans le cadre du 
Contrat de Baie de l’Etang. En particulier, la ville de Mauguio requalifie son équipement épuratoire pour atteindre 
également un niveau de haute performance. 
Certaines stations vont être améliorées (augmentation de la capacité, amélioration du processus épuratoire) ainsi la 
station de la Grande Motte sera dotée en 2011 d’un système membranaire ayant un abattement bactérien plus important. 
D’autres stations, obsolètes, vont disparaitre pour être raccordée à une station ayant un meilleur rendement ou une plus 
grande capacité. C’est le cas de la station de Mudaison qui sera raccordée en 2011 à la station de Mauguio qui vient 
d’être rénovée ou encore de la station de Palavas-les-Flots qui a été raccordée à la station MAERA en août 2009. 

 

Fig. 6.8 : Stations de traitement des eaux usées : localisation et capacités (données 2009). 

 

 

Fig. 6.9 : Localisation des rejets de STEU et des déversoirs d'orage. 
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Il faut aussi souligner que peu de données réglementaires existent sur les concentrations bactériennes en sortie de 
STEU. Ces informations ne sont disponibles que pour les stations qui se déversent dans un milieu sensible. Ainsi seules 
les stations de Montpellier (Maera) et du Grau-du-Roi nécessitent un tel suivi du fait de leur déversement respectif en 
mer et dans un marais (Annexe 7). 
 

Tableau 6.1 : Nombre de stations d’épuration identifiées 
 

STEU 
(données 2009) 

Bassin Versant du Lez / 
Bassin Versant des 
Etangs Palavasiens 

Bassin Versant 
de l’Etang de l’Or 

Bassin Versant 
 du Vidourle 

Bassin Versant 
du Vistre 

Impact direct sur le 
bassin versant 

9 12 11 14 

Impact diffus sur le 
bassin versant 

17 9 43 16 

Rejet direct en mer 
ou dans des canaux  

1 ; MAERA  2 : le Grau-du-Roi et La 
Grand-Motte 

 

 
 
Collecte des informations sur les Assainissements Autonomes 
Les assainissements autonomes (AA) sont une source diffuse de contamination bactérienne sur le bassin versant. Les 
informations concernant les AA n’ont pas pu être obtenues pour toutes les communes de la zone d’étude : elles sont 
donc très parcellaires et sont reportées Annexe 4. 
 
Collecte des informations sur les déversoirs d’orage 
La localisation des déversoirs d’orage a été réalisée lors de campagnes de terrain en remontant le cours des différents 
cours d’eau. Elle est reportée sur la figure 6.9. Seuls les déversoirs d’orages situés à proximité des exutoires des cours 
d’eau ont été identifiés. Les autres déversoirs ont été considérés comme étant situés à une distance trop importante de la 
bordure littorale pour avoir un impact direct ou immédiat sur la contamination bactérienne à l’exutoire.  
Jusqu’à une date récente, il existait peu d’informations sur le fonctionnement des déversoirs d’orage que ce soit sur les 
dates ou la durée de leur fonctionnement. Cependant, pour les agglomérations de Montpellier et de Nîmes, la 
localisation des déversoirs d’orage sera facilement disponible lorsque les schémas-directeurs d’assainissement de ces 
deux agglomérations seront finalisés. Dans le même temps, des réseaux d’auto-surveillance sont mis en place. C’est le 
cas par exemple pour l’agglomération de Montpellier depuis le début de l’année 2011. 
 

Les pollutions liées aux activités d’élevage 
Les contaminations microbiologiques liées aux activités d’élevages sont causées : 
(1) pour les élevages intensifs, par des écoulements au niveau des bâtiments d’exploitation et/ou par le lessivage des 
zones d’élevages qui vont entrainer les déjections dans le ruisseau le plus proche ;  
(2) pour les élevages extensifs, par les points d’abreuvage ainsi que les itinéraires de parcours sur les bassins versant qui 
s’avèrent ainsi être des foyers de concentration de déjections animales. Ces zones sont des sources de contamination 
non négligeables lors des périodes pluvieuse (Derolez, 2003).  
(3) par l’épandage des effluents humides issus des activités d’élevages intensifs (lisiers ou fumiers). Lorsqu’ils sont 
réalisés dans des conditions défavorables (en particulier peu de temps avant une forte pluie) ou appliqués en quantités 
trop importantes, l’épandage des lisiers (ainsi que des boues de STEU) peuvent être une cause majeure de 
contamination bactérienne dans les bassins versants ruraux. 
 
Collecte des informations sur les activités d’élevage 
Pour essayer de quantifier la contribution des élevages à la contamination bactérienne un certain nombre d’informations 
ont été collectées auprès du service des statistiques agricoles de la Direction Régionale de l’Alimentation de 
l’Agriculture et de la Foret (DRAAF) du Languedoc-Roussillon ainsi qu’auprès des Directions Départementales des 
Services Vétérinaires (DDSV) de L’Hérault et du Gard. 
Les informations recensées sont : 1) la localisation des différents élevages ; 2) le nombre de têtes par type d’élevage ; 3) 
le devenir de tous les déchets susceptibles d’entraîner une contamination bactérienne ; 4) le système de traitement des 
eaux usées ; 5) les informations sur les épandages éventuels. 
La base de données « Elevages » ainsi constituée est fournie en Annexe 5. La cartographie des différents types 
d’élevage (en nombre de têtes par commune) est présentée en Annexe 6.  
Il est important de souligner que les données recueillies ne constituent qu’une vision instantanée et parcellaire des 
activités d’élevage sur le bassin versant du GAM et que leur traduction en niveau de contamination microbienne effectif 
est difficile. Différentes explications à cela : 
- les recensements ne sont réalisés que tous les 10 ans environ par les services statistiques de la DRAAF alors que les 
effectifs des élevages peuvent varier d’une année sur l’autre.  
- les informations sur les systèmes de traitement des eaux usées des élevages sont difficiles d’obtenir car seules les 
installations classées, c'est-à-dire celles qui ont un nombre de têtes suffisamment important pour être susceptibles de 
provoquer des pollutions entrainant un risque pour les populations sont inspectées. 



 25 

La figure 6.10 cartographie les 
élevages dominants pour chacune des 
communes de la zone d’étude. Les 
élevages bovin, ovin et équin 
dominent. Il n’y a aucun élevage 
porcin qui sont considéré comme 
extrêmement polluant, sur le bassin 
versant du Golfe d’Aigues-Mortes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Les pollutions industrielles 

Les seules industries de la zone d’étude, essentiellement de type agro-alimentaire (caves viticoles, conserveries), ne 
génèrent pas de contamination microbienne. 
 

Les pollutions liées aux activités de loisirs et aux ports de plaisance. 
Les origines des pollutions microbiennes dans les ports de plaisance peuvent être diverses : apport par les réseaux 
pluviaux en liaison avec un épisode pluvieux mais aussi déjections canines aux abords du port, fientes d’oiseaux 
(mouettes, par exemple). Une part importante de la pollution des eaux des bassins portuaires est le fait du rejet direct 
d’eaux usées domestiques provenant soit des installations sanitaires embarquées (eaux noires), soit des eaux ménagères 
de vaisselle ou de lavage (eaux grises). La pollution produite par ces rejets d’eaux usées est à la fois de nature 
organique, microbienne et visuelle. L’impact polluant de ces apports est essentiellement fonction de la population " 
flottante ", c’est-à-dire du nombre de personnes vivant à bord des bateaux, et des conditions hydrodynamiques dans le 
port en particulier le degré de confinement du port (REMOGE, 2001). 
Il faut noter que les restaurants de plage ouvrant l’été (« paillottes ») ont obligation d’évacuer leurs effluents dans le 
réseau d’eaux usées ou de mettre en place un dispositif avec fosse étanche et procédure de vidange pour maîtriser leurs 
rejets polluants. 
 
 

6.4. Flux potentiels de contamination bactérienne sur le bassin versant du GAM 
 
A partir de cet inventaire rapide des sources de contamination sur le bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes, nous 
retiendrons les deux sources principales pour réaliser une première estimation du flux potentiel de contamination à 
l’aval de ce bassin versant : les activités domestiques et les élevages.  
 

Flux en sortie des principales stations d’épuration des eaux usées et des dispositifs 
d’assainissement autonome 

Vu la quasi-absence de données mesurées en sortie des STEU du bassin versant du GAM, les flux de contamination 
bactérienne en sortie de STEU ont été estimés en tenant compte de la population raccordée et de l’efficacité des STEU 
en termes d’abattement bactérien. Le calcul est fait en multipliant la population raccordée à un dispositif donné, par la 
charge bactérienne théorique produite par équivalent–habitant (EH) et par le taux d’abattement du procédé d’épuration 
considéré.  
Les hypothèses de l’estimation sont les suivantes : 
-1. Un homme rejette 2,14 109 Escherichia coli et 5 108 streptocoques fécaux par jour, nous retiendrons ces valeurs 
comme valeur de charge bactérienne apportée par Equivalent Habitant. 
-2. On considèrera qu’il n’y a pas d’abattement entre le rejet et la station d’épuration (Dupray, 1999). 
-3. L’abattement bactérien moyen d’un système d’épuration est variable selon le (ou les) procédé(s) épuratoire(s) mis en 
jeu. L’efficacité est évaluée par le Log d’abattement des bactéries fécales (Log de la concentration en bactéries dans les 
eaux brutes – Log de la concentration en bactéries dans les eaux traitées). Les taux d’abattement correspondant aux 
principaux systèmes existant sur la zone étudiée sont répertoriés dans le tableau 6.2. 

 

Fig. 6.10 : Elevage dominant pour chacune des communes de la zone d'étude. 
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Tableau 6.2 : Performance d’élimination bactérienne selon le type de traitement épuratoire 
(George et al. (2002), Servais et al. (2007), Derolez (2009) 

Types de traitement Abattement bactérien moyen 
Boue activée sans désinfection 2 unités log (=10-2) 
Boue activée à membranes filtrantes 5 unités log (=10-5) 
Lits plantés de roseaux 3 unités log (=10-3) 
Lits bactériens 1 unité log (=10-1) 
Lagunage naturel 4 unités log (=10-4) 
Lagunage de finition 3 unités log (=10-3) 
Désinfection (U.V., chloration) 3 unités log (=10-3) 
Assainissement Autonome 2 unités log (=10-2) 

 
Flux associés aux activités d’élevage 

Les données de la littérature permettent de calculer un flux moyen d’E. coli et de streptocoque fécaux par jour et par 
animal (Dupray, 1999 ; Picot, 2002 ; Adler, 2005). Elles sont récapitulées dans le tableau 6.3, où elles sont comparées à 
la contamination d’origine humaine en entrée des dispositifs d’épuration. Les flux de contamination bactérienne 
associés aux activités d’élevage sur le bassin du golfe d’Aigues-Mortes sont cartographiés en Annexe 8. 
 

Tableau 6.3 : Contamination fécale journalière potentiel animaux et homme (Dupray, 1999 ; Picot, 2002 ; Adler, 2005) 
Espèces  Flux journalier moyen  

E. coli (E.coli/jour/individu) 
Flux journalier moyen  
Streptocoques Fécaux (SF/jour/individu) 

Homme 2,14.109 5.108 
Bovins 1,1.1010 5,5.1010 
Porcins 6,4 1010 1,6.1012 
Ovins 7.109 1,7.1010 
Volailles 1,4.108 3,5.108 
Equidés 3,6.108 9.108 
Caprins 5.109 1,2.1010 

 
 

Flux potentiels en jeu sur les différents bassins versants 
Les flux potentiels de contamination journalière (en nombre de bactéries/jour) ont été calculés indépendamment sur 
chacun des sous-bassins versant du GAM.  
Le flux potentiel sur un sous-bassin versant donné est estimé comma la somme des flux issus de chaque type de source : 
élevages, STEU et assainissements autonomes. Seules les STEU présentes sur la bordure littorale ont été considérées 
dans ce calcul. Ainsi sur le bassin versant du Lez seules 10 stations ont été prises en compte. Le tableau 6.4 présente les 
résultats et les compare au flux moyen journalier de contamination mesuré à la STEU de Montpellier (MAERA). 
La contamination en coliformes et streptocoques fécaux est potentiellement plus forte sur le bassin versant du Vidourle, 
en comparaison des autres bassins. Ce résultat est lié aux estimations faites sur la contamination issue des élevages sur 
ce bassin. A l’échelle du GAM la contamination potentielle moyenne journalière en coliformes fécaux est du même 
ordre de grandeur pour la totalité du bassin versant et en considérant MAERA seule. Cependant la contamination en 
streptocoques fécaux est potentiellement deux ordres de grandeur plus forte sur le bassin versant. 
 

Tableau 6.4 : Flux potentiel de contamination bactérienne (en nombre de bactéries/jour) apporté par les différents bassins versants en comparaison 
avec le flux moyen mesuré de MAERA 

  LEZ / 
Étangs 
Palavasiens 

Etang de 
l'Or 

VIDOURL
E 

VISTRE  
MAERA 

Flux de contamination 
fécale :  

Nombre de stations 
d'épuration 

10 14 11 14 1 

En sortie des STEU Escherichia coli 5,42 1011 2,19 1012 8,13 1011 2,89 1013 4,07 1014 
Streptocoques fécaux 1,27 1011 6,39 1011 1,90 1011 6,74 1012 1,80 1013 

En sortie des 
assainissements 

autonomes 

Escherichia coli 3,88 1010 6,53 1010 1,67 1011 dnd*  
Streptocoques fécaux 9,06 109 1,53 1010 3,90 1010 dnd*  

Produit par les élevages Escherichia coli 2,67 1013 4,84 1013 2,10 1014 dnd*  
Streptocoques fécaux 7,37 1013 2,24 1014 8,05 1014 dnd*  

FLUX POTENTIEL pour 
chaque sous bassin 
versant 

Escherichia coli 2,73 1013 5,07 1013 2,11 1014 2,89 1013  
Streptocoques fécaux 7,38 1013 2,25 1014 8,05 1014 6,74 1012  

FLUX POTENTIEL sur 
le bassin versant du GAM 

Escherichia coli 3.18 1014 4,07 1014 
Streptocoques fécaux 1.11 1015 1,80 1013 
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6.5. Conclusion 
 
L’inventaire rapide des sources de contamination par les bactéries témoins de contamination fécale (BTCF) sur le 
bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes et la collecte de données réglementaires sur ces sources, a permis de réaliser 
une première estimation du flux potentiel de contamination à l’aval de ce bassin versant. Cependant, il est important de 
souligner que le lien entre ce potentiel de contamination théorique et ce qui arrive réellement à la rivière, puis aux 
exutoires, est difficile à faire. 
 
En effet si les flux de contamination arrivant à l’exutoire de chaque bassin versant dépendent largement de la 
contamination générée principalement par les activités domestiques et les élevages, différents processus vont affecter la 
persistance et la survie des BTCF le long de leur transfert de la source de contamination à la rivière, puis au Golfe 
d’Aigues-Mortes.  
 
Parmi les facteurs responsables de leur disparition ou de leur survie dans l’environnement, il y a le temps de transit, le 
phénomène de dilution, la sédimentation, les radiations solaires dont les UV, la température et la salinité (Beaudeau et  
al., 2000 ; Rozen et Belkin, 2001 ; Skraber et al., 2002, Chu, 2006). 
 
L’attachement sur des particules et la matière organique sont des facteurs qui peuvent favoriser la survie des BTCF. Si 
elles ne sont pas entraînées vers l'aval par la vitesse de l'écoulement, ces bactéries souvent associées à des particules 
vont sédimenter dans le fond du lit des rivières créant ainsi un « réservoir » de ces bactéries dans les sédiments 
(Buckley et al., 1998 ; Crabill et al., 1999 ; Jamieson et al., 2004, Chu, 2006).  
 
Bien que les abondances des BTCF diminuent rapidement par mortalité dès la sortie du système hôte, le tube digestif, 
certains individus peuvent mieux survivre que d’autres, voire se multiplier lorsque les conditions sont favorables. Ainsi 
certains travaux ont montré que E. coli présente dans certains sédiments riches en matière organique, et dans certaines 
conditions particulièrement favorables, peut voir sa population augmenter au cours du temps (Sherer et al., 1992 ; 
Davies et al., 1995 ; Andersen  et al., 2005, Chu, 2006).  
 
Lors de fortes précipitations, les BTCF stockées dans les sédiments seront alors entrainées par les crues, créant ainsi un 
phénomène de lessivage du bassin versant. 
 
A l'exutoire d'un bassin versant, la dynamique des BTCF dépend ainsi des caractéristiques du bassin, c'est-à-dire de la 
morphologie, des pratiques agricoles, de la localisation des sources de pollution par rapport aux rivières, mais aussi du 
comportement hydrologique du bassin. A cela s'ajoute la complexité des interactions entre les différentes espèces 
bactériennes et les facteurs environnementaux. Les différents auteurs s'accordent pour admettre que la dynamique est 
différente selon le site et l’espèce bactérienne considérée (Hunter et al., 1999 ; Lee et Bang,  2000 ; Crowther et al., 
2003, in Chu, 2006). 
 
Il est à ce jour très difficile d’évaluer l’effet combiné de ces processus pour déterminer sur le bassin versant la 
dynamique des BTCF. C’est pourquoi dans le cadre du programme MICROGAM, il a été choisi de mettre en place des 
suivis et des observations in situ aux exutoires du bassin versant du GAM. Considérant en effet dans le cadre des 
objectifs proposés, qu’il est nécessaire de connaître les flux entrant de BTCF dans le GAM pour déterminer ensuite leur 
devenir, les flux aux exutoires seront la résultante des processus de survie des BTCF sur le bassin versant.  
 
Les sites et les protocoles de suivi sont présentés dans le chapitre suivant.  
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7. Protocole d’observation des données du Golfe d’Aigues-Mortes 
 

7.1. Choix des sites d’observation 
 
L’inventaire réalisé précédemment sur les sources des apports de pollution au Golfe d’Aigues-Mortes depuis le bassin 
versant a permis de définir 3 types de sites d’observation et de prélèvements :  
- Les exutoires des fleuves côtiers : Lez à Palavas les Flots, le système Vidourle-Vistre au Grau du Roi avec un 
suivi en amont (Portes du Vidourle). Un contrôle dans le Canal de l’Espiguette (communication avec les étangs à l’Est 
du Grau du Roi) 
- Les exutoires des lagunes : le Canal de Carnon (sortie de l’étang de Mauguio), le grau de l’étang du Prévost, le 
Grau des Abîmes (sortie de l’étang du Ponant).  
- Les ports : Palavas les Flots, Carnon, la Grande Motte et Port Camargue. 
 

7.2. Sites et prélèvements 
 
Les campagnes de prélèvement ont pour objectif de déterminer des flux de contamination bactérienne instantanée et lors 
de conditions hydrologiques différentes. Lors de chaque campagne, il a donc été nécessaire de prélever un certain 
nombre d’échantillons en vue d’analyse et de mesurer des débits instantanés au point de prélèvement. 
 

Les sites de prélèvement 
Lors des campagnes, des mesures de débit et des prélèvements ont été réalisés à tous les exutoires potentiels (Fig. 7.1) : 
le Grau du Prévost (débouché en mer l’étang du Prévost), le Lez à Palavas-les-Flots, le Canal de Carnon (débouché en 
mer de l’étang de Mauguio ou de l’Or), au Grau des Abîmes (débouché en mer de l’étang du Ponant) par lequel transite 
une partie des eaux du Vidourle ainsi qu’au Grau du Roi au débouché des eaux du Vistre et d’une partie des eaux du 
Vidourle. Ponctuellement des prélèvements ont également été réalisés dans la partie amont du Lez entre Palavas et 
Lattes et dans la partie amont du Vidourle (Portes du Vidourle) et dans le canal de l’Espiguette ainsi que dans les ports 
de Palavas, de Carnon et de la Grande Motte. 

 
Mesure des débits instantanés 

La mesure des débits instantanés a été réalisée selon le principe de l’effet doppler par ADCP. L’ADCP mesure les 
débits par exploration du champ de vitesse. Son fonctionnement est basé sur la propagation et la réflexion des ondes 
acoustiques sur les particules en suspension dans l’eau (effet Doppler). Deux types d’appareil ont été utilisés selon la 
profondeur de l’eau et/ou l’existence d’un pont (Annexe 9). 
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Fig. 7.1 : Les sites de prélèvements. 
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Les prélèvements d’échantillons 
L’objectif de ces campagnes étant l’estimation de la contamination fécale arrivant dans le Golfe d’Aigues-Mortes, les 
mesures et les prélèvements ont été réalisés en régime sortant. 
Les eaux aux différents exutoires observés sont soumises non seulement aux phénomènes de marée - même si les 
marées en Méditerranée sont faibles - mais aussi en raison de leur caractère plus ou moins saumâtre, à des stratifications 
liées aux différences de température et de salinité, stratifications pouvant également être modifiées par le vent. Des 
mesures de salinité et de température ont été réalisées in situ à l’aide d’un conductimètre de terrain modèle 315i 
(WTW). 

Afin de tenir compte de ces phénomènes lors des 
prélèvements d’eau, et pour avoir une concentration 
bactérienne représentative de la colonne d’eau et de 
l’ensemble de la section étudiée, la section a été 
divisée en 8 compartiments selon le modèle décrit 
sur la figure 7.2, le but étant d’estimer une 
concentration moyenne. 
 
 
 
 
 
 

Selon les campagnes d’échantillonnage, et même au cours d’une même campagne, ont été prélevés soit : 
- Un échantillon ponctuel dans chaque compartiment. 
- Un échantillon Moyen Surface et un échantillon Moyen Fond (Mélange de quantités égales de chaque 
échantillon de surface ou de fond). 
- Un échantillon Moyen Section. (Mélange de quantités égales de chaque échantillon de la section). 
Les prélèvements sont réalisés à partir des ponts au moyen de bouteilles Niskin horizontales. Les échantillons sont 
ensuite acheminés en glacière au laboratoire pour être analysés. 
 

Les dates des campagnes 
Les dates des campagnes ont été fixées dans l'objectif d'observer les conditions suivantes : 

• juin-juillet-août = saison estivale sèche, qui correspond à de faibles débits, et à une forte fréquentation 
touristique. 

• octobre-novembre = automne, qui correspond à la période des crues rapides. 
• janvier = hiver, qui correspond à la période de hautes eaux et des températures basses. 

Les dates des différentes campagnes, les sites échantillonnés et les échantillons réalisés sont reportés Annexe 10. 
 
 

7.3. Mesures en crue : stations de mesures hydrologiques et leur équipement. 
 
En période de crue, les débits et la qualité des eaux peuvent varier dans des temps très courts. L’estimation des flux de 
contaminants arrivant dans le Golfe d’Aigues-Mortes, pendant ces périodes, nécessite non seulement de faire des 
prélèvements à faible pas de temps mais aussi de connaître les débits en continu. Cinq stations ont donc été équipées de 
matériel de mesures en continu (détail en annexe 11). Ces stations sont situées à Palavas les Flots sur le Lez, à Carnon 
sur le Canal de Carnon, au Grau du Roi sur le canal, sur le Vidourle aux portes du Vidourle, et au lieu dit « Bar à 
Guêpes ». 
 

La station de Palavas les Flots 
Cette station est située à l’exutoire du bassin versant du Lez, sur le quai Rive Gauche, au niveau du 14 rue Paul Cunq à 
gauche du Restaurant « La Passerelle » (Fig. 7.3). Elle a comme coordonnées géographiques : Longitude : 03°55’50’’E, 
Latitude : 4°33'141’’ N). Elle est équipée pour les mesures en continu :  
- d’une sonde ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) de fond intégrateur de vitesse : sonde Argonaut-SW (2 
faisceaux acoustiques inclines et 1 vertical) pour la mesure du débit (SONTEK) (Annexe 13). La sonde effectue la 
mesure de débit, de vitesse et du niveau d’eau en eaux peu profondes (0,3 a 5 m). Elle est installée au fond du cours 
d’eau : deux faisceaux acoustiques inclinés mesurent un profil de la vitesse alors qu’un troisième, vertical, mesure le 
niveau de l'eau dans le lit. Après étalonnage de la station, les données de vitesse et de niveau combinées avec la 
géométrie du cours d’eau fournie par l'utilisateur permettent de calculer le débit en temps réel.  
- d’un capteur de température et de conductivité (Greenspan).  
- d’un préleveur d’échantillons (SIGMA). 
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Fig. 7.2 : Prélèvements dans la section des cours d’eau étudiés (grau, canal). 
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Mise en place de la sonde ADCP de fond intégrateur de vitesse 

(Argonaut-SW) au fond du fleuve Lez 
 

 
La sonde Argonaut-SW fixée sur le lit du Lez 

 
Préleveur et enregistreurs en continu du débit et de la conductivité 

Fig. 7.3 : Photographies de la station de prélèvement et de mesure du Lez à Palavas 
 
 

 
Vue générale du site de mesures et de prélèvements 
 
 
 
Fig. 7.4 : Photographies de la station de prélèvement et de mesure 
de Carnon 

 
Phase d’installation de la sonde ADCP de fond intégrateur de 
vitesse (Argonaut-SW, Sontek) au fond du canal de Carnon 
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La station du Canal de Carnon 
Cette station est située à l’exutoire du bassin versant de l’étang de l’Or sur le Canal de Carnon. Elle a comme 
coordonnées géographiques : Longitude : 03°58’22’’E, Latitude : 4°33'250’’ N (Fig 7.4). Elle est équipée pour les 
mesures en continu :  
- d’une sonde ADCP de fond intégrateur de vitesse : sonde Argonaut-SW (2 faisceaux acoustiques inclines et 1 vertical) 
pour la mesure du débit) (SONTEK).  
- d’un capteur de température et de conductivité (Greenspan). 
- d’un préleveur d’échantillons (SIGMA). 
A l’amont de la station, il existe une porte mobile susceptible d’être actionnée et fermée lors des forts épisodes pluvieux 
de secteur sud, afin d éviter des remontées trop importantes d’eaux marines vers l’étang.  
 

La station du Grau du Roi 
Cette station est située à l’exutoire du complexe Vistre-Vidourle, au Grau du Roi, sur le canal rive droite, au niveau de 
l’église Saint-Pierre à l’aval du Pont Tournant. Elle a pour coordonnées géographiques : Longitude : 04°08’09’’E, 
Latitude : 4°33'213’’ N (Fig. 7.5). Elle est équipée pour les mesures en continu :  
- d’une sonde ADCP de fond profileur de vitesse : sonde Argonaut-XR (SONTEK) pour la mesure du débit. Cet 
appareil est un sonar Doppler qui utilise une configuration à 3 faisceaux inclinés répartis à 120° en couronne et permet 
des mesures précises de vitesse de l'eau sur les trois axes (Annexe 14). 
- d’un capteur de température et de conductivité (Greenspan). 
- d’un capteur de pression et d’une centrale d’acquisition de données (HYDREKA).  
- d’un préleveur d’échantillons (SIGMA) ; pour des facilités d’installation, ce préleveur a été installé un peu à l’amont 
de la station au niveau du pont tournant. 
 

 
Installation de la station de mesure en continu des débits 

	
  
Sonde	
  ADCP de fond profileur de vitesse (Argonaut-XR,Sontek) en 

place au fond du canal du Grau du Roi 

 
Préleveur automatique et enregistreur des mesures en continu des hauteurs d’eau et de la conductivité à proximité du Pont Tournant du 

canal du Grau du Roi 
 

Fig. 7.5 : Photographies de la station de prélèvement et de mesure du Canal du Grau du Roi 
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Les stations du Complexe Vidourle-Vistre 
Située aux Portes du Vidourle, la station « Portes du Vidourle » est équipée d’un capteur de pression et d’une centrale 
d’acquisition de données Vista (HYDREKA) pour l’enregistrement des mesures en continu de la hauteur d’eau. Après 
tarage de la station, ces mesures de hauteur transformées en débit, ont pour but d’estimer les débits du Vidourle avant la 
déviation d’une partie du débit vers l’étang du Ponant, notamment en période de crue. Cette station est également 
équipée d’une échelle limnimétrique (Fig. 7.6 et 7.7). 
 
Située après la déviation du Vidourle vers l’étang du Ponant, la station « Bar à Guêpes » est équipée d’un capteur de 
pression et d’une centrale d’acquisition de données Vista (HYDREKA), pour l’enregistrement des mesures en continu 
de la hauteur d’eau. Après tarage de la station, ces mesures de hauteur transformées en débit ont pour but d’estimer les 
débits transitant vers le Canal du Grau du Roi, avant la jonction avec le Vistre. Cette station est également équipée 
d’une échelle limnimétrique (Fig. 7.6 et 7.7). 
 
Située à la sortie de l’étang du Ponant, la station Grau du Ponant est équipée d’un préleveur d’échantillons (SIGMA) 
(Fig. 7.6 et 7.8). 
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Fig 7.6 : Situation des stations de mesures dans le complexe Vistre-Vidourle 
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En amont de la jonction avec l’étang du Ponant : l’intersection avec le canal du Rhone à Sète aux ‘Portes du Vidourle’ et la station 
limnimétrique. 

 

 
La station de mesure limnimétrique en continu en 
aval de la jonction Vidourle-Ponant 
 
Fig 7.7 : Les stations de mesures du Complexe 
Vistre-Vidourle 

Le Vistre : Mesure du débit à l’aide d’un ADCP de surface (StreamPro, RDI) 
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Prélévements manuels avec la bouteille Niskin 

 

 
Collecte des échantillons dans le préleveur automatique de la station du Grau des Abîmes 

 
Fig. 7.8 : Station de prélèvement sur le Grau des Abîmes 
 

Tarage des stations de mesure de débit en continu 
Les ADCP de fond ont nécessité un tarage : ce tarage a été effectué à partir de jaugeages réalisés pendant différentes 
campagnes, pour différentes valeurs de débits, à l’aide des ADCP mobiles. Les dates et lieux des campagnes de 
jaugeages sont fournies à l’annexe 12. 
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7.4. Les épisodes de crues 
 
En vue de caractériser les apports au Golfe d’Aigues-Mortes lors des épisodes pluvieux importants, un certain nombre 
de crues ont été échantillonnées aux stations de Palavas, de Carnon, et du Grau du Roi. Les dates des crues 
échantillonnées ainsi que les lieux et les échantillons sont reportés au tableau 7.1. 
Les échantillons sont prélevés soit manuellement soit à l’aide d’un échantillonneur automatique et à des pas de temps 
variables : pas de temps horaire en montée de crue et de 2 à 4 heures en décrue. Les échantillons sont ensuite acheminés 
en glacière au laboratoire pour être analysés. 
 
Tableau 7.1 : Crues échantillonnées : dates, sites, nombre d’échantillons 

Dates Sites échantillonnés 
Le Lez  

à Palavas 
Canal  de Carnon Grau des  Abîmes Canal du Grau du Roi  

(Pont tournant) 
08/09/2010   3 3 

30/10/2010-03/11/2010 21 2 34 45 
14/03/2011- 17/03/2011 12 3 11  

 
7.5. Analyses microbiologiques 

 
E. coli (Coliformes thermo-tolérants) et les entérocoques intestinaux (streptocoques fécaux) sont déterminés selon les 
méthodes de référence ISO 9308-1 et ISO 7899-2 respectivement. 100, 10, 1 ml d’eau sont filtrés sur des membranes 
stériles de cellulose (porosité 0,45 µm). Les filtres sont déposés en duplicat sur des milieux de culture gélosés en boîtes 
de Pétri. Cent µL de dilutions au 1/10 sont étalés en duplicat sur des milieux de culture gélosés en boîtes de Pétri. Les 
milieux de culture sont la gélose lactosée au TTC et Tergitol, incubé 24h à 44,1°C, pour la quantification de E. coli, et 
le milieu de Slanetz, incubé à 37°C, 48h, pour la quantification des entérocoques intestinaux. 
 
 

7.6. Les autres données 
 

Les données de pluie 
Afin de caractériser le système au moment des campagnes de prélèvement les données de deux stations pluviométriques 
Météo France ont été utilisées dans cette étude : la station de Montpellier Fréjorgues et la station de Nîmes-Courbessac. 
Ces stations fournissent les hauteurs de pluie au pas de temps de 5 mn ou horaire ainsi que des données journalières 
mesurées entre 6 h TU la veille à 6 h TU le jour du relevé, exprimées en mm. La précision des données est de 0,1 mm. 
La station de Montpellier Fréjorgues (Station N°34154001) est située sur la commune de Mauguio : à une altitude de 2 
m et est positionnée en : X= 731 500 m et Y= 1 843 000 m, coordonnées Lambert II étendu. 
La station de Nîmes-Courbessac (Station N°30189001) est située sur la commune de Nîmes, à une altitude de 59 m et 
est positionnée en : X= 766 500 m et Y= 1 875 000 m, coordonnées Lambert II étendu. 
Les données de ces stations ont été utilisées pour calculer les hauteurs de pluie le jour de la campagne de prélèvement et 
les 5 et les 10 jours précédant cette campagne. 
 

Les autres données de débit 
En complément des données de débits enregistrées en continu aux stations de Palavas, Carnon et du Grau du Roi, les 
données de débits du Lez, du Vidourle et du Vistre, enregistrées respectivement aux stations de Montpellier, 
Marsillargues et du Cailar, ont également été utilisées (Banque HYDRO) 
La station du Lez à Montpellier (Pont Garigliano) (Station N°Y3204030) est gérée par la DREAL Languedoc-
Roussillon ; elle est positionnée en X = 726 099 m et en Y = 1 847 555 m, coordonnées Lambert II étendu et est à une 
altitude de 18 m. Son bassin versant topographique de 150 km2. 
 
La station du Vidourle à Marsillargues (Vidourle aval) (Station N° Y3464010) est gérée depuis 2008 par le SPC Grand 
Delta ; elle est positionnée en X = 748 955 m et en Y = 1 853 525 m, coordonnées Lambert II étendu. Elle est à une 
altitude de 5 m et a un bassin versant topographique de 798 km2. 
 
La station du Vistre au Cailar (Lit mineur) (Station N° Y3534010) est gérée par le SPC Grand Delta ; elle est 
positionnée en X = 754 081 m et en Y = 1 853 948 m, coordonnées Lambert II étend. Elle est à une altitude de 1 m et a 
un bassin versant topographique de 490 km2. 
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8. Mesures et modélisation de la contamination bactérienne du bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes 
 
 
Sur la période janvier 2008 à mars 2011, des échantillons ont été collectés sur les sites le Grau du Prévost (G_Prevost), 
le fleuve Lez à Palavas (F_Lez), le canal reliant l’étang de l’Or (Mauguio) au port de Carnon (C_Carnon), le grau de 
l’étang du Ponant (G_Abimes) et l’exutoire des fleuves Vidourle et Vistre dans le canal du Grau du Roi 
(C_GrauduRoi). La mesure du débit est réalisée simultanément aux prélèvements à l’aide d’un ADCP de surface. Ces 
mesures visaient à obtenir un instantané des niveaux et flux de contamination microbienne aux principaux exutoires du 
bassin versant du Golfe d’Aigues Mortes et à établir un lien entre les flux et les conditions hydrométéorologiques. 
 
Une série de prélèvements réalisés aux différents exutoires de manière simultanée ou quasi simultanée (un jour de 
décalage entre les stations situées à l’Est et celles à l’Ouest du Golfe) constitue une campagne spatiale de mesure. Selon 
ce critère, on dénombre 21 campagnes spatiales réalisées pendant un total de 25 journées terrain. La qualité des 
campagnes en termes de nombre de sites échantillonnés et de densité d’échantillonnage par site est variable.  
 
Les cinq sites ont été échantillonnés lors de 7 campagnes (20-10-2008 ; 22-10-2008 ; 5-11-2008 ; 12-11-2008 et 14, 15 
et 16-10-2009). Au cours de 5 campagnes (23 24-6-2008 ; 13 15-10-2008 ; 3-11-2008 ; 27-1-2009 et 28-1-2009), ce 
sont 4 sites qui on été échantillonnés. Parmi les 9 campagnes restantes, l’échantillonnage a été réalisé sur 3 sites (3 
campagnes), 2 sites (1 campagne) et un seul site pour 5 campagnes (15 – 17/03/09 ; 8/09/09 ; 14 – 17/10/09 ; 30,31/10 – 
1/11/09). 
 
Les campagnes ont été menées sur diverses périodes de l’année:  
-5 pendant la saison estivale (juin juillet, août) qui correspond aux plus faibles débits dans les cours d’eau et à la période 
de plus forte fréquentation touristique sur le bassin et sur le littoral. 
-11 durant la période pluvieuse d’automne (octobre novembre) où l’occurrence des crues est la plus fréquente. 
-et 5 au cours de l’hiver (janvier à avril), période associée à des températures basses et à des niveaux de hautes eaux 
dans les cours d’eau. 
 
L’ensemble des campagnes représente un total de 225 échantillonnages de section d’écoulement répartis de la manière 
suivante : G_Prevost (24), F_Lez (64), C_Carnon (47), G_Abimes (32) et C_GrauduRoi (57). Afin de prévoir la 
logistique, les dates des campagnes de mesures étaient fixées au préalable sans pouvoir anticiper pleinement des 
conditions hydrométéorologiques de la journée. 
 
Pour compléter cette caractérisation, le 1-07-2008 des prélèvements d’eau ont été réalisés dans les ports de Palavas, 
Carnon, la Grande Motte et Port Camargue. Ces observations qui n’ont pas été renouvelées compte tenu du niveau 
relativement faible des concentrations des témoins de contamination fécale apportent une indication du niveau de 
contamination due essentiellement aux rejets domestiques de la population "flottante". Cependant les zones portuaires 
sont aussi soumises aux ruissellements urbains par temps de pluie. Situations qui n’ont pas été caractérisés dans cette 
étude. 
 
En complément des relevés d’auto surveillance de l’année 2009, nous avons réalisés une série de prélèvements 
d’effluents de la station MAERA au cours des campagnes spatiales du 14 au 17/10/09. 
 
S’ajoutent à ces campagnes spatiales le suivi en continu (mesure de débit et prélèvement automatique d’échantillons) de 
trois événements de crue : le 08-09-2010 sur le site du canal du grau du Roi (3 échantillons); du 30-10 au 03-11-2010 
sur les sites du canal du grau du Roi, du grau des Abîmes et  du Lez à Palavas (95 échantillons) et du 14 au 17-03-2010 
sur les 3 sites Grau du Roi, Abîmes et Lez (30 échantillons).  
 
Lors de la crue de Septembre 2010, seuls 3 échantillons ont été prélevés pendant une durée de suivi de quelques heures. 
Ce mode de suivi se rapproche du mode opératoire retenu pendant les campagnes spatiales. Les crues de Novembre 
2010 et Mars 2011 sont suivies sur les 3 sites avec une fréquence d’échantillonnage importante, allant de 4 à 10 
échantillons par heure et pendant une durée de plusieurs jours (entre 4 et 5 jours). 
 

8.1. Contexte hydrologique 
 
Les figures 8.1 et 8.2 illustrent les conditions hydrométéorologiques sur le bassin du GAM de janvier 2008 à mars 2011. 
Sur les graphiques sont représentés le hyétogramme (les pluies journalières exprimées en mm) ainsi que l’hydrogramme 
(le débit moyen journalier exprimé en m3/s). Sur le tracé de l’hydrogramme les pictogrammes rouges pointent les 
journées des campagnes spatiales et les prélèvements d’échantillons lors des suivis de crues sont repérés par un losange 
violet ou un cercle blanc. 
 
Les pluies journalières proviennent des stations météorologiques de Météo-Frances. Selon le cours d’eau considéré, 
c’est la pluie mesurée à la station de Montpellier-Fréjorgues (Lez) ou à la station de Nîmes-Coubessac (Vidourle et 
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Vistre) qui est reportée. Les débits sont issus de la banque hydro (Eau France). Les stations de mesures sont situées en 
amont des sites d’échantillonnage.  

 
Les campagnes spatiales ont été menées pendant les mois de juin, juillet, octobre et novembre 2008 et janvier et octobre 
2009. La situation hydrologique moyenne durant ces campagnes caractérisée par le débit moyen mensuel indique que le 
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Fig. 8.1 : Hydrogramme à la station Pont Garigliano, hyétogramme mesuré à Montpellier-Fréjorgues et date des prélèvements réalisés à 
l’exutoire du Lez à Palavas. 
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Fig. 8.2 : Hydrogramme à la station de Marsillargues , hyétogramme mesuré à Nîmes et date des prélèvements réalisés à la station du Grau du 
Roi 
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niveau des écoulements était élevé pour les mois de juin et juillet 2008 ainsi que novembre 2008 et janvier 2009. Sur les 
fleuves Vidourle et Lez les débits moyens de juin et juillet 2008 et janvier 2009 correspondent aux maximums observés 
sur la période 1999-2010. De même, durant le mois de novembre 2008, le débit mensuel approchait le maximum de la 
période 1999-2010. Les conditions d’écoulement en octobre 2008 étaient représentatives de la moyenne relevée sur la 
période 1999-2010. Au contraire le débit moyen du mois d’octobre 2009 est proche du minimum observé sur la période 
1999-2010. 
 
Les conditions d’écoulement durant les journées de collecte d’échantillons couvrent une gamme de débit de 450 l/s à 29 
m3/s à la station du Lez et 125 l/s à 193 m3/s à la station du Vidourle. Les prélèvements ont été réalisés durant les 
diverses phases de l’écoulement, pendant les périodes de basses eaux, de hautes eaux, de montée de crue et aussi durant 
la phase de récession. 
 
Le débit à lui seul ne suffit pas pour traduire les conditions d’écoulement sur le bassin. La pluviométrie relevée le jour 
de la campagne de mesure et la pluviométrie des jours précédents sont indicatives de la situation hydrométéorologique. 
Compte tenu du temps de réponse des bassins versants, ce sont les conditions de pluviométrie de la veille mais aussi des 
jours précédents qui ont été retenus pour caractériser les conditions d’écoulement le jour du prélèvement. Les hauteurs 
de pluie mesurées, la veille de la collecte (P1j), les 5 jours qui précédent (P2-6j) et du septième au onzième jour 
précédent la collecte (P7-11j)  sont les caractéristiques retenues pour définir une typologie des jours de prélèvement 
(Fig. 8.3). 
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Fig. 8.3 : Conditions pluviométriques des journées de campagne spatiale de mesures à partir des enregistrements de la station de Montpellier-
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Les campagnes de mesures on été réalisées dans diverses situations pluviométriques: la pluviométrie des 11 jours avant 
la journée de campagne s’étend de 0 mm (48 jours consécutifs sans pluie journalière supérieure à 1mm) a des cumuls de 
pluie dépassant 100 mm (P11j = 122 mm, le 12/11/08 à Montpellier). La situation pluviométrique de chacun des jours 
de campagne est reportée sur la figure 3 a et b. Durant la saison estivale, les campagnes de mesures on été réalisées sous 
conditions pluvieuses (16 et 23-6-2008) et des périodes de temps sec (30-6, 8-7 et 29-8-2008). En automne, les 
campagnes sont associées à des conditions allant de situations de faible pluviométrie (P11j = 3 mm) à des situations très 
humides (P11j = 122 mm). La pluviométrie des campagnes d’hiver correspond à deux situations distinctes, une faible 
pluviométrie les 13 et 19-01-2009 (P11j= 5 mm) et une forte pluviométrie les 27 et 28-01-2009 (P11j= 67 mm).  
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Fig 8.4 : Description d’épisodes de crues dans le Lez et le Vidourle en Octobre-Novembre 2010 et en Mars 2011. 
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Les caractéristiques des crues suivies en continu sont visibles sur la figure 8.4. Le débit est reporté au pas de temps de 
mesure de 5 minutes et la hauteur d’eau précipitée au pas de temps horaire.  
 
Dans le Lez à Palavas, les crues de Novembre 2010 et Mars 2011 présentent des caractéristiques bien distinctes. La crue 
de Novembre 2010 est le résultat d’un épisode pluvieux avec une forte hauteur précipitée (127mm) pendant une très 
courte période (quelques heures), alors que la situation de Mars 2011 correspond à une pluie soutenue sur plusieurs 
jours (4 jours) et une hauteur précipitée totale du même ordre de grandeur (135,7mm). Le débit pointe est 30 m3/s 
pendant la crue de Novembre 2010 et 70 m3/s pendant la crue de Mars 2011.  
 
Le débit transitant par la branche du Vidourle qui rejoint le canal du Grau du Roi atteint des valeurs pointes entre 100 
m3/s (crue Mars 2011) et 200 m3/s (crue Novembre 2010). Dans le grau des Abîmes le débit de pointe est proche de 280 
m3/s pour les deux crues échantillonnées (Novembre 2010 et Mars 2011).  
 

8.2. Niveau de contamination microbienne 

Incertitude de la concentration dans la section d’écoulement 
Au préalable à toute discussion, nous considérons la variabilité spatio-temporelle de la concentration. Les observations 
réalisées permettent de rendre compte d’une part de la variabilité de la concentration des bactéries témoins de 
contamination fécale dans une section d’écoulement et d’autre part la variabilité temporelle sur une courte période 
(quelques heures) de la concentration moyenne dans une section. 
 
Le mode d’échantillonnage retenu, un échantillon ponctuel prélevé dans chacun des 8 compartiments de la section 
d’écoulement, permet d’illustrer les variations de la concentration dans la section. Le minimum, le maximum et la 
moyenne de la concentration des échantillons de la section sont reportés sur la figure 8.5. L’écart moyen entre le 
minimum et le maximum de concentration est d’une unité log (soit un rapport 10) avec pour certaines sections 
échantillonnées un rapport qui est proche de deux unités log. L’amplitude de variation de la concentration dans la 
section est légèrement supérieure dans le Lez à Palavas et le canal de Carnon par rapport aux observations dans le canal 
du Grau du Roi. Il n’est pas démontré de dépendance de la variation de la concentration dans la section ni à la saison, ni 
aux conditions d’écoulement et ni au témoin de contamination considéré.  

 
La figure 8.6 illustre la répartition spatiale de la concentration dans la section d’écoulement. Plusieurs situations sont 
présentées, d'une répartition très contrastée à répartition quasi homogène. Dans le Lez à Palavas, le 29/08/2008, la 
concentration de CTT est très contrastée. La concentration varie entre 100 et 6400 ufc CTT/mL avec une nette 
distinction entre la rive droite et la rive gauche. Le 22/10/2008, la concentration de SF dans le canal du Grau du Roi 
varie entre 800 et 5800 ufc SF/100mL avec une organisation stratifiée, les plus forts niveaux de concentration sont 
observés dans la partie supérieure de la section. Les situations observées le 23/06/2008 dans le Lez à Palavas et le 
27/01/2008 dans le canal du Grau du Roi correspondent à des répartitions quasi-homogènes des bactéries témoins de 
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Fig 8.5 : Variabilité de la concentration en coliformes thermo-tolérants (CTT) et en streptocoques fécaux (SF) dans la section d’écoulement : 
Minimum, maximum et moyenne de la concentration en CTT et en SF dans la section pour les sites du Lez à Palavas, du canal de Carnon et du 
canal du Grau du Roi pour plusieurs campagnes de mesure. 
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contamination fécale (BTCF). Le rapport entre le minimum et le maximum de la concentration reste inférieur à un 
facteur 2 aussi bien pour CTT (canal du grau du Roi) que pour SF (le Lez à Palavas).  
 

On retiendra de ces observations que globalement un seul prélèvement dans une section d’écoulement permet une 
estimation de la concentration moyenne à une unité log prés. 
 
L’échantillonnage de la section d’écoulement, pour certaines des journées de campagne spatiale, a été réalisé à plusieurs 
reprises. On dispose pour ces journées de plusieurs estimations de la concentration moyenne de la section réalisées à 
intervalle de temps de l’ordre de l’heure. A partir de ces courtes périodes d’observation, on note des fluctuations 

A 
 

ufc CTT/100mL Le Lez à Palavas le 13/10/2008

120 43 18 8 20

49 12 8

rive gauche

ufc SF/100mL Le Lez à Palavas le 13/10/2008

88 36 21 16 56

28 17 19

rive gauche

ufc CTT/100mL Le Lez à Palavas le 29/08/2008

6400 2850 105 370 310

255 165 210

rive gauche

ufc SF/100mL Le Lez à Palavas le 29/08/2008

1650 600 25 69 77

67 34 43

rive gauche

 

ufc CTT/100mL Le Lez à Palavas le 13/01/2009

260 185 240 160 210

77 107 155

rive gauche

ufc SF/100mL Le Lez à Palavas le 13/01/2009

185 125 120 100 125

85 105 95

rive gauche

 
B 

ufc CTT/100mL Le canal du Grau du Roi le 27/01/2009

4150 5600 3600 3700 7000

5700 6350 5750

rive gauche

ufc SF/100mL Le canal du Grau du Roi le 27/01/2009

3650 4100 2150 3300 3900

3400 4200 4500

rive gauche

 

ufc CTT/100mL Le canal du Grau du Roi le 13/10/2008

104 85 82 125 150

96 75 58

rive gauche

ufc SF/100mL Le canal du Grau du Roi le 13/10/2008

50 94 115 99 74

64 53 37

rive gauche

 

ufc CTT/100mL Le canal du Grau du Roi le 17/06/2008

1225 1240 1220 1600 1825

126 126 126

rive	
  gauche

ufc SF/100mL Le canal du Grau du Roi le 17/06/2008

1177 1190 1025 1860 1830

114 114 114

rive	
  gauche

 
Fig 8.6 : Variabilité de la concentration en coliformes thermo-tolérants (CTT) et en streptocoques fécaux (SF) dans la 
section d’écoulement : Répartitions de la concentration des CTT et des SF dans la section d’écoulement du lez à Palavas 
(A) et du canal Grau du Roi (B). 
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temporelles de la concentration moyenne de CTT et de SF de faible amplitude (i.e. inférieure à 0.5 unités log) dans le 
canal du Grau du Roi et le Grau des Abîmes. L’amplitude des fluctuations des concentrations moyennes de CTT et SF 
est légèrement supérieure (i.e. proche d’un unité log) dans le grau du Prévost et le canal de Carnon. La plus importante 
fluctuation temporelle est observée dans le Lez à Palavas pour CTT. La concentration de CTT peut évoluer sur deux 
unités log pendant une période d’observation de 4 à 6h, la fluctuation de la concentration de SF est moindre (environ 
une unité log).  
 
Ces observations mettent en évidence la difficulté de caractériser précisément le niveau de contamination à partir d’un 
seul échantillonnage de section. Cependant la fluctuation à faible pas de temps des concentrations reste dans l’ordre de 
grandeur de la variabilité de la concentration dans la section (i.e. une unité log). Dans la suite, nous retiendrons une 
unité log comme ordre de grandeur de l’incertitude associée à une estimation de la concentration moyenne dans la 
section. 

Analyse statistique des niveaux de contamination pendant les campagnes spatiales 
La figure 8.7 présente l’ensemble des niveaux de contaminations en coliformes thermotolérants (CTT) et Streptocoques 
Fécaux (SF) en différenciant les sites d’observation et selon la période de l’année (la saison). 
 
Le niveau de la limite impérative de la directive cadre européenne (102 CTT/100mL et 102 SF/100mL) est la plupart du 
temps dépassé dans le Lez à Palavas, le canal du Grau du Roi et proche de la moyenne des échantillons dans le canal de 
Carnon. Globalement la variation inter-campagnes et inter-sites est très large et reste significative devant les 
incertitudes d’estimation. La concentration moyenne dans les sections évolue depuis 0,125 CTT/100mL à 4,5 104 
CTT/100mL et 1 SF/100mL à 5,8 104 SF/100mL Cette gamme est en réalité plus large car dans plusieurs des 
prélèvements réalisés au site Grau des Abimes il n’a pas été détecté de CTT et de SF. La comparaison inter-sites 
indique des niveaux plus élevés dans le Lez à Palavas (en moyenne environ 103 CTT/100mL et 6 102 SF/100mL) et 
dans le canal du Grau du Roi (une moyenne proche de 5 102 CTT/100mL et 3 102 SF/100mL). Sur les sites du canal de 
Carnon et du grau du Prévost, les valeurs moyennes sont plus faibles d’une unité log (un rapport 10). Le niveau de 
contamination moyen le plus faible est observé dans le Grau des Abîmes (de l’ordre de 102 CTT/100mL et 102 
SF/100mL). Cette faible valeur, reste supérieure au niveau moyen observé dans les ports, 20 CTT/100mL et 30 
SF/100mL. Le niveau de contamination en sortie de la station MAERA a été déterminé à partir d’échantillons que nous 
avons prélevés durant les journées des campagnes spatiales du 15 au 17 octobre 2009 et à partir des relevés bimensuels 
de l’auto surveillance de l’année 2009 (communication personnelle gestionnaire MAERA). Les concentrations 
moyennes des effluents sont deux ordres de grandeur supérieures aux valeurs observées dans les eaux de surface (en 
moyenne 2 105 CTT/100mL et 1,8 104 SF/100mL). Le niveau de contamination des effluents est relativement stable au 
cours de l’année, seules deux mesures s’écartent de plus d’une unité log de la valeur moyenne, une par valeur inférieure 
et la seconde par valeur supérieure. 
 
Si l’on retient  50% des valeurs autour de la moyenne, les gammes de variation par sites vont de 0,5 (Canal de Carnon) 
à 2 unités log (Grau du Prévost et le Grau des Abîmes). La différenciation entre les périodes estivales, automnales et 
hivernales fait apparaître une faible variation des concentrations durant l’hiver aux sites Canal de Carnon, Grau des 
Abîmes et Canal du Grau du Roi. Les valeurs extrêmes sont observées durant les mois d’automne et d’hiver. Les 
niveaux de concentration sont plus faibles durant la saison estivale. A l’exception de cette observation il n’est pas mis 
en évidence une tendance saisonnière des niveaux de contamination. 
 

Niveaux de contamination pendant les suivis de crues 
La pluviométrie, les débits et la concentration de CTT et SF mesurés lors des crues sont reportés sur la figure 8.4. Le 
mode de prélèvement automatique ne permet pas de réaliser un échantillonnage moyen de la section, l’échantillon est 
prélevé à proximité de la surface libre de la section d’écoulement. 
 
Les niveaux de concentration observés après le pic de crue sont dans la fourchette haute des valeurs relevées pendant 
les campagnes spatiales. De 103 à 104 ufc/100mL dans le canal du Grau du Roi et le Grau des Abîmes pour les crues 
septembre et octobre 2010. Dans le Lez à Palavas, l’amplitude de variation est plus large de 103 à 5 104 ufc/100mL en 
particulier pour les CTT. Les niveaux de concentration pendant la crue de mars 2011 atteignent des valeurs dix fois 
supérieures (de l’ordre de 105 ufc/mL) en particulier dans le Lez à Palavas pour les CTT et les SF et pour les CTT dans 
le canal du grau du Roi et le Grau des Abîmes. Pendant la crue de novembre 2010, qui fait suite à une période de faible 
pluviométrie, l’évolution des concentrations suit le même schéma pour les trois sites. Dans la phase montante de 
l’hydrogramme, la concentration augmente rapidement (de une à deux unités log). Le maximum de débit passé, la 
concentration reste à un niveau élevé et décroit légèrement (moins d’une unité log) et très lentement. A la station du Lez 
à Palavas, on remarque qu’une très légère augmentation des écoulements (le 31/10/10) provoque une augmentation 
brutale des concentrations des CTT (supérieure à 2 unités log) et à un rapport des concentrations CTT/SF qui devient 
supérieur à 1 jusqu'à la phase de récession. La crue de Mars 2011, correspond à une situation hydrométéorologique très 
humide et on relève lors de cette crue, une présence majoritaire de CTT avec des niveaux de concentrations élevés et 
peu variables durant l’observation de la crue.  
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Fig. 8.7 : Description statistique des concentrations moyennes dans la section en log10 d’unités formant colonies (log ufc/100mL) de coliformes 
thermotolérants (CTT) et streptocoques fécaux (SF) dans le Grau du Prevost (G_Prevost), dans le Lez à Palavas (F_Lez), dans le canal reliant 
l’étang de l’Or au port de Carnon (C_Carnon), dans le grau du Ponant (G_Abimes) et dans le canal du Grau du Roi (C_GduRoi), ), et en sortie de 
la station d’épuration Maéra (S_MAERA). Entre parenthèses figure le nombre de valeurs considérées. Echantillonnages en hiver (carré gris), en 
été (carré jaune) et en automne (carré marron). Le symbole croix blanche à l’intérieur d’un carré bleu correspond à la valeur moyenne toutes 
saisons confondues. La boîte contient 50 % des valeurs. Les points gris aux stations Lez, Grau du Roi et Grau des Abimes sont les concentrations 
mesurées pendant les suivis de crue. 
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8.3.  Flux de contamination microbienne 
 
Le flux de polluants transportés par une rivière en une section donnée est défini comme le produit du débit de la rivière, 
en cette section, par la concentration en éléments dans l’eau. Le flux est mesuré à un instant donné : c’est une mesure 
instantanée. Si c(t) et q(t) sont respectivement la concentration bactérienne en nombre de bactéries /100mL et le débit 
de la rivière (mesuré par exemple en m3/s) à l’instant t, alors le flux instantané L(t) de cet élément à l’instant t est égal à  

(t) (t) (t)L k C Q=     (eq.1) 
L(t) s’exprime en nombre de bactéries par unité de temps, k est un facteur de conversion qui dépend de temps retenues : 
nb/s, nb/h, nb /j. 
Il est possible de définir le flux horaire, journalier, mensuel, annuelle ou bien encore le flux durant une crue ou sur une 
période de temps T = [ta, tb] par intégration des flux instantanés mesurés durant cette période :  

b

a

t
T (t)t
L L dt= ∫

 (eq.2) 
 
 

Estimation des flux et incertitudes 
Les flux de contamination instantanés sont déduits de la somme des flux dans chacun des compartiments de la section. 
Le flux dans le compartiment est le produit de la concentration de l’échantillon prélevé dans le compartiment par le 
débit s’écoulant dans le compartiment. Le flux instantané est déterminé en considérant la somme des flux calculés dans 
les 8 compartiments. Selon les campagnes de mesure on dispose d’une part soit de la concentration moyenne dans la 
section, soit de la concentration moyenne au fond et en surface de la section, soit de la concentration dans chacun des 8 
compartiments. D’autre part, le débit est mesuré dans les 8 compartiments de la section à l’aide de l’ADCP de surface. 
 
Lorsque la concentration est déterminée dans les 8 compartiments de la section, différents modes de calcul du flux 
instantané ont été comparés : prise en compte des 8 compartiments, détermination d’un échantillon moyen de surface et 
de fond, détermination d’un échantillon moyen. Les estimations de flux ne différent pas de plus de 0,1 unité log selon le 
mode de calcul (Fig. 8.8). 
 

 
En tenant compte des conditions de prélèvement pour les suivis en continu des crues (un seul échantillon prélevé en 
surface), nous avons estimé l’incertitude des flux de la manière suivante. La valeur minimale de l’estimation du flux est 
déduite du produit entre le débit dans la section et la concentration minimale dans les cinq compartiments de surface, la 
valeur maximale est obtenue en faisant le produit avec le maximum de la concentration de surface. L’incertitude peut 
atteindre plus d’une unité log (Fig. 8.8). L’incertitude est moindre dans le Canal du Grau du Roi par rapport au site de 
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Fig 8.8 : Estimation des flux en coliformes thermo-tolérants (CTT) et en streptocoques fécaux (SF) en considérant les 8 compartiments (symbole O), à 
partir d’un échantillon moyen de surface et un moyen de fond (symbole x) et à partir d’un échantillon moyen de section (symbole +) et incertitude 
d’estimation due au mode de prélévement. 
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Carnon et Palavas. En moyenne, la fourchette d’estimation du flux (CTT ou SF) et de l’ordre de 0,7 unité log dans le lez 
à Palavas et dans le canal de Carnon et de l’ordre de 0,3 unité log dans le canal du Grau du Roi. 
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Fig. 8.9 : Description statistique des flux moyens dans la section en log10 d’unités formant colonies par heure (log ufc/h) de coliformes 
thermotolérants (CTT) et streptocoques fécaux (SF) dans le Grau du Prevost (G_Prevost), dans le Lez à Palavas (F_Lez), dans le canal reliant 
l’étang de l’Or au port de Carnon (C_Carnon), dans le grau du Ponant (G_Abimes) et dans le canal du Grau du Roi (C_GduRoi), et en sortie de la 
station d’épuration Maéra (S_MAERA). Entre parenthèses figure le nombre de valeurs considérées. Echantillonnages en hiver (carré gris), en été 
(carré jaune) et en automne (carré marron). Le symbole croix blanche à l’intérieur d’un carré bleu correspond à la valeur moyenne toutes saisons 
confondues. La boîte contient 50 % des valeurs. Les points gris aux stations Lez, Grau du Roi et Grau des Abimes sont les concentrations 
mesurées pendant les suivis de crue. 
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Pour certaines des journées de campagnes l’estimation du flux instantané a été réalisée à plusieurs reprises à intervalles 
réguliers pendant une période de quelques heures. La variation du flux élémentaire à court pas de temps est semblable à 
la variation temporelle des concentrations discutée précédemment.  
 
Pour une campagne et un site donné, la valeur estimée du flux (CTT ou SF) varie d’un ordre de grandeur proche d’une 
demi-unité log sur tous les sites à l’exception du site de Palavas ou l’amplitude de variation du flux peut dépasser deux 
unités log, mais reste en moyenne dans un ordre de grandeur d’une unité log. 
 
Afin de prendre en considération ces deux sources d’incertitudes, la variation spatiale de la concentration dans la 
section et la fluctuation temporelle à court terme des flux, nous majorerons l’amplitude de l’incertitude des flux à une 
unité log. 
 

Analyse statistique des flux de contamination 
La figure 8.9 représente la distribution des flux de contaminations de coliformes thermotolérants (CTT) et 
Streptocoques Fécaux (SF) selon les sites d’observation et la saison. 
Les flux qui transitent dans le Lez à Palavas et dans le Vidourle par le grau des Abîmes et le canal du Grau du Roi sont 
plus élevés que sur les deux autres sites. Les flux moyens dans le Lez à Palavas (3 1011 CTT/h et 1,7 1011 SF/h), dans le 
canal du Grau du Roi (4,7 1011 CTT/h et 2,6 1011 SF/h) et dans le grau des Abîmes (1.0 1011 CTT/h et 1,1 1011 SF/h) 
sont significativement supérieurs au flux moyens mesurés dans le canal de Carnon (1,8 1010 CTT/h et 1,3 1010 SF/h) et 
le grau du Prévost (4,2 109 CTT/h et 5,4 109 SF/h). 
 
L’amplitude de la gamme des flux mesurés est la plus grande dans les graus de l’ordre de 6 unités log dans le grau du 
Prévost et dans le canal de Carnon, et plus large dans le grau des Abîmes en raison de plusieurs valeurs nulles des flux 
estimés. A l’exutoire des fleuves, Lez et Vidourle, l’amplitude des flux est moindre, de l’ordre de 5 unités log dans le 
Lez et un peu plus de 3 unités log dans le canal du grau du Roi. Le flux moyen des effluents de la station MAERA est 
supérieur d’un peu plus d’une unité log au flux moyen de Palavas pour CTT (6,3 1012 CTT/h) et un peu moins d’une 
demi-unité log pour SF (5,9 1011 SF/h). 
 
Si l’on retient 50% des valeurs autour de la moyenne, les gammes de variation par sites vont de 1 (C_Carnon) à 2,8 
unités log (G_Prevost) pour CTT. La variation des flux de SF est légèrement plus faible sur le site du Lez, mais 
globalement la variation des flux de SF et CTT sont semblables. 
 
La gamme des flux observés est moins large durant la période estivale que durant les mois d’hiver ou d’automne. D’une 
manière générale, les plus fortes valeurs de flux sont observées pendant l’automne et sont associés à des périodes 
pluvieuses. Cependant les observations dont nous disposons ne permettent pas de mettre en évidence une tendance 
saisonnière. 
 
 

Analyse spatiale des flux 
Le flux total estimé de BTCF vers les Golfe d’Aigues-Mortes est reporté sur la figure 8.10 pour cinq campagnes : trois 
durant l’automne (22/10/08 ; 12/11/08 et 14-16/10/09), une durant la saison estivale (23-30/06/08) et les 27-28/01/09 
durant l’hiver. La surface du diagramme est proportionnelle à l’amplitude du flux total estimé. La contribution au flux 
total des sites observés et de la station MAERA est reportée selon le code couleur précisé dans la légende de la figure. 
Les campagnes sont ordonnées selon la situation pluviométrique des jours antérieurs du plus sec (23 au 30/06/2008) au 
plus humide (22/10/08).  
 
Le flux total estimé varie entre 0,9 et 5,7 1013 CTT/h et 0,1 et 6,5 1013 SF/h. A l’exception de la situation pluvieuse (le 
22/10/08) le flux CTT est toujours supérieur au flux SF. Le flux total et la contribution relative du bassin versant 
augmentent avec la pluviométrie. La contribution relative de MAERA est plus marquée pour CTT par rapport à SF. La 
part de flux apportée par la station de traitement MAERA représente 15% à 97% du total pour CTT (1% à 86% pour 
SF). La contribution relative de MAERA est largement majoritaire dans des situations de temps secs. Dans des 
situations de fortes pluviométries, la plus grande part des flux provient des écoulements du bassin versant. Le flux en 
provenance du seul fleuve Lez ou du seul fleuve Vidourle est supérieur à la contribution de la station MAERA. La part 
en provenance des Grau (Grau du Prévost, Canal de Carnon) est généralement faible, 10% au plus, quelque soit la 
situation hydrométéorologique.  
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Fig. 8.10 : Flux en log10 d’unités formant colonies par heure (log ufc/h) en coliformes thermotolérants (CTT) et en streptocoques fécaux (SF) vers le 
golfe d’Aigues-Mortes et contribution des différents apports dans diverses situations hydrométéorologiques par le Grau du Prevost (G_Prevost), par le 
Lez à Palavas (F_Lez), par le canal reliant l’étang de l’Or au port de Carnon (C_Carnon), par le grau du Ponant (G_Abimes), par le canal du Grau du 
Roi (C_GduRoi), et par la station d’épuration Maéra (S_MAERA). 
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8.4. Typologie des précipitations et flux de contamination 
 

Typologie des conditions hydrométéorologiques 
L’analyse précédente ne permet pas de démontrer une tendance saisonnière des flux de contamination mais met 
cependant en évidence une proportionnalité du flux à la situation hydrométéorologique caractérisée par la pluviométrie. 
Nous avons choisi d’adopter une typologie de la situation pluvieuse antérieure au jour de d’échantillonnage afin de 
proposer une caractérisation des flux de contaminants. 
 
La pluviométrie du jour précédent le prélèvement et des jours antérieurs a été retenue comme indicateur de la situation 
hydrométéorologique. Les hauteurs de pluie mesurées, le jour précédent la collecte (Pj), les 5 jours qui précédent (P2-
6j) et du septième au onzième jour précédent la collecte (P7-11j)  sont les caractéristiques considérées pour définir une 
typologie de la situation hydrométéorologique du jour de prélèvement. Selon les valeurs combinées de P1j, P2-6j et P7-
11j nous avons défini six types de situation hydrométéorologique. Schématiquement, les types 1, 2 et 3 correspondent à 
des situations de fortes pluviométrie très récentes (le jour d’avant) ou plus anciennes (au cours des 11 jours précédents) 
respectivement du type 1 à 3. Les type 4 et 5 sont des situations intermédiaires pour lesquelles une faible pluviométrie a 
été relevé durant les 11 jours précédents la pluie, le type 6 correspond à une situation s’approchant de la sécheresse (i.e 
un très faible, voire nul, cumul des précipitations pendant les 11 derniers jours). Il existe une cohérence entre cette 
typologie des pluies et les conditions d’écoulement dans un cours d’eau. Les typologies 1, 2 correspondent à une 
situation de crue (Tableau 8.1 et Fig. 8.11 et 8.12). Le type 3 est la phase de décrue. Les type 4 à 6 correspondent à des 
situations allant des hautes eaux jusqu’au niveau de l’étiage. 
 
La typologie de la pluie de chacune des journées de campagne est déterminée à partir des pluies mesurées à la station 
Meteo de Montpellier-Fréjorgues pour les sites G_Prévost, F_Lez et C_Carnon et à la station de Nîmes pour les sites 
G_Abîmes et C_GrauDuRoi. Le tableau 1 recense le nombre de journées de campagnes et le nombre de journées de 
suivi de crue par type de pluie pour les versants Est et Ouest du bassin versant du GAM. Pendant les campagnes 
spatiales l’ensemble des conditions pluviométriques a été observé. L’effectif des situations correspondant à des hautes 
eaux à étiage est le plus grand. Les suivis de crue ont apporté des observations supplémentaires des situations 
pluviométriques 1, 2 et 3. Pour chacun des éléments de la typologie on dispose d’un minimum de 6 observations (type 
4) à 16 observations type 3. 
 
        Tableau 8.1 : Nombre d’observations en fonction des typologies de pluie 
Typologie 
de pluie 

Nombre de journées de campagne Nombre de journées de suivi de crue 

 Montpellier - Fréjorgues Nîmes - Courbessac Montpellier - Fréjorgues Nîmes - Courbessac 
1 2 1 - 4 
2 2 4 3 1 
3 2 2 4 8 
4 4 2 - - 
5 8 5 - - 
6 4 3 - - 

      
 

Flux de contaminations et conditions hydrométéorologiques 
Pour chacun des sites et pour chaque campagne, le flux moyen journalier est estimé à partir de la moyenne des flux 
instantanés mesurés. L’incertitude associée au flux journalier est l’écart entre le maximum et le minimum du flux 
instantané de la journée calculé majoré par l’incertitude de mesure des flux instantanés (+/- 0,5 unité log) discutée au 
paragraphe 8.3. 
 
Les flux journaliers pendant les suivis de crue sont estimés selon trois modes de calcul : 
1. en considérant la valeur moyenne des flux instantanés (concentration de l’échantillon multipliée par le débit 
instantané),  
2. en considérant le volume écoulé pendant la journée multiplié par la moyenne des concentrations pondérées par les 
débits mesurés au moment de la prise d’échantillon, 
3. en considérant une interpolation linéaire de la concentration entre deux échantillons. Le flux journalier estimé est la 
moyenne des valeurs obtenues à partir de ces 3 modes de calcul, l’incertitude associée est l’écart entre le maximum et le 
minimum selon les modes de calcul majoré par l’incertitude de mesure des flux instantanés (+/- 0,5 unité log) discutée 
au paragraphe 8.3. 
 
Les figures 8.11 et 8.12 présentent le flux moyen journalier reporté en fonction de la typologie des pluies antérieures à 
la journée de mesure. Les observations sont représentées en différenciant les sites qui sont les exutoires directs des 
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fleuves Lez et Vidourle-Vistre (Fig. 8.11 : F_Lez, G_Abîmes et C_GduRoi) et les graus entre étang et mer (Fig. 8.12 : 
G_prevost et C_Carnon).  
 
Pendant les campagnes spatiales les flux journaliers se situent entre 1010 et 1015 ufc /j pour CTT et SF au niveau des 
exutoires directs et entre 108 et 5 1014 ufc /j au sortir des graus. On remarque une nette décroissance des flux journaliers 
avec la typologie des précipitations. Pendant les situations pluvieuses le niveau moyen des flux est 1014 CTT/j. Lorsque 
les pluies antérieures s’atténuent le niveau moyen des flux est réduit d’un facteur 100 (1012 ufc/j). Dans les situations de 
basses eaux ou d’étiage le niveau moyen de flux est divisé par 10, de l’ordre de 1011 ufc CTT/j. Cette diminution du 
flux avec la diminution de la pluviométrie antérieure est observée au niveau des exutoires de fleuve et au niveau des 
graus. 
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Fig. 8.11 : Flux moyens journaliers estimés reportés en fonction des conditions pluviométriques sur le bassin versant dans le Lez à Palavas 
(F_Lez), dans le grau du Ponant (G_Abimes) et dans le canal du Grau du Roi (C_GduRoi). Les points marqués d’un astérisque blanc 
correspondent aux estimations des jours de suivi de crues. Ufc : Unité formant colonie. 
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Les flux journaliers estimés pendant les suivis de crue sont semblables aux niveaux de flux observés pendant les 
campagnes spatiales pour les journées correspondant à une situation de forte pluviométrie récente (typologie 1). Pour 
des fortes pluviométries établies (typologie 2 et 3), la gamme des flux journaliers en crue est plus large que les 
observations pendant les campagnes spatiales et couvre des valeurs de flux supérieures. Ce résultat est en accord avec le 
constat de la prépondérance des flux de matériaux pendant les crues dans les cours d’eau méditerranéens (Meybeck et 
al., 1992). Les particularités des crues observées, une crue rapide en Novembre 2010 et une crue d’amplitude similaire 

mais sur une durée plus longue en Mars 2011, sont aussi à l’origine de la relative dispersion des flux estimés. 
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Fig. 8.12 : Flux moyens journaliers estimés reportés en fonction des conditions pluviométriques sur le bassin versant dans hydrométéorologiques 
par le Grau du Prevost (G_Prevost) et dans le canal reliant l’étang de l’Or au port de Carnon (C_Carnon). Les points marqués d’un astérisque 
blanc correspondent aux estimations des jours de suivi de crues. Ufc : Unité formant colonie. 
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8.5. Extrapolation des flux de contamination dans un objectif de simulation 
 
La classification des précipitations met en évidence le lien entre le niveau des flux aux exutoires du Golfe d’Aigues-
Mortes et les conditions antérieures de pluie sur le bassin versant. Sur la base de ces constatations nous proposons un 
mode d’extrapolation des flux journaliers en fonction des cumuls pluviométriques sur le bassin. L’extrapolation a été 
conduite sur l’année 2009 qui a été retenue pour la simulation hydrodynamique de la dispersion des contaminants dans 
le Golfe d’Aigues Mortes. Nous présentons le mode opératoire retenu pour l’extrapolation des flux et décrivons le bilan 
des flux extrapolés à l’échelle du bassin versant du GAM et de l’année. 

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 C
TT

/j) Le grau du Prevost

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 C
TT

/j) Le Lez à Palavas

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 C
TT

/j) Le canal de Carnon

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 C
TT

/j) Le grau des Abimes

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 C
TT

/j) Le canal du Grau du Roi

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 S
F/

j) Le grau du Prevost

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 S
F/

j) Le Lez à Palavas

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 S
F/

j) Le canal de Carnon

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 S
F/

j) Le grau des Abimes

1.E+07
1.E+08
1.E+09
1.E+10
1.E+11
1.E+12
1.E+13
1.E+14
1.E+15
1.E+16
1.E+17
1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

 s
im

ul
é 

 (u
fc

 S
F/

j) Le canal du Grau du Roi

 

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+11

1.E+12

1.E+13

1.E+14

1.E+15

1.E+16

1.E+17

1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

  (
uf

c 
C

TT
 / 

jo
ur

)

MAERA
CTT/j

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+11

1.E+12

1.E+13

1.E+14

1.E+15

1.E+16

1.E+17

1.E+18

janv.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 sept.-09 nov.-09

Fl
ux

  (
uf

c 
SF

 / 
jo

ur
)

MAERA
SF/j

 
 
A       B 
Fig. 8.13 : Flux bactériens journaliers simulés dans les graus, à l’exutoire du fleuve Lez, à l’exutoire du complexe Vidourle-Vistre et en sortie de 
la station d’épuration Maéra. (A) Flux de coliformes thermo-tolérants (CTT) et  (B) flux de streptocoques fécaux (SF). Les points marqués en 
rouge sont les flux estimés pendant les campagnes de mesures. 
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Mode opératoire 
Chaque jour de l'année est caractérisé par la typologie des conditions hydrométéorologiques. Cette typologie de la 
journée est définie à partir des relevés pluviométriques de la station de Montpellier-Fréjorgues, pour les sites du grau du 
Prévost, Fleuve Lez et Canal de Carnon ou ceux de la station de Nîmes-Courbessac pour les sites du grau de l'étang du 
Ponant et du complexe Vistre-Vidourle.  
 
Pour un site donné, parmi les cinq exutoires du bassin versant du GAM, connaissant la typologie du jour, le flux 
journalier est généré par tirage aléatoire dans les observations de flux réalisées dans des conditions 
hydrométéorologiques de type similaire. Cependant, pour pallier à la difficulté liée au petit nombre d'observations 
disponibles pour certains types de conditions hydrométéorologiques, les observations de flux ont été regroupées en trois 
ensembles : le type "crue" (conditions hydrométéorologiques de type 1 et 2), le type "décrue" (conditions de type 3) et 
le type "moyennes et basses eaux ou étiage" (conditions hydrométéorologiques de type 4, 5 et 6). Les tirages sont 
réalisés de manière indépendante entre les divers sites étudiés et pour chaque jour de l’année. Enfin à la valeur de flux 
générée aléatoirement est ajouté un ‘bruit’ aléatoire d’amplitude une unité log correspondant à l’incertitude 
d’estimation.  
 
Deux cas particuliers sont à signaler. Le premier concerne l'estimation des flux issus de la station de MAERA. Les flux 
en CTT et SF sont simulés par tirage aléatoire dans l’ensemble des flux mesurés à la sortie de la station. Cet ensemble 
comprend les flux mesurés lors des campagnes du 15-17/10/2009 et les flux provenant des relevés bi-mensuels d’auto-
surveillance fournis par le gestionnaire de la station (Agglomération de Montpellier). Le deuxième concerne 
l'estimation des flux au grau de Carnon en période d'étiage. Le débit moyen journalier transitant dans le canal de Carnon 
a été évalué à partir d’un bilan hydrologique mensuel de l’étang de Mauguio désagrégé à l’échelle de temps journalière 
et validé à l’aide des mesures fournies par l’ADCP de fond. Ces estimations démontrent que dans des situations de 
temps sec, le canal transite un débit moyen journalier nul qui devrait correspondre à un flux journalier en BTCF nul. 
Cependant, nous avons arbitrairement affecté à ces journées un flux bactérien minimum correspondant au minimum 
observé pendant les journées de campagne de temps sec (i.e. 1 108 ufc CTT/j et 2.37 108 ufc SF/j). 
 

Chronique des flux extrapolés pour l'année 2009 
Sur la base des typologies définies, les conditions pluviométriques de l’année 2009 sont relativement semblables sur les 
deux postes pluviométriques considérés. Selon cette classification, l’année 2009 compte, pour la station Montpellier-
Fréjorgues (et pour celle de Nîmes-Courbessac respectivement) : 18 (et 24) journées de type "crue", 45 (et 54 jours) 
jours de type "décrue" et les 302 (et 287) autres jours de l'année étant de type "moyennes et basses eaux ou étiage". Les 
typologies correspondant à des situations de crues représentent seulement 5% (et 6,5%) des jours de l’année.  
 
Les séries de flux bactériens journaliers simulés sont reportées sur la figure 8.13 (A et B). A titre de validation, les flux 
observés lors des campagnes de l’année 2009 (19 janvier, 27-28 janvier et 14-15-16-17 octobre 2009) sont reportés en 
rouge. Aux incertitudes près, les flux simulés et les flux observés restent dans des ordres de grandeurs proches. Ces 
séries chronologiques de flux sont utilisées pour la simulation numérique de dispersion des contaminants bactériens 
dans le Golfe d’Aigues Mortes (voir chapitre suivant). 
 

Répartition spatio-temporelle des flux 
Les quantités simulées de bactéries qui transitent vers le Golfe d’Aigues-Mortes par les différents fleuves et graus en 
fonction de la situation pluviométrique sont décrites sur la figure 8.14 (A et B). Le flux total annuel simulé de bactéries 
vers le GAM est 6.8 1017 ufc CTT et 2.08 1017 ufc SF.  
 
A l’échelle du bassin versant du GAM, la contribution du complexe Vidourle-Vistre est fortement majoritaire et 
représente 83% de la totalité des apports en SF et 62% des apports en CTT du bassin versant vers le GAM. Le second 
contributeur est le fleuve Lez qui génère 18% des apports de CTT et 10% des apports en SF. Le flux annuel de CTT 
provenant du rejet de la station MAERA est au même niveau que celui du fleuve Lez. Cependant, le rejet de la station 
ne contribue qu’à 3% des apports de SF. Les apports par le Canal de Carnon et le grau du Prévost sont mineurs (de 1 à 
2% du total). 
 
La répartition des flux selon la situation pluviométrique démontre que quel que soit l’exutoire considéré les apports 
« hors crue » représentent une très faible proportion du flux total. Ce sont les événements pluvieux qui sont à l’origine 
de la majorité des apports de bactéries au GAM. En effet pendant les diverses phases de crue qui ne représentent au 
maximum que 20% de jours de l’année, c’est de 92 à 99% de l'apport total annuel qui transitent par les divers exutoires. 
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Fig. 8.14 : Flux bactériens de l’année 2009 simulés dans les graus, à l’exutoire du fleuve Lez, à l’exutoire du 
complexe Vidourle-Vistre et en sortie de la station MAERA et répartition des flux en fonction de la situation hydro-
météorologique. A : Flux de CTT, B : Flux de SF. 
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9. Simulation numérique de la dispersion des contaminants bactériens dans le Golfe d’Aigues-Mortes 
 
La simulation des flux bactériens du bassin versant du Golfe d’Aigues-Mortes permet d’entrer ces données dans 
le modèle de dispersion du Golfe d’Aigues-Mortes et de simuler la dispersion des flux des contaminants 
bactériens d’origine fécale. Cette simulation de la dispersion des contaminants bactériens permet de prendre en 
compte différentes situations météorologiques et courantologiques, et d’évaluer la contamination sur le littoral et 
dans l’ensemble du Golfe d’Aigues-Mortes. 
 
 

9.1. Simulation de la dispersion sur la période juillet-décembre 2009 
 
Dans cet exemple, nous utilisons les conditions de simulations suivantes. 
- Le domaine de modélisation du GAM est imbriqué dans un domaine de plus grande emprise (ensemble du 
Golfe du Lion) donné par la plateforme de modélisation Sirocco http://sirocco.omp.obs-mip.fr/ 
- Les forçages météorologiques sont fournis par Météo-France (modèle Aladin)  
- Les flux bactériens dans les graus sont fournis par l’estimation des flux du bassin versant aux exutoires du Grau 
du Prévost, du Lez à Palavas, du canal à Carnon, du Grau des Abîmes et du Grau du Roi, et par l’estimation des 
flux de l’émissaire en mer de la station d’épuration Maéra. La simulation proposée adopte des valeurs 
statistiques des moyennes estimées (Fig. 8.13).  
 
Nous considérons que les concentrations en entrée de l’émissaire sont au mieux égales à celles en sortie. En 
effet, il ne peut y avoir de multiplication de E. coli dans l’émissaire durant le transfert, sachant que les conditions 
de matières organiques (très faibles) et de température (inférieure à 20°C) ne sont pas favorables à la survie de E. 
coli. Ainsi les concentrations, et donc les flux,  sont au mieux conservés, voire décroissent. 
 
 
La simulation numérique permet d’évaluer la dispersion des flux et donc le devenir des coliformes thermo-
tolérants (CTT) en concentration en différents points du littoral et en mer du Golfe d’Aigues-Mortes. 
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9.2. Résultats de la simulation de la contamination en CTT au point de rejet en mer de l’émissaire 
de la station Maéra sur la période juillet-décembre 2009 

 
La figure 9.1 donne l’évolution des concentrations de CTT en surface et au fond du point de rejet de l’émissaire 
en mer de la station Maéra de Juillet à Décembre 2009. La simulation est faite par un modèle qui ne tient pas 
compte de la mortalité bactérienne (courbe bleue), c’est-à-dire qui considère le contaminant comme un traceur 
passif, et par un modèle couplé avec un modèle biologique de la mortalité bactérienne (courbe verte), c’est-à-dire 
qui tient compte de l’effet des facteurs environnementaux sur la survie de E. coli dans le milieu marin. 
 
Au fond (Fig. 9.1 B), au niveau du rejet de l’émissaire, la simulation donne une fluctuation des concentrations en 
CTT autour de 1,5 à moins de 3 log, soit moins de 100 à moins de 1000 CTT/100 mL. Il n’y a pratiquement pas 
de différences entre les deux courbes (avec ou sans mortalité), ce qui traduit qu’au rejet, les facteurs 
environnementaux n’ont pas le temps d’agir sur la survie de E. coli, en particulier la lumière. 

 
En surface (Fig 9.1 A), au dessus du point de rejet de l’émissaire en mer de Maéra, les concentrations fluctuent 
entre 1 à un peu plus de 2 log avec quelques maximums à 3 log, soit entre 10 et un peu plus de 100 CTT/100 
mL. L’effet des facteurs environnementaux est montré par la courbe avec mortalité qui donne des valeurs parfois 
inférieurs à celles de la courbe sans mortalité. Ces valeurs estimées par les deux modèles sont conformes à celles 
mesurées in situ lors des campagnes en mer (cf 5.2). 

 
A 

 
B 
Fig. 9.1 : Simulation des concentrations des CTT en surface (A) et au fond (B) au niveau du rejet en mer de la station Maéra.  
En bleu : modèle sans mortalité microbienne 
En vert : modèle avec mortalité microbienne 
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9.3. Résultats de la simulation de la contamination en CTT au niveau de la Grande Motte sur la 

période juillet-décembre 2009 
 
La figure 9.2 donne l’évolution des concentrations de CTT en surface au niveau de la Grande Motte de Juillet à 
Décembre 2009. La simulation est faite soit à partir des flux de CTT émis par le rejet en mer de la station Maéra, 
soit à partir des flux émis par le bassin versant du GAM (grau du Prévost, Lez à Palavas, Canal de Carnon, Grau 
des Abîmes et Grau du Roi). Pour les deux sources en CTT dans le GAM, le modèle donne la simulation de la 
concentration avec ou sans mortalité bactérienne. 
 

 
 
Les résultats de la simulation montre que les rejets en mer contamine très faiblement le littoral au niveau de la 
Grande Motte, moins de 1 log, soit 10 CTT/100mL, lorsque le modèle ne tient pas compte de la mortalité 
bactérienne. Lorsque le modèle est couplé avec le modèle biologique de mortalité bactérienne, l’estimation de la 
contamination par l’émissaire est nulle ou pratiquement nulle (7 jours < à 1 CTT/100/mL) sur la durée étudiée de 
Juillet à Décembre 2009. Ainsi, les rejets en mer de Maéra ne contaminent pas le littoral au niveau de la Grande 
Motte grâce au seul effet de dilution (sans mortalité) des rejets, ce qui est encore plus évident en tenant compte 
de la mortalité bactérienne. 
 
Les résultats de la simulation des apports du bassin versant montrent une contamination des eaux du littoral au 
niveau de la Grande Motte qui fluctue entre 0 et 4 log (1 à 10 000 CTT/100mL) lorsque le modèle ne tient pas 
compte de la mortalité bactérienne. En tenant compte de l’effet des facteurs environnementaux sur la survie de 
E. coli, la contamination est moindre, avec des valeurs inférieur à 100 CTT/100mL mais l’ampleur des 
fluctuations reste identique. Les pics de contamination correspondent aux périodes pluvieuses. Ces valeurs 
estimées par les deux modèles sont conformes à celles mesurées in situ lors des campagnes en mer (cf 5.2). 
 

 
Fig. 9.2 : Simulation des concentration au niveau de la Grande Motte entre 5 m et la surface.  
 
A partir des flux estimés émis par le rejet en mer de la station Maera 
En bleu : modèle sans mortalité microbienne 
En rouge : modèle avec mortalité microbienne 
 
A partir des flux estimés des apports du bassin versant émis par le grau du Prévost, le Lez à Palavas, le Canal de Carnon, le Grau des Abîmes et le Grau 
du Roi. 
En vert : modèle sans mortalité microbienne 
En bleu turquoise : modèle avec mortalité microbienne 
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9.4. Résultats de la simulation de la contamination en CTT au niveau de Palavas et de Port 
Camargue sur la période juillet-décembre 2009 

 
La figure 9.4 donne l’évolution des concentrations de CTT en surface au niveau de la Palavas et de Port 
Camargue de Juillet à Décembre 2009. La simulation est faite comme dans le cas de la Grande Motte (cf 9.3). 
Comme  dans ce cas, les rejets en mer de Maéra ne contaminent pas le littoral au niveau de Palavas et de Port 
Camargue. Il existe par contre une faible contamination causée par les apports du bassin versants en général 
comprises entre moins de 10 et moins de 100 CTT/100mL. Des pics de contamination entre moins de 100 et 
moins de 1000 à 10 000 CTT/100mL sont provoquées par les périodes de pluie. 
 

 

A

 
B 

 
 
Fig. 9.3 : Simulation des concentration au niveau de Palavas (A) et à Port Camargue entre 5 m et la surface.  
 
A partir des flux estimés émis par le rejet en mer de la station Maera 
En bleu : modèle sans mortalité microbienne 
En rouge : modèle avec mortalité microbienne 
 
A partir des flux estimés des apports du bassin versant émis par le grau du Prévost, le Lez à Palavas, le Canal de Carnon, le Grau des Abîmes et le Grau du 
Roi. 
En vert : modèle sans mortalité microbienne 
En bleu turquoise : modèle avec mortalité microbienne 
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9.5. Résultats de la simulation de la contamination en CTT dans le Golfe d’Aigues-Mortes sur la 
période juillet-décembre 2009 

 
  
 
 
La figure 9.4 donne la répartition 
spatiale des concentrations de CTT 
en surface dans les eaux du GAM. 
La simulation est faite à partir des 
flux estimés de CTT émis au jour 
243 (Mi-Août 2009) par le rejet en 
mer de la station Maéra, et par le 
bassin versant du GAM (grau du 
Prévost, Lez à Palavas, Canal de 
Carnon, Grau des Abîmes et Grau 
du Roi). Cette période estivale 
correspond à une période sèche. Les 
flux du bassin versant sont très 
faibles. Les flux émis par 
l’émissaire en mer de la station 
Maéra ne provoquent pas de 
contamination la côte du GAM. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
Au jour 253, début Septembre 2009, 
correspond à une période d’apports 
de contamination fécale par le 
bassin versant. 
La répartition spatiale montre bien 
les deux sources de contamination, 
les côtes n’étant affectées que pas 
les flux bactériens provenant des 
graus (Fig. 9.5). 

 
Fig. 9.4 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la mortalité 
microbienne au jour 243 (Mi-Août 2009). Echelle logarithmique (en nb CTT/100 ml).  
 

 
Fig. 9.5 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la mortalité 
microbienne au jour 253 (Début Septembre 2009). Echelle logarithmique (en nb CTT/100 ml).  
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Au jour 308 (Fin Octobre), la 
situation est semblable à celle du 
jour 243. Le panache de la station 
Maéra diffuse vers le grand large, et 
il n’y a pas d’apports du bassin 
versant sur le littoral (Fig. 9.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Au jour 361 (Fin Décembre), la 
situation est semblable à celle du 
jour 253. Il y a une forte 
contamination par le bassin versant 
qui est répartie le long du littoral. 
Le panache de la station Maéra 
diffuse vers le grand large (Fig. 
9.7).  
  

 
Fig. 9.6 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la mortalité 
microbienne au jour 308 (Fin Octobre 2009). Echelle logarithmique (en nb CTT/100 ml).  
 

 
Fig. 9.7 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la mortalité 
microbienne au jour 361 (Fin Décembre 2009). Echelle logarithmique (en nb CTT/100 ml).  
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9.6. Résultats de la simulation dans un scenario pénalisant de la contamination en CTT au point 
de rejet en mer de l’émissaire de la station Maéra sur la période juillet-décembre 2009 

 
La simulation est faite en appliquant en entrée du modèle de dispersion une valeur constante en sortie de la 
station Maéra de 5,8 106 CTT/100 mL. Ce scenario pénalisant simule une situation extrême qui ne s’est jamais 
produite et qui serait équivalente à un dysfonctionnement de Maéra sur 6 mois. La figure 9.8 donne l’évolution 
des concentrations de CTT en surface du point de rejet de l’émissaire en mer de la station Maéra de Juillet à 
Décembre 2009 dans un tel scenario pénalisant.  

 
 
En surface, les concentrations fluctuent entre 2,5 et presque 4 log, soit entre 100 et 10 000 CTT/100 mL, c’est à 
dire 100 fois plus que dans le cas d’une simulation sans scenario pénalisant. Ces valeurs estimées ne sont pas 
conformes à celles mesurées in situ lors des campagnes en mer (cf 5.2). Elles vont cependant permettre d’estimer 
la diffusion de cette pollution dans le GAM, si une telle situation se produisait. 
 
 

9.7. Résultats de la simulation dans un scenario pénalisant de la contamination en CTT au niveau 
de la Grande Motte et de Palavas sur la période juillet-décembre 2009 

 
La figure 9.9 donne l’évolution des concentrations de CTT en surface au niveau de la Grande Motte et de 
Palavas de Juillet à Décembre 2009. La simulation est faite soit à partir des flux de CTT émis par le rejet en mer 
de la station Maéra dans le cas d’un scenario pénalisant d’une concentration élevée et constant de CTT, soit à 
partir des flux émis par le bassin versant du GAM (grau du Prévost, Lez à Palavas, Canal de Carnon, Grau des 
Abîmes et Grau du Roi). Pour les deux sources en CTT dans le GAM, le modèle donne la simulation de la 
concentration avec ou sans mortalité bactérienne. 
 
Les résultats de la simulation en tenant compte de la mortalité des apports du bassin versant sont les même que 
précédemment et montrent une contamination des eaux du littoral au niveau de la Grande Motte et de Palavas 
avec des valeurs en général inférieur à 100 CTT/100mL et qui fluctuent entre 0 et 4 log (1 à 10 000 
CTT/100mL). 
 
Les résultats de la simulation montre que, même dans un scenario pénalisant, les rejets en mer contaminent très 
faiblement le littoral au niveau de la Grande Motte, moins de 2 log, soit moins de 100 CTT/100mL, lorsque le 
modèle ne tient pas compte de la mortalité bactérienne. Lorsque le modèle est couplé avec le modèle biologique 
de mortalité bactérienne, l’estimation de la contamination par l’émissaire est pratiquement nulle (< à 1 
CTT/100/mL) sur la durée étudiée de Juillet à Décembre 2009.  
 
Ainsi dans le cas d’un scenario pénalisant d’une concentration élevée et constante de 5,8 106 CTT/100 mL, les 
rejets en mer de Maéra ne contaminent pas le littoral au niveau de la Grande Motte et de Palavas (< à 1 
CTT/100/mL). Seuls les apports du bassin versant par le Lez, le Vidourle et le Vistre et les Graus des lagunes du 

 
Fig. 9.8 : Simulation dans un scenario pénalisant des concentrations des CTT en surface au niveau du rejet en mer de la station Maéra.  
En bleu : modèle sans mortalité microbienne 
En vert : modèle avec mortalité microbienne 
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littoral du GAM ont un effet que la qualité des eaux, qui restent cependant à des niveaux très faibles de 
concentration en CTT, en général moins de 100 CTT/100 mL, sauf en période de crues. 
 

 

A

 
B 

 
 
Fig. 9.9 : Simulation des concentration au niveau de la Grande Motte (A) et de Palacas entre 5 m et la surface, dans le cas d’un scenario pénalisant d’un 
flux élevé et constant de CTT par l’émissaire en mer de la station d’épuration de Maéra. 
 
A partir des flux estimés émis par le rejet en mer de la station Maera 
En bleu : modèle sans mortalité microbienne 
En rouge : modèle avec mortalité microbienne 
 
A partir des flux estimés des apports du bassin versant émis par le grau du Prévost, le Lez à Palavas, le Canal de Carnon, le Grau des Abîmes et le Grau du 
Roi. 
En vert : modèle sans mortalité microbienne 
En bleu turquoise : modèle avec mortalité microbienne 
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9.8. Résultats de la simulation dans un scenario pénalisant de la contamination en CTT dans le 
Golfe d’Aigues-Mortes sur la période juillet-décembre 2009 

 
 
 

 
La figure 9.10 donne la répartition 
spatiale des concentrations de CTT en 
surface dans les eaux du GAM. La 
simulation est faite à partir des flux 
estimés de CTT émis au jour 308 (Fin 
Octobre 2009) par le rejet en mer de la 
station Maéra dans un scenario 
pénalisant, et par le bassin versant du 
GAM (grau du Prévost, Lez à Palavas, 
Canal de Carnon, Grau des Abîmes et 
Grau du Roi). Les flux du bassin versant 
sont faibles. Les flux émis par 
l’émissaire en mer de la station Maéra ne 
provoquent pas de contamination la côte 
du GAM (< à 1 CTT/100/mL), même 
dans ce cas d’un scenario pénalisant 
d’une concentration élevée et constante 
de CTT de 5,8 106 CTT/100 mL contenu 
dans l’effluent. 
Le panache de la station Maéra diffuse 
vers le grand large, et il n’y a pas 
d’apports du bassin versant sur le littoral. 
 

 
 
 

 
 
Au jour 361 (Fin Décembre), il y une 
forte contamination par le bassin versant 
qui est répartie le long du littoral. Le 
panache de la station Maéra diffuse vers 
le grand large (Fig. 9.7).  

 
Fig. 9.7 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la 
mortalité microbienne au jour 361 (Fin Décembre 2009). Echelle logarithmique 
(en nb CTT/100 ml).  
 

Fig. 9.10 : Concentration en surface des CTT simulée par un modèle intégrant la 
mortalité microbienne au jour 308 (Fin Octobre 2009). Echelle logarithmique (en 
nb CTT/100 ml).  
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