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Résumé

T —"f7f<Z Tt —=S°et f V-t o—" Zit——1t Tt Zc——""f—8 o' —>
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de Guyane, qui font parti@u s>e—°e1 T1 Fco't”ec'e “fof—of tishriésliefie ' *ta i
entre la déstabilisation du littoral du delta du Mékong et les changements morpho
Sf—S>ex—"<"—1%e tie . Stef—8 tiZ-fA"—Fe o' —e Zice"Z—tfe. .t

LVicesfe—td ix——Tt Tt Zf "Zf%t Tt ‘e—E‘'Z> te nanbyher f -+
approche innovante de photogrammétrie aéroportée basée sur le protocole SfM
(Structure from Motion), des mesures hydrodynamiques in situ, des mesures de la
bathymétrie, et la modélisation des houles et leur propagation a travers cette
bathymétrie. Les résultats obtenus mettent en évidence le potentiel considérable de la
—f...Sec*—% tf 'S —"%o"feext—"¢t " ' —" Zit——1tF Y%ot'e" S Z Yoct-
a faible contraste textural, et confirment un modéle de rotation morphosédimentaire de
la plage dé..."<— "+ .. xTfeete— e—" Zf _fet tifefZ>et t1 'S'—%"f’'S
mesures topographiques. Les résultats apportent, par ailleurs, un éclairage nouveau sur
cette dynamique de rotation en guantifiant les stocks sableux en migration lors de ce
processust— fe foefZrefoe— "cotefoe— ZFe £ 7t -0 _fe_<tZe o—" Zf S'—
Tt “fefd ZexF o —e fe.. te ocU%o"f—c'0ed F e—<Tc t— ot . tet o1
sur un ancien polder rizicole vaseux, mené a travers une analyse multi décennale de

'St—te fix cteete f— Ticef%fe of-31ZZc—%e - tFe efe—"fe 1 —
finement les taux (qui peuvent atteindre 160 m par an) et mécanismes de recul sur le
substrat vaseux. Les observations de terrain montrent que le démantelement de ce

substrat est étroitement contrdlé par sa structure et sa rhéologie.

ifefZset the . SfeY%otete—e t1 Zf ,f-So>ex—"<f t1e .. Stef—2
sur une décennie (données de 1998 et 2008), conduite a travers une chaine
meéthodologique SIG, a permis de quantifieune perte nette de 200 millions de rAde
sédiments et un accroissement de la profondeur de chenaux. La confrontation statistique
des caractéristiques morphobathymétriques aux parametres hydrauliques des chenaux
montre clairement que les changements obseés ne relevent pas de processus
hydrodynamiques et morphosédinte—f<"fe Tof——"f1Zei efce oo ofee t' 1t

T'|':t§_”f____(‘oo of00(~:to Ti %o”fo_Zf_o ’”f_("_iio P— Z:to Z<c—e



période de suivi. Ces prélévements importants de sédime-+& Tie—cete o Zicet—o—_"c}
des répercussions importantes sur la stabilité des chenaux, mais surtout sur les apports
T:I: .i.'.(.:t._. f_ Z(__:ufz T_ .'.:tz_f “__ ¢ .z._n:t Ti. —f—é T.I.in;.(r

fe T2 —8 .. fe tit——1tte et——te— fe Z_omhbsédimeéntaites fec“—1e
qui doivent étre prises en compte dans la stabilité et la gestion des plages et cheniers
sableux sous influence amazonienne et des cétes du delta du Mékong. Dans le premier cas,
la dynamique de rotation et le recul des cheniers ne sonugre pris en compte dans des
o' tte Tt .. —f=c<te <o f ek Fe t— Ze—=""fZ “—c< f.. .. "iceete— |
habitations et aux infrastructures. Dans le cas du Mékong, la poursuite des extractions
massives de granulats et des interceptions de sédimes par toute une série de barrages
construits ou en projet sont une menace pour la stabilité du delta, déja considéré comme
T—Zet"f,ZF t— "f<— ti—ef o— ectie.t f...xZx"2F Zcxt o tHe

Mots clés: Cote Amazone Orénoque ; Delta d Mékong; Rotation de plage ;
Photogrammétrie SFM Cheniers; Cotes vaseuses en érosion Bilan sédimentaire;
Incision fluviale ; Extraction de sable; Erosion cotiere ; Aménagements cOtiers Gestion

des apports sédimentaires des fleuvesDéstabilisation du delta du Mékong.



Abstract

This thesis is a geomorphic study of two separate sites associated with two of the
™7 tie Zf "% fe— t3Z—fed —St ofce‘s fet —St fe'e%d ™S f "
French Guiana under the influence of the mudpissal system of the Amazon, and on the
links between destabilization of the Mekong delta shoreline and morfitadhymetric
changes in the deltaic channels under increasing human influence. The study of Montjoly
beach in French Guiana was carried out usiagcombination of an innovative approach in
airborne photogrammetry based on the protocol SfM (Structure from Motion), in situ
hydrodynamic and bathymetric measurements, and wave propagation modelling over the
nearshore bathymetry. The results highlight tretrong potential of SfM photogrammetry in
high-resolution morphometric and sediment budget surveys of sandy shoreline features with
low textural contrasts, and confirm a previously proposed model of beach
morphosedimentary rotation based on aerial photaalysis and topographic surveys. These
results also throw new light on the rotation process by quantifying sand budgets alongshore
and finelyanalyzingthe potential effects on the incident wave field of a nearshore mud bar
linked to a migrating mud bank.Regarding the second field site in French Guiana, a
retreating chenier over a muddy abandoned polder formerly occupied by rice fields, work
based on a multdecadal analysis of aerial photographs and satellite images combined with
short-term field topographic and hydrodynamic measurements highlighted extremely high
rates of chenier migration (up to 160 m a year) and retreat mechanisms over the muddy
substrate. Field observations also show that the reworking of the muddy substrate closely

depends on the streture and rheology of the mud.

A GlSbased analysis of bathymetric changes in the deltaic channels of the Mekong
over a 10year period (1998 and 2008 datasets) enabled the quantification of a net loss of
200 million m3 of sediments and an increase in theean depth of the channels. The
statistical confrontation of the morphobathymetric characteristics of the channels to their
hydraulic parameters shows clearly that the observed changes were not generated by
Tef——"fZi S>t7 trefec... fet o' Sesgdebbutare, fWithaut'doubt, the result
of massive channdbed mining over the study period. These important sediment extractions,

destined for industrial purposes, have serious repercussions on the stability of the channels,



but even more so on sedimesupply to the Mekong delta coast, which shows important rates

of erosion.

The results from the two study sitdsghlight morphosedimentary aspects that need
to be taken into account in the stability and management of beaches and cheniers under the
influence of Amazon mud banks, and of the coasts of the Mekong delta. In the former case,
the rotation and retreat dynamics of beaches and cheniers are hardly considered in patterns
of shoreline occupation in French Guiana that exacerbate erosion risks and danage
seafront property. In the case of the Mekong, thegmwing channelbed sand mining, will, in
conjunction with sediment interception by currently operational and future dams,
increasingly pose a threat to the stability of the delta, which is alreadysideredvulnerable

as a result of accelerated subsidence due to massive groundwater extraction.

Keywords: Amazon Orinoco coast ; Mekong delta ;eBch rotation ; SFM
photogrammetry ; Chenier beach ; Erosion of muddy coasts ; Sediment balance ; Chadnel be
scouring ; Sand mining ; Coastal erosion gaStal engineering ;Huvial sediment flux

management ; Mekong delta destabilisation



Version abrégeée

T——1 —Sc°et eice—t"teet f—8§ ZcFoe Fo"F Z%e ‘e’ Zt8Fe t1Z
Pour cela nous nous smmes intéressés a deux des plus grands deltas du monde : (1)
Zi ofe'efd t— 'Z—e "f'—<..—Z<°"Fefe— —et "f_c—t "f —<f T% o
sédimentaire en Guyane, et (2) le Mékong avec la juxtaposition de ses cétes sableuses et
vaseuses. Si les cotemus influence amazonienne sont encore peu aménagées, le delta du
te'0% Zife— tTheexefoe_4 f f.. eo'—feefoe— —ef fe'"cef S—efcet

sédiments depuis deux décennies (barrages et extraction de la charge de fond du fleuve).

En ce qui concerne le pre<t” ec—F tit——TFa o'—e o' —e eteefe "  f7
plages de Cayenne, notamment la plage de Montjoly (4 km) régie par une dynamique
—ect—1 tF "i—f—<te o Stertcote—fc"E o'—e Zice"Z—te .t Tie f
fefoe‘ectest —"feec—fe— étidochtés vadeuses a cheniers (plages de sable sur
e—,o="f— "fet—8 te "'—f £7'ec'e Tt ZT —fe— %o—>fefce [TE... —o

en érosion de Mana.

“co t5x——tct” ZixT' Z——<'e tF Zf oS 'Z' %<t Tt Zf 'Zf %t
développé une application de la photogrammétrie basée sur le protocole innovantfi8
(Structure from Motion) et permettant de reconstituer la morphologie de la partie
émergée de la plage a une résolution de 10 cm par pixel et une précision inférieur a 10 cm
au regard de mesures topographiques réalisées au GPS RTK (Real Time Kinematic). Notre
fefZ>et T1 Zf "'—f—<'s T3 . F——F "Zf%t eif’'—<f o—" —"'ce Z
combinés a des données hydrodynamiques, de bathymétrie et des simulations

numeriques de propagaion de la houle. Nous montrons deux phénomene : (1) sur la

£ttt L= ,"F trsu e fUe trsvVa o'—e ‘ ef" fee o fe  —Zfete_
stock de sable depuis le Nord de la plage de Montjoly (érosion de 60 000 m?3), vers le Sud

en accrétion (50 000 = & (1S>t" ftrefec*—1F o—7" f-——1% "7t "te-t
sifestces —e "xYoced TifZer TH L TEfe- —of TE7CE Zeo=tUf 71

non vers le Sud comme observé. Cette inversion du sens de la dérive littorale est liée a une
réfraction de lahoule en avant du banc de vase progressant vers I'Ouest au large de la

baie. (2) sur la périodede Mars a Octobre 2014, la morphologie de plage évolue peu, tandis

“—t Zif%oc—f—c's St i trefect—3F te— eteec Ziete— "t —<—F tfe

10
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observons Zf "‘ref—<'e ti—ed [ f""F “fet—et "fUfZZ°72% o Zf 'Zf%1ta
Zte eco—Zfocies tF T f%ofocte T4 Zf S— 7% o7 L f——F f-5>ed
“f%o—ted Fe ‘Lef" " f—c'ee F— foefZrete “cteote_ fU—sF” ZF e'f°Z%
(2004) concernant le role des bancs de vase dans la rotation de cette plage, en plus de

Tt _Te¢” —ef ""iec®"f “—fe— <. f—<'e The T'Z—efe TI extcoefoe—o

rotation.

it——*1t t3 Zf toefec —t . @—<°"f T+ Zi —te— %o—efefce oif
la mobilité du trait de cote et du déplacement des bancs de vases sur la période 1976
trsv o "f7'—<” t5—e¢ Et— Sce—""¢"—1% ticof%fe fr"cfeete t— of 17
grande échelle sur la période d'Octobre 2013 & 2014 de I'évolution d'une eienne
parcelle rizicole du polder de Mana a l'aide de relevés de terrains (topographie et
hydrodynamisme). Nous avons mis en évidence que malgré le passage de trois bancs de
vases stabilisant temporairement la cOte, cette derniere demeure en érosion. Nous
relevons en outre une accélération du recul de la cote au niveau du polder de Mana sur la
Tir7eco”t tx. teect f7F... —ef "<—feet tf "F..—Z e'5teet t1 svr e
Vce— L Sf—1 tixrrtedts f— et f— t— Zti" fte— 1837t —x 7
Tifeef%ototeo— t— ec—t . teet of — "% "f'Sct "Zfet F— Zif,efe... T -
de la parcelle, permettant (2) une large exposition du substrat argileux bioturbé aux
phénomenes de dessiccation qui facilitent la fracturation de la vase par les vagues. Les
plages de cheniers, caractéristiques des cbtes vaseuses en érosion, ne jouent pas un role
protecteur du substrat car elles reculent librement sur la parcelle au gres des
débordements de la plage par les vagues lors de la pleine mer. Ces travaux permettent
mettre en évidence les processus d'érosion sur les cotes a substrat argileux, ainsi que les

effets néfastes des aménagements lourds sur ces environnements.

o L F f—c teFet ZF tFZ-f T— te'e%od o' =% —VfTf<Z oite
t £ Zi#idhZes talwegs de deux chenaux principaux du delta et de la morphologie de
leur lit, et (2) sur les liens mécanistiques entre le recul des cétes du delta et I'impact de
I'anthropisation sur la sédimentation deltaique. L'analyse de I'évolution des chenaux
fluviaux a été basée sur une démarche compléte de SIG. Les deux jeux de données
bathymétriques utilisés dans cette étude, issus des atlas hydrographiques de 1998 et
trrza ‘e— "t7ece —oF fofZret tef..S" e —t tF ZixT'Z——c'e T— "te
ete—"t L Zf<"fete— —e 17 etcostoete t— Z<— 't —" Ziteete 7% t1
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de-1,8 m en moyenne contrel m sur le bras de My Tho, moins compétent en taes de

'—ceefet  Fit.. —ZFete— [re ti—8 t<TZ—Fefe fEF-—
Zif’' " " et ceetete—1B4m dvic une dissymétrie entre la partie centrale du delta

moins incisée Esauu o f— Zife——fc BEUx—= & . J«wt coc's o —_"eZ[feete 7
WStef—38 ot —"ft—c— T1 T1—8 efec° e 8 s Zif''" " 'etcostoete
ef—<«Zed f— t ZifS—teec'e fo fTfZ t— feo foele— tTie eiete t1 o' —«,
ete—"F L Zfc<"tete— “—1 Z% ese—Cef ejte— "'V _tete_|eapertes fe-"1 s
th " Z—et o Zf xR = ZE xetet%h fo 2% > S0 eixZ°Tfe— o
ced —" 7% foeef.. A ZFe 't —Fe eixZ° te— o feT<" e SST o< ZZc 00 T o
fe—"t ZixT'Z——<'e Tt Zf 7 7teti—" t— médés hydratiigues 172723 14
¢S Yoete “—t ete— Zf '—coofe t tit.  —Zfefe— "f" —ec—x t1t

Power ; Xen W/m?2) et les forces tractrices sur le fond (i.e. Boundary Shear StressfR;en

N/m2) sur quatre sites localisés dans la partie central dut £ Z—f & e‘e—"%te— Zif, ofe... T t
—Fetfe.F Zcoxf<"tA f..< Zfcood o teef” “f ZFe o, cocios oo
aux ponctions trés importantes de granulats sur ces chenaux, quantifiées et

cartographiées par Bravardet al.(2013).

Ces extractims massives de sédiments dans les lits du Mékong, combinées aux
effets néfastes incontestables, méme si encore mal mis en évidence, des barrages hydro
électriques existants et projetés pour le futur, conduisent a une réduction significative de
la charge defond, essentiellement sableuse apportée a la cote (Bruniet al.,2014), ainsi
gue de la charge en suspension (Loisel al.,2014). Nous avons présenté un ensemble
Tif "% —efe—e Zcfoe— Z3F . te''"—fete— ot  foeco—c"—F t— Zc—='"f
deltaiques et de la plaine deltaigue du Mékong a cette décroissance de la charge de
sédiments disponibles pour la cote, et avons montré que celle. < fe— fe —"fce Tice’f .. -

sérieusement la stabilité des rivages du delta.
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Partie | Introduction

Au terme de trois années de travail deecherche, nous présentons le manuscrit de

thése intitulé : «Les cotes sablo™ f et —ete o' —e o"Z—te .t tHZ-fA*—1t t1 7
Mékong: dynamiques morphosédimentaires, stabilité et aménagememt Cette thése
cice—t"Feet f—8 ZcFee fe—"ttalhes et leurk littdraex:tPodr cela nous nous
cteste co—t"feote o TE_F The 'Z—e %o"fete tIZ—feo T— e'ett &
particulierement une petite partie de son systeme de dispersion sédimentaire unique, et
(2) le Mékong avec la juxtaposition de secotes sableuses et vaseuses. Tout en étant régis
par une dynamique importante de transferts sédimentaires, ces deux complexes
TEZ—fA“—Fe FT< 7o te— | teectxVf Zfefe— ec Zi‘e . teect°’ft Zie

Le—"@Zte— 7F—" 77 ——<'s fdes-secilEZ hunhainesisur 18 anitieu. La
dynamique hydro-morpho-e+ t<ete—f<"t t— t+Z—f t1 Zi ofce‘et - t1 Zf
son systeme de dispersion sédimentaire, longue de 1600 km de cétes vaseuses depuis le

"te¢7 E—e"—if— T1Z-f t1 Zla (nommé-ci Chie-Amazdra®rénbque

CA- & fe— . f'f..—%"cokt "f7 The 7' fee—e "7 —T"C'efrcosd ife’
Zite fot Z<——'"f7 fe— "t7f—<tete— “fo¢,ZtA ..'e—"f"c'a 2% t%
fotoefO%t t— Zite "cot S—ofcof mbdiotbaotn Zdtd . Stocototor C
Zf @1 eite— ofeec, Zhefe— f .. .. " f ti—ce TE—8 Tx. . feects

charge de fond du fleuve).

DanslecasdelaB- & o'—e o'—e o'este " fZcote o—" Zit——tF tio
morpho-sédimentaires tT1e "Zf% e tT% of,ZFs Tf —>fed o'—e Zice"Z—:
Ti"c<%ocet fefoo‘octoetd ‘—e fT'ee  Sicec T1—8 oc—te Tit——1t7F o
Cayenne, plus particulierement la plage de Montjoly (4 km), régie par une dynamique
unique de rotation sous lice”Z—3Fe ... % tfe ,fe..e t% “fefe ti'"c<%hocot foefce'e
“1”e 77 =eti(®Mes cotes vaseuses a cheniers (plages de sable sur substrat vaseux) en
St #£7fecte TF ZT —te— %o—>fefce fdef rizicoleeen ‘érosiom de-Mand t ' 7

Encequi..'e...t"¢3% Z1 t1Z—f t— £e'e%d o' ="% —"f " f<Z sife-"
tf Zit" Z——<'e tte —fZ™1%e TF t+—8 ...Stef—8 ""co..f—8 t—
leur lit, et (2) sur les liens mécanistiques entre le recul des c6tes du delta et I'impact de

I'anthropisation sur la sédimentation deltaique.
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T —"ff<Z Tt —8°et oite— oo <= Tfoee ZF . ft"F tt Z—ect-

X Le projet «Suivi de la morphodynamique des plages sableuses sur les espaces
cotiers urbanisés de Guyaneapproche orignale par photogrammeétrie et DGPS
comparés» financé par les appels a projet internes du CNRS CEREGE.

X Le projet «<GUIASANDBEACH financé par la Pépiniére Interdisciplinaire de
Guyane (PIG).

X Le projet Belmont Forum «Catalyzing action towards sustainabiliy of deltaic
systems with an integrated modeling framework for risk assessment (DELTA)
“cofe.x f" ZiT A

X T UEL- et Ufe-fceo 't —" Zi ¢7<"'eetete_Detisionf Z U
support for generating sustainable hydropower in the Mekong basin porté par
Worldwide Fund for Nature (WWF) et la Mekong River Commission (MRC).
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Chapitre 1 : Introduction générale

Les deltas fluviaux constituent des pourvoyeurs majeurs de sédiments aux
littoraux. Wright (1985) définit un delta comme étant une accumulation coétiere
subaquatique et subaérienne de sédiment tif’''”"— “ik-adjagenat ou a prximité de
cette source fluviale. Mis cessédimentspeuvent étre aussi remaniés par des vagues, des
courants et des marees, au méme titre qud i f ... dépéts fluviatiles sur le proche
plateau continental. Le mot«delta » est utilisé dans un sens trés général pour décrire
cice’ "t “— 37 —>'% tif ... —e—Zf—<'e “—¢ uhldcfuneldgime,un-o ,feoeced
<"& 1T Zf ex .. feec<deftatfluvidl 3.4 didpart de ces

deltas sont formés sur les margede bassins marins. Il existe aussi quelques grands deltas

L

étangou un "+ e 1’

lacustres commeceux deZ f ‘Z% f t— Zi of " fe% ‘4

o t3Z—fo "Z—"<f—8 o'o— FE—_"2efefe_ o’ "_foe_o teo _foe_ “_
sédiments aux littoraux adjacents. Beaucoup de littoraux du monde actusont, en effet,
alimentés soit directement en sédimens par des deltas, soit indirectement par le biais de
sédiments deltaiques déposés lors de niveaux maris plus bas sur le proche plateau
continental et ensuite remanié par les courants et les houlesers le rivage. En tant que
—Frece—e the L f—"e titf—a Zte tEZ—fo fo— %o "Fetfe— —'——% Zi
comme des exutoires de sédiments et ontontribué a la construction des maiges
continentales actuelles Ce terme de mamge continentale se référant « Zi 1« « T plaink
cétiere plateau continental talus bassin océanique. Soalimentation en sédiments se

fait notamment par le biais des cénes de dépbts sousarins (i.e. deepsea fan).

Les deltas fluviaux actuels constituent desntités importantes, bien au-dela de ce
"@Zt tt =" —" tt ettcefe—e F— Fif%ote—e Tt tee—"— —cte
"frec Zie Ttrete tif ... —e—Zf—<'e @—<°"F& f"t... ZFe ..t Z15te
monde (Evans, 2012) LgFigure 1| tirée de Coleman et Huh (2004) montréa superficie

des 43 plus grands deltas du monde
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Figure 1 : Les 43 plus grands deltas classés par leur superficie subaérienne (km2)
tif'"°e 'Zfefe ¥t— —S xvvz &

Dans le classement des 43 plus grands édifices deltaiques par leur superficie subaérienne,
Zi efoe‘et f— Z% xe'e% ‘... .. —fe— "t F . —<"fefe— ZFe "Viecon:

Les deltas agissent par ailleurs comme des filtres a sédiments poues
contaminantsetlesp'ZZ —fe—e+ Ti'"<%oc<et —1""fe—"F4 ofce f—ooc '"—" ZF o
Leur topographie basse et planpermet souvent une mise envaleurf <+ f 13 Zilkes'f ... f
grands deltas dumonde offrent ainsi de vastesespaces’*—" Zif %o "<...—Z——"% t— Zf
sont dans bien des cas des greniers alimentaires pour de nombreuses nations. lls offrent
aussi une large gamme de servic&cosystémiquestels “ —3 Zf "' —"e«——"F tiff— ‘-
partir des nappes phréatiques, les loisirsle tourisme vert, les réserves naturelles et la
défensecoétiere. Les deltas peuvent aussiéberger des populations rurales nombreuses,
de grands centresurbains, des industries et de densegéseaux de transportsouvent
foe' . icke o The """_o t_ o Zif. . SEecadElo"HiS0¢ 274005 det xrr o<Z
personnes habitent des deltas, mais cette méme attractivitgour cesespaces legend
extrémement winérables a toute une série d risques(Syvitski et al, 2009): (1) les deltas
étant desespaces a la topographie plane et basse, sont sujets & mh@ndations fluviales
fréquentes et souvent catastrophiquesgt a de la submersioncétiére par destempétes,
des cyclones et des tsunamig2) les deltas étant composés de dépbdts meubles, subissent

de la subsidencepar la compaction des sédimentssous kur propre poids; (3) la montée
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du niveau de la merliée auchangementclimatique, menace en outre la stabilité de ces
o—"— . . ——"Fe fe ... fo——fe— ZF—" "—Zex"f «Z<—% fCefie”co"—1to

vulnérabilité est f — E ‘' — 'tduitéfois exacebée par Zif ...—<'» t1 ,Zmalgréia

grande capacité de résilience des deltaRar exemple, la subsidence est accentar le

poids des structures anthropiques dans des zones densément urbanisé&s, et plus

généralement par la baisse des apports solidesed fleuves L1 f ¢+ f %o T d&3s-€ours

titf—a Zitetdpeldérishiionales extractions parfois massives de granulats des

. Stef—38 f— Tt Zif"%<Zt tfe 'Zfcoete T1Z-fAélntrdinent'une f——fo—

baisse de la charge sédimentaire, exaceaabt ainsi la vulnérabilité a une subsidence non
Ltetteexd CfY fhe frrt7—e tt extcote—ed t— o Zit"'ects tie Zc——""f-

F——f —Sc et eice—x"feot f—8 ZcFee Fo_"F ZFe . te'Z18Fe t1Z
Nous espérons, a travers cet effort de réerche doctorale étalé sur trois ans, et qui
privilégie une démarche méthodologique classique, mais aussi innovante, apporter des
éléments de base qui puissent étre utiles ailf « + « f %o T d&3 Hittoraux soumis a une
emprise anthropique croissante Pour celanous nous sommes intéressés a deux des plus
grands deltas du monde (1) Zi -« f ce,'plds particulierement une petite partie deson
systeme de dispersio sédimentaire tres particulier, et (2) le Mékong avec lguxtaposition

de ses cotes sableuses et vasass

Ces deux complexes deltaiques different considérablement dans le degré
t i3’ ” <ot Homrde sur leur fonctionnement. Si on se référe a la fameuse classification
Tt fZZ'™fs s{yw & “—«c f """ 'ex ZF T<f% "foet —F"efc"t the t12
de la houle, du fleuve et des marées, les deux delta&tudiés présentent des

caractéristiques mixtes(Figure 2). Cependanta Z% t1Z—f t% Zi efoe‘et te— o .. ‘"

anthropisé, contrairement au delta du Mékong quijlui, est massivement aménagé.
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Figure 2 : Diagramme ternaire propose par Galloway (1975), et communément
__(Z(Oi Tf.o Zf ___ZfOO(A(.__f_(‘o o‘”’S‘T)ofO(“_i 'l'io Tiz_fo :I:o i’

des processus fluviaux, marins et tidaux .
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1 Le delta de 'Amazone, la céte des Guyanes et le systeme

régional de dispersion des sédiments de I'’Amazone

Le plus vaste systeme ddancs de vaseftiers se trouve sur la cbte Atlantique
Ti et ¢ —f t— —1 fe—"F ZFe £—f—o t— |fetiapénirshledi Pdrigz f— "+
au Venezuela{Figure 3). Ndre référence a ce systtme’"fet”f Zif’ '+ A& Ebte’e
AmazoneOrénoque (GA-O). La GA- fe— Zit8——'<"% 1 "ZF—"fe¢ t"fcofo— Z
Llanos, le Brésil et le bouclier Gyanais [Figure 3). Les plus importants fleuves présents
e—" L i——1 @1 ete— Zi efcoe'et t— Zi "te'"—14& Zinindurs—"Fe e>e-
e T f=<TFete—a  Testfada‘tétedu systeme de dispersion des sédiments fing

long de cette cbteet de son développement géologiqueDeux phénomeéenegésultent de
cette situation: (1) la croissance ti—e t3Z-f «— AU -niYeau"du Iplateau
te—cefe—f7Z “f..F f—3§ fe—— Pk elafdispetsionfde ‘wabesti‘”<%o <o

amazonienne Zt Z‘'+% T3 sxrr ee 1 ... @—te E—e“—if—aisdndece T+ Zi "+

systeme de dispersion amazonien (Augustinus, 1978Anthony et al., 2010, 2014a).
ifoeete—ctZ tie ex7cetesinjgerésaansietaystémede dispersiontransite au

sein de bancs de vase dérivants le long decote. La taille et les volumes colossaux de ces

bancs de vasénduisent Tice’ " —foe—e ‘71t "t efoefoe—o o7 S ZAWIHvecte o —" 7

des phases de progradation rapide de la cote, susvit £ 'S fet e 17+ 'squeleddnc
of tT+'Zf..tA& icoee—f «Zc«—% > Z<—f tt L F-——-F ...@-%F <o f..—
Zit .. tetect the "fre f— —17"c—"Af A <—Bidire le BrésilZ Ia Guyane, le

Surinam, le Guyana et le Venezuela.
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Figure 3 : Cartes présentant la Cote Amazone Orénoque (GA-O).
(@) Carte présentant & fe e<"1f—3& t1 % "<ed Zie ,feeces "f"efe—e
Zi "ot —f F- ZFe "ZF—"%e t— ‘— . Z<E" tie —>fefea * < %o
Eastern Veefae —1fZfe foce & <%o—"1 f Tetak{2D13l).e—S" o>
(b) Carte présentant la classification morphodynamique le long de la C -A-O en termes
Tice"Z—te. F TroceFobsd "Z1—"1% a tte "f% —*to - tt Zf
T+ Zi efoe‘et ' «e’dbminance mixte (DFVM). Les fleches indiquent la direction du
—"feec— tie [fe.e Tt “fed cot—<— "f" Zf S'—Ztéatakf@OHbY ft [’
(c) Les graphigues montrent le climat de houles mensuelles (hauteurs (Hs) et périodes (T))
dérivé de 44 années de données de vagues issues de la base ERW (European ReAnalysis)
t + Ediiopean Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) situées & 5°N et 52°(

tif'"°e 7"f-et'al, 2007). Les points correspondent au premier et troisieme

interquartiles , et les cercles aux valeurs médianes.

Les progresrécents sur la compréhension du systeme de dispersion des sédiments
amazoniens ont été resumés par Anthony et al. (2010) ; il subsiste néanmoins de

nombreuses questions concernant plusieurs aspects de taorpho-dynamique propre a

cette c6te (Anthonyet al.,2013, 2014a).
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Nous ne prétendons pas dans cette thése porter notre attention sur ces aspects de
fonctionnement a grande échelle du delta qui reste encore penfluenceé par les actions
anthropiques, mas plutot a une petite partiequi porte sur le fonctionnement des cotes de

Guyane notamment les dépots sableux.

Dans cettepremiére section introductive, nousnous focaliserors sur le contexte
de la GA-O et Z1 e>e—°et T1 tce't’ec'e tie extcomeem gbhérali «f ce
Néanmoins, le lecteur intéressé par les nombreux aspects hydmorpho-sédimentaires
uniques de cette cote peut consulter la synthésd i «—S ‘ebal.(2014a), dont est issue
en grande partie cette introduction.Nous présenterons plus particlierement les plages
ef,Zt—ete tfee . d— te < teetote frooc “—1f ofe ec—te tit——T1 tf

1.1 Contexte

La G-A-O est située sur une marge tectonique passive pourvue en sédiments par
Zi sfoe‘etd f ,feece Tt Zi ofoe‘ed tT7f<eF108de2 (Orgdnifatioh of £ xas 3
American States2005). Les récentes estimations du débit moyen du fleuve au niveau
Ti ,ctied o {rr oo Feo fofe— +HFigflirk<3}-sohk thiffrées a 17300 md s?
(Martinez et al., trr{ & 1T e« f cechafrie le volume le plus important au monde de
sédimentsvers Zi‘...xfe e'etcifiie fSSf %t f— o< 1¢stimdeientrel 754 et
1000 x 105 t.al (Martinez et al.,2009 ; Wittmann et al.,2011). Environ 90% de cette
charge sédimentaire est composée f Z«<s‘ee f— T71f "% <7t Meade/Z1993),
"fhZ+—fe— Ztératibn ettt ef —x"<f —38 fotcee ot —o Zif..—c'e T— . Zcof-

et al.,2007). Les estimations de la charge de fond somuant a ellestres partielles et

nettement inférieures a lacharge en particules fines. Strasseat al. (2002) les estiment a

4,7 x 10 t a1, ce qui représente une tres faible part de la charge sédimentaire totale du

fleuve. De plus, Martinezt al. (2009) ont montré que si le débit liquide du fleuve est

relative ste— ... 'ee—fe— "Totfo_ ZifoeerTA ZFf —"foee’'"— extcofoe_fc"F o'e

variations interannuelles.

LaGA- fe— f—eec Zit§——"<"f % o', "t—8 "Zt—"(Eiguiet 'Z—+ °
a4 TIS>1T"'Z'%<t T— Zite red-deScestleuvese sofk actuellement largement

méconnus (Anthonyet al.,2014a). Les surfaces des bassins versard drainés par ces

fleuves sont parfois méme insuffisamment délimitées Les fleuves drainant le bouclier
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guyanais charrient de faibles quantitésle sédiments fins (Sondagt al.,2010). Connus
pour étre des fleuves a charge grossiere non négligeablés fournissent entre 1 et
130 mg|l-1 de charges finesavec des moyennes de 22 et 12 mépour le Maroni (bassin
de6dtur es~ F— Zi >f630.km3)wespectivement, ce qui corresponch des valeurs

faibles. lls drainent, cependant, les socles cristallins du bouclier Guyanaisaate titre sont

Tice’ "—fe—e """ 31 __"e t1 efetal}30148)-Bujeset al.(2000) ont concly,
tif’”°e @grmination des assemblages de minéraux lourds sur les plages de Guyane,
que ces sédimentsableux '”* “fefcte— t1 o' —" . fe Z' . fZte t—Dbaigs-fcte— f

de vaseamazoniens.

Le sable est un atout économique et écologique sur cette cbte vaseuselesrares
T ' @—e tf of ,ZFe " —"ecooto The fo'f e """ <Zt%octe T 'tT—"7Z1%
voies de communication (Anthonyet al.,2014a). Les rares plages pérennes sur la&O
sont des espaces récréatifs pour les populations cotieres et soninftamentales pour
Zix .. "2 %<t F— Zf 'te—F Tf %o"fette te'°.fe tF —"——fe of”
Lepidochelysolivacea, Chelonianydas, Eretmochelysnbricata et Dermochelyscoriacea
(Kelle et al.,2007).

La climatologie de la GA-O estrelativement uniforme ¢ —” Zifeete Z+ te SXIr oo
(Gratiot et al., 2007), dominée parun "+ %o <*% *1ifZard-Estt Ges vents sont
principalement actifs dejanvier a mai. Les précipitations annuelles sur la bande cotiere

de la CA-O varient entre 2 et 3 m, et sont concentréesur une saison des pluies de

décembre aj—«ZZ3%— feo "x''eef f— "+%cet TifZceted fT1.. exfee
seécheresse relative en mars (hommée localementpetite saison sechale mars»). Les
“fe—e Tifgerdeemite tf " —e ' —"fe—e T " <%eamnietlé cotirant-db Nord

Brésil et sa prolongation par le courant des Guyanes (Geyaral., s{{x & te “fe—e TifZcoe+
sont le moteur principal de la génération des vagues impactant les cotes de FAD©. Ces
vagues proviennentt £ Zi e— f— -Est-Les"tf%o—Fe tTifZcoete oo L f"f ... —%"¢

périodes de 6 a 8 s et des hauteurs significatives de 1 a 2|Rigure 3). La CA-O est aussi

affectée par des houles longues (période > 8 s) deoid-Ouesta Est en provenance des

systémfe t+ " feectoefc"Fe tF Zi —Zfe—<“—1F ‘"t % fdeseyelodest— e S<”
Tt Zi —Zfe—<*—1f fe—"fZ teo -+ F— o Zif——‘eefd e "f%—1tfe T
arrivent te—"1 Zte ofce Tt tx .. fe,"f t— Tif""<Z& te S'—tBfenZ'e%o—1

automne et en hiver. Le régime des marées est sediurne, et le marnage, pendant les
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vives eaux décroit spatialement de macretidal (supérieur a 8m) au niveau de
embouchurest$ Z1i < f ce‘ €botidal voire micro-tidal (marnage de 1.8 a3 m) le log

dureste delacote. T %o” f T <3 +— «i 7 Sladaryeurtet | faible profondeur du plateau

continental f — e<"tf— Tte te, '— .. S—"%te T3 Zi efiwe anplficatian “—« ~f """’
T+ Zi‘et$ 11 Lafsalinité des eaux peut étre segmentée entre un $ear cotier de

salinité océanique normale (autour de 34 psu) et les faibles taux au large (autour 31,5

Te— M ete— of " e "f" Z%e f''"—e tiffcharféspar.lé churime ‘oot
du Nord Brésil (Lambset al.,2007).

iS>t” t>egme du plateau catinental est essentiellement influencé par les

vagues (Anthonyet al.,2014a & T1'—«<e Z% ...f’ fee<c’'"%x E—e"“—if—8 £§——"«
Figure3| & — o—1 t— ... f’ feec''"+4d Z% ef...—ft—" theusre—‘<"fe ¥
influence mixtefleuve-houle-marée résultant des interactions complexes entre les forts

Tt,¢—0 "Z—"<f—8a& ZFs “Feo—eo tifZcoetod ZFs “fWo—1te - ZF "= o

1.2 T e>e—C°et T tco'f"ec'e the ettcoto—e T Z7 o

Les apports de sédiments fluviaux massifs et richesen particules fines de
Zi efoe‘et ‘e— <oc—ck Zf "'Vef—c'e ti—et ""itecete_F "Zfcoet tIZ-
embouchuresdu fleuve (Anthony et al.,2014a). Par ailleurs,une importante part des
sédiments piégés au sein du plateau continentaontribue & la c'ee—<———<‘e ti—e t17-
sousmarin (Figure4| & t t1Z—f o—, f+"<fe T% Zi ofae‘et feo— ZF 'Z—e °f

une surface de 46900 km?2 (Colemanet Huh, 2004), graceaux apports fluviaux et le

régime tidal aux embouchures|Figure 1). Faceaux embouchurest t Zi e f celes fiuk

denses et tres chargés en vase, ditg/perpycnaux, forment un bouchon vaseux sur le

plateau continental a partir duquel des courants gravitaires sont générés sur le fond

Figure 4) (Anthony et al.,2014a). Dans le méme temps, les courants de surfaces généres

par les vents et les houles poussent la partie supérieedu bouchon vaseux versa céte.
Les apports sédimentaires du fleuvedonnent lieu aune concentation et un piégeage
rapide et durable de vasefluides sur le plateau continental. Ce processus est associé aux
interactions entre eaux douces et salées, et au caractere noonfiné du front estuarien
(Geyeret al.,2004).
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Figure 4 & S Z %ot F— TVt Ftee—e tE extcote—focte f— o
Z1 sfoeiet

f *f% T fetef— tT1 Zite, —..S—"% t— "ZF—"f e'e_"foe_
typiquement influencée par le fleuve et la marée.
(b) Schéma présentant (1) le bouchon “fet—3 T1 Zi efa‘st <«ahrbidim-Maxfiiumt
(ETM)) localisé sur le plateau continental interne, (2) le delta sous -marin (i.e. Subaqueous
Delta (SD)) et (3) la zone de génération des bancs de vase(i.e. Zone of MudBank Formation
(ZMBF))danslesf...—1—" Tfe ... f'e "fet—8 tT— feec'"+ F— TV "fe%*f

L.Stef Fe ' —% "refe—foe— Zf trefec —1f etxtcoete—fc"F

Zi « f oe “dds flux hyperpycnaux (i.e. Hyperpycnal Flow (HF)), le ETM du plateau continental
interne, les flux gravitaires hyper-turbides qui alimentent le delta sous -marin (i.e. Offshore
gravity flows) et les flux de relativement faible turbidité de surface guidés vers la céte (i.e.
Onshore mud drift), qui alimentent la ZMBF.

<Bo—"1 ftf'—x1 Biat{D14b).

i f emtiel des vasesest concentré au seindu bouchon vfet—3 t3 Zi efoe‘ef -
contribue a la croissance du delta soumarin du fleuve (Allisonet al.,1995 ; Nittrouer et

al., 1996). Les masses de sédiments échappant a cette rétentiolonnent lieu a la

formation desbancs de vasdéransitant sur les cotes des Guyaneg-(gure4). Les processus

hydrodynamiques reliant le bouchon vaseux amazonien et la ceinture denc de vase

39



Introduction

sont encore méconnus. Augustinus (1978) et Wellst Coleman (1978 ont estimés que

seuls 10 & 15 % de la charge sédimentaire annuelle expogé€ f” Zi « f caliméntent la

ceinture de bans T+ "feta Feo Foe—cof—ctoe oxVc—Fo— f'fetfe— FTi2_7"F 7
études plus détaillées (Anthonyet al.,2014a). Des courants portant vers le Nord-Ouest

entrainent le panache turbide amazoniere long tune étroite bande coétiére dganvier a

avril (Molleri et al.,2010), ceci étant favorisé paies forts débits solides (51% de la charge

annuelle T+ Z71 e« f murcktte période selorMartinezetal. trr{ f— Zice—Feed f%oc—f—
cotiere saisaniere. Selon Allisoret al.(1995), lesbancs de vaseommencenta se former

au niveau ducap Cassipoé, ou 150 x 1@t de sédiments (soiles 15 a 20 % du débit solide

t+ Z71 «f atésiplus haut) peuvent étre stockés annuellement.

Le volume de chaque banc de vageut contenir Zi+“—«< " fZte— t1 'Z—ocf—"0
t+,¢— o' Zctt fee—tZ T% Zi «fbanes de VAspesphdéssde 15 a 25 km,
migrent constamment le long de |&G-A-O a des tawde 0,5 a 4,5 km/an(Gensac, 2012)
Figure5). Ense ,fefe— e—" .. te —f—8 T1 oc%o”"f—<'ed ZF —"fooc— ti—s
niveau du cap Cassip& E —e«“—YfF ft# Zi "+«'“—1 déntre"400-et 2600tans

Ces bancs mesurenindividuellement 10 a 60 km de long,atteignent une largeur

Tite <" e tr o umaisic€ur épaisseurdépassrarementles 5 m(Anthony et al.,2010).
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Figure 58 —"—..——"% f— %ox‘e"’S*Z %<t ti—e ,fe.. T “feta
(@) Carte schéma—«<“—1 ""tete—foe— Zf o—"—  ——"F 5 ¢“—f ti—e |
combinaison des dynamiques de remaniement de la surface du banc par les vagues, les
Tt Fee—e TUfLL L "k—c<'e F— tix"'ec's ti Zf ..@-%a t- Zf
mangrove. Lifeefe Zf T3 ...fe "Ste‘ecefe e'o_ co_+%"+e tfoe 7F "
banc de vase. TO, T1 et T2 indiquent les positions successives du banc dans le temps.

(b) Image satellite Landsat montrant deux bancs de vasesuccessifs prés de Kourou en
Guyane. les structures observables sont : 1, les barres et vasiéres intertidales ; 2, les vasiéres

colonisées par la mangrove & ya Zi fBdncértérosion & za Z Hfantsubtidal.
<%ho—"%e fTf —x1e dtials(261%a).
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f 'f'—<t ffZ ti—e ,fuée.devass.pewr ndurées recouvertes ti—-«f

couche de 20 a 40 cm de vasdluides (Figure 5). Cet ensemble ne dépasse pas la

profondeur moyenne des basses eaux, et est donc cantonné au plateau continental
co—17etd f eTZ¥L . larfecte ti—et o— 27+ f—c'e T— "Zfe titf— E'—
par les forcages hydrodynamiguegjue sont leshoules, la marée et levent, que de la vase

"Z—<tt f-—Fco— Zf "fP—<t e—"x"¢t—"% tf Zite—"fed "f ef——foe—
vers le large. Ces dépbts de vase fluide se consolident par dessiccation, permettant
Zicee—fZ7f—<'e f— 71 tAvicedriagerminanskei de Lagunculari aracemosa

deux espéces pionnieres et halophiles, maisAvicennia germinans demeurant
prédominante, ‘—feete— o ZiY %t f 1 —efali2004"Pidisyet al.,2009). Avec

Z.I.f,.,f..“:t.i._ T— ”f....é. Zf 111;%0111:..(;. .'._ Z(__snfz .i ”_"._(_é
la différence que la vase soufcente a la vase fluide se consolide peu a peu, perdant sa
i f foc—% o fo—te—%" Zitet %<t Tte "f%—Fe —%—barge—ea trr

ef iete—t4 Zit"'ects Ze——'"fZ% "$'"tet4 t- Zte TepWépdtse t,7f«

vaseux précédemment accumukg

La maniére dont leshancs de vase@pparaisent dans la zone du cap Cassipédest
—eF “—fe—cte Fo "t f—E'—"TiIS—«< ofe " Z—tA f "7 Teoc—A
dans le couplage des fluctuations atmosphériques et océaniques entre le forcage et la
relaxation saisonniéredu courant du Nord BrésiZ % —«t+ 'f” Zt "+ %ocedtaljfZ<ce+
1991 ; Allison et al.,2000 ; Augustinus, 2004).Les travaux plus récents de Walckeet al.
trsw ‘e— —'—_—F"ce txe'e_"+ o Zcfe —V%e "V Fe_ "t 7% "+%o<et

Atlantique Nord (NAO) et la dynamique des bancs de vase.

Une fois formés, ledancs de vasesedéplacent Zf Z'e% t3 Zf ...@—1f o'—e Zic
Ti—e "7 . fee—e . ‘e_ce— fadmasse de.sédibsehts fpar les houles. Cette
e %o f—c'e to— fee—"xF "f" Zf tceec f—ues, btfled caumdritSgénérest e " f %o
par les vagues et les vents de surface. Grdtiet al. (2007) ont montré un lien entre
Zif—%oete—f—<'s Tt Zf “<—feet T1 T’ ZZitddBespdgties L de...c F-
corrélation entre la combinaison hauteur significative de vagues (Hs) période (T),
notée Hs3.T2, et les taux de migration des bancs est cependant faibtkl fait de la
contribution tdutres forcages influencant la migration des bancsels que Zice ... <t fe ... §
saisonniére T e “f% —ted Zif..—< Tisetdetle ees dvaneéds fochiuses,
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encore mal estiméas. Par ailleurs, les fleuves cotierpeuvent influer fortement sur le

rythme de migration des bancs (Gardeét Gratiot, 2004; 2005; Anthony et al.,2013).

Certes la continuité de la ceinture debancs devase $+—"Amapa f— Zi "+e‘'“—1f o'e_"1%
que les estuaires et les jets fluviaux ne conduisent pas a une liquéfaction et a une
désintégration de ces bancgependant, ¢s fleuvessemblentmodifier la taille et la forme

des bancs, et alterent leurs taux de igration. La sédimentation sableuse de ces fleuves

est discutée plusloin. Les bancs ont induit une déflexion vers le Nrd-Ouest des

e, —..S—"Fe The "t—cre L —"e TiEf—

Au regard de la taille de chague banc de vase, les processus de migration cétiere
* i «pliquent pas un mouvementde mass, mais plutdt une remobilisation constante du
e—e etxtcotoe—f"t f —Vfeer " the “fefe 'f" ZFe "f% —te <o <t]
Jfe.. TE "fefa te £7ec'eden aderétibinf(Figureds). Au sein duprisme

Tif... .. "E—cte - o—" 7% ‘"1 dépotsvaesedx-erégrfitunesuilitesdynamique
avec le substrat vaseux intertidal (voie Z* ... fZfefe— f 1. Zte .. *"F'ee tF of, 71
f— " fee—e of Ef—" TIGAQ.LAtmNE it If Fo f""c°"F t— ,feo..4

constitue, ou constituera, la future zone inter-bancs affiche généralement un
développementdensede foréts de mangrove formées au sein de la structure interne du

banc, et héritéesde la colonisation massive et rapidelu banc par ces palétuviers (Proisy

et al.,2009). Les espacemter-bancssont relativement déficients en vases, empéchant
Zif——te—f—<'e tte S'—Z7%te t— Zf"% Tanetavantedte A.|a"fente-+"cote
concave gtroit e et un substrat vaseuxconsoidé. Le trait de cote se compose de dépdde

vase et de sols consolidés, pouvant étre flangsét i —e ...Sfect”a - ,*"txe tF "7
mangrove. Ces cbtes peuvent étre rapidement érodées, et les cheniers débordés par les
“f%o—Te t— "' —Z+e+-COte(GratigtEtat. trry & 1+”‘e<'zorfesinter-bancs

fo— <o fZfete— %o—<Txt "f" ZF "= "+%<ef Tt S'—afdke tifZcce
Est (décembre aavril), mais aussi par les régimes épisodiquesnultidirectionnels de
houlestoutaulongdeffeetta Tx"‘ec'se T1 lbdre F4¢f.. "Ffoquintitésde

vases a la cOte qui sont gardésen suspension et transportées par les courants cotiers. Le

principal "7 ... fee—e Tix " ec'e T . fe o— o fAdturation dés+akhdsen Z f

galets devase et leur transport. La formeplane de ces cotesnter-bancsmontre parfois

Tie "7ete "5_Sect—te Tit" oc'e cot—cofo— tte . f'e t— tFe  fcted
morpho-sédimentaires  Zi‘"<%o<sF T3 .1 'Ste‘ecef of oo "$aineZfc"Todt

hypothése émise serait quées différents stadesde croissance de la mangrove indséent
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desvariations de consolidation du substrat vaseux permettant la formation de caps plus
résistants © Zi+"‘ec‘e F— t3 “fete t1 FcF 'Z—e —fet”t

Au fur et a mesure qudes bancs de vase migrent le long de 1&8-A-O, ils perdent
—et fr—ct Tt ZF—" e—te ettcete—ft f— " Tc— tE Zf "' %[ TS
espacesnter-bancs Z<,°” 1 tice ' "—fe—e "7 —ete tFéintefrentparta Suite
le banc. Cette érosin étant variable spatialement, elle entraine des fluctuations dans le
budget sédimentaire des bancs, quide plus peut varier suivant des oscillations
océaniques comme celle associées aaxénementskl Nifio ou le cycle nodal de 18,6 ans
de la marée (Grapt etal.2008) & f— ...‘sef Zi‘e— f—eec txeatal(2@15)flE&s.. 1"
cyclesdu NAQ

La mobilité des bancs de vase estonc un processus extrémement dynamique
(.12(;:_,:._ Zi ”:t...)...Zf%O:t T:t. Nf‘:t.é Zf ””%O”fo_<‘°et— Z].i”‘.(

la destruction de foréts de mangrove(Figure5). Les dépots cotiers’ "+ e£” " +e T3 Zix"‘ec‘e

inter-bancs " f” Zife&'tixe f—-—"1%1 , ferepréskntefitta progradation cotiére
générée par chaque entitédransitant. Les cotes deCayenne et de Kourou ne sont pas
affectéespar un contexte progradant. Ces cbtes soptractérisées par deplages de baie
(un des objets de cette thegeLes dépbts vaseux dans ces secteurs sont lessivés et ne sont
en place que le tempslu transit. Les se&teurs cotiers adjacents aux estuaires degrands
fleuves drainant le bouclier des Guyanes afficheneux aussi des comportements
spécifiquespar rapport aux passages des bancmarqués notamment par des formations

sableuses adjacentes a ces estuaires

Lesmécanismes cycliques banc étter-bancset la variabilité de la position du trait
de cbte associee, sont des phénomenesntinus pour les premiers et se situant a des
échelles de temps intermédiaires (plusieurs années) pour les seconds. Sur une échelle de
temps plus longue (cyclelécennalou pluri -décenna), le comportement de la c6te intégre
spatialement 11 f —s-varfabilités hétérogénes, avec des secteurs affichant de longues
£ttt tE e—f,<Z<—x& hiarétien.' Ceg phéndbmenes se traduisent pda
succession de plusieurs phases banc eiter-bancs Plaziatet Augustinus (2004) ont
identifi é les changements cétiers a des échellesulti-décennalessur la céte de Guyane a
"fr—<” TF freexte Sce—trc*—fe f- tf . f"-1%e fexerdlesdedesi—- ti-
o> Zte te— Zf ot —t—" L @—<tlaf fop T fietFTZitAE—FR I TEcA

aprés une importante phase deorogradation en forme de cap vaseux dd8eme au 19me
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e<°..ZtA& ...—Zecot te —et 'Sfet tix"'ec's [ORQi(Plazift’&fe Zite f
Augustinus, 2004). Dans le cas de cette coOte, les phases de ban «— ... ... FeocTfe offe_
généré Tif~fe.detla cbte suffisante pour créer des conditions de progradation

k" Feeted o L te—"f7"¢' Timterfossuccessives qui, ellespnt entretenu un

recul durable du trait de cbte. Les fluctuationsnulti décennalesdu trait de cote ont aussi

été observées par Fromarcet al. trrv o "f"—<” t% ZifefZ>et ticoef%Fe of—1-
écosystémegle mangrove. Les raisons de ces évolutiondang terme ne sont pas encore

clairement établies mais elles pourraient impliquer le jeu de paramétredocaux dans les

interactions entre les vagues et lebancs de vasequi induisent des réajustements du

budget sédimentaire cotier.

45



Introduction

2 Le delta du Mékong

S les dynamiques hydremorpho-sédimentaires de la €A-O sont peu impactées
par Hbmme, il en va tout autrement du delta du Mékong quilui, connait depuis
notamment la fin des années 1990 t e o' T ... f—c'oe 7% <o’ _foe_teo i’
anthropique quienfoe— f—E'—"1TiS—« —e TIZ—f, §if" "% ZF Aos2F et
Syvitski et al. (2009). Dans le cas spécifique du Mékong nous hosemmesintéressés a
Zitt< <. 1 timémdennotisioealisant sur le bilan sédimentaire des chenaux sur

une décemie et Zriipact de ses fluctuationssur le littoral.

Le Mékong prend sa source dans la province chinoise du Yunnan, sur la marge

orientale du plateau du Tibet. Le fleuve traverse six pays (Chine, Thailande, Birmanie,

Laos, Cambodge et Vietnam) sur 4 500 k(figure6), et se jette au sud de I¥er de Chine.
f -t —fec*—t f..—<"F t— "Zf-%f— t— <, 1— 31— Z% —7"°¢ Zf"%
(environ 832 000 km?) placent le Mékong au 16me rang mondial pour le débitliquide
annuel (environ 470x10° m3) (Milliman et Syvitski, 1992; Guptat al.,2002; Syvtsket al.,
2005).

Le delta du Mékong héberge unegpulation humaine tite~<”*e tr o<{MRCs e

2010). Cet édifice est crucial pour la sécurité alimentaire en Asie du Skdt. En efét, il
concentre 90% de la production rizicole du Vietnam, ce qui place ce pays au second rang
des exportateurs de riz mondiauXGeneral Statistic Office of Vietham, 2015) Par ailleurs,
60% de la production de fruits de mer du pays est assurée par ce t#e{General Statistis
Office of Vietnam, 2015)Ces activités agricoles générent plusieurs milliards de dollae

LS FTVRLVS 5T feexta T trZ—f te.fe—"F tficete—cof
ecosystémiques (WWF, 2012) Il est un espaceprivilégié pour la reproduction de
nombreuses espéeces aquatiques. La biodiversité de ce delta est immense et est classée au
second rang mondial, aprés le deltde Zi « f ce (WWWF, 2012)

46



Introduction

Figure 6 : Le delta du Mékong au Viétham et au Cambodge et lebassin versant du
fleuve.

f * ttzZ-f ..'—""1f —ef «—"1"000kmZetipidsehte tn réseau dense de digues
et de canaux. Le fleuve Mékong présente plusieurs diffluences majeures dans le delta:
diffluence entre le Mékong et le Bassac au niveau de Phnom Penh au Cambodge diffluences
plus en aval entre le Co Chien, le Ham Luong et le My Tho. En comptant les diffluences el
domaine estuarien, le Mékong se jette en Mer de Chine du Sud via neuf embouchures.

(b) La carte montre le bassin versant du fleuve et les six pays traversés par ce dernier. Cette
carte présente en outre (1) une partie des barrages existants et en cours de réalisation dans
le bassin et sur le cours du fleuve (sources: Food and Agricultural Organization (FAO),
Programme Aquastat ; International Rivers) ; et (2) les extractions de granulats annuelles

estimées par Bravard et al. (2013).

La vulnérabilité tardive du delta du Mékongvient aprés plus i —génération par
T — e FifREZES fecf—<t—1te <o’ f . —teirg,” ek isHbmersions.. @ —
marines, la subsidence et la montée du niveau marin, en lien avec la rétention
sédimentaire opérée par les barrageshydro-électriques construits dans les années 1970

1980 (Wang et al., 2011). Le delta du Mékong estdonc un exemple #cent et
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remarquable ti—e fe’f ... 1 s enjéuX-sociaux, économiques, politiques, et
environnementaux, sfef ..+ 'f” Zife—S""<of—<'e F— ZitE Z'c—f—c'e
ressources du fleuve et du delta. En effet, la stabilité de ce delta estnacéedepuis le

dt,—— tie feetfe s{{r 'f" Zf ecet Fe a—""% ti—et cosullefe—1 ox"
fleuve Lancang (Mékong chinoisfans les gorges du Yunnan chinoigbassin amont du

Mékong). Cette implantationde huit ouvrages au sein du principalbras du fleuve

pourvoyeur en sédimens sfef ..t t<’f...—fete— Zif’' " sEdimeéntaire He—

THZ2-fa4 —'—— te ot <feo- ...‘--<Ti”f,,Zi-i!@>Bfé‘riq%Ie¢ t— "7

programme de construction ne soit pas achevé, les ouvrages déja prétseont commence

a peser sur la charge sédimentaire charriée par le fleuve et débouchant sur le delta, en
particulier depuis la mise en service du barrage de Xayaburi en 2012 (Laos), etrealgré

les pressionsdu gouvernement Vietnamien etles avertissemens de la communauté
scientifique. De nombreuwsespublications ont évoqué lesconséquences sociale@uenzer

et al.,2012), économiquegGrumbine et al.,2012 aetb ; Yonget al.,2012), et écologiques
(Ziv et al.,2012) de barrages existants et futursur la charge sédimentaire du fleuv¢Hoa

et al.,2007 ; Kummuet al.,2010 ; Xueet al.,2011 ; Luet al.,2014 ; Kondolfet al.,2014).

De plus, les prélévements de granulat (sables principalement) directement dans le chenal
t— "Zf—"1 - ‘' +7+e 'oed paydusagrsdufleuve (en particulier le Cambodge

et le Vietnam) jouent un r6le important dans la diminution des apports solides au delta et
ala cote{Figure6) (Bravard et al.,2013) & 1 tf”"ect” '‘co— ot f Zitio—F3+ 1 1@

cette thése.

fo . feex“—te e fTre x"f_ctee Tifetef UpEkyemertdes”Zt —"1 1
ressources sédimentairs accroissent la vulnérabilité du delta face a de nombreux risques
dont "t — tit——tfe E—F“e—jetitedd .. ‘et Eatiere (aberdée dans
cette thése)et la subsidence du delta lié aux pompages intensifs des nappes phréatiques
L i Y% .. —F——"F

Le delta du Mékong est un édifice qui a progradé rapidemergntre 5300 et 3500
ans BP(Figure 7), f+ ef” t1 Scet t— —1 o‘—e Zice " Z—Fe. .t tTie <o’
et tcefo—fc"fte t— "ZF—"F14& "foeefoe— ti—e FetakpoOd; Factal.ttZ—f

2002). Cette avancée, supérieera 200 km,a fait augmenter Zi$&§ ‘ecte Zixt < ... F

deltaiqgue a ure influence croissante desvagues, ce qui conduit a une forme de

progradation récente dominée par la houle et caractérisée par la formation de successions
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de cordons de fages dans le secteurs des neufe——f<"te o Zi o— t— et @lZ—f feo—
2010). Lap” %o fTf—<'e "1"e Zf Zf "%t t— THZ—f T4 —«<o ZFe tH7ect”e

LVicesfeot tie St —Z3Fed x—fc— tE Zi*"t"t tf sx e feo tfee Z:
Fe,'—...S—"Fed fee ZF e2¢% —Fe'ed Z1 —"fee’"— Ublacharge-fe— T1

vaseusedu Mékong exportée via les estuaires eonduit & uneprogradation rapide de 26

m/an de la pointe de Ca Mau aGud-Ouestdu delta [Figure7) (Taet al.,2002 ; Xueet al.,

trsr a if”:cote étlapartie proximale du delta sontcaractérisées par deux types de
morphologies & s Zite'f.. 1 tie fe——fc"ted o'<— twr oo t1 ... @F-1 T1
E—e"—ie f.. <fI—& ..o et T§ PtegftZRed it 0o ot fo— o tife. ..
plages,avecdes dépressions intercordons de sableset de sédiments fing (2) a partir de

f.. <f— t— fe t<"f. —<'e T fsdedcotes berda favlen derChine et le Golfe

de Thailande caractérisées pamune cote essentiellementvaseuwse (Figure 7).

Le delta est densémet aménagédans sa partie vietnamienne. En effet, il est
“—fT7<ZZ% Cf" —e Txeff— Tieer ti L fef—38 Ti<"<%of-c'e %-
interconnectant les différents chenaux deltaiques entre eux et avec la céte du @alé
Thailande. Les effets de ce réaa sur le débit liquide du fleuve et sur la répartition ou la
rétention de sédiments fins sont encore méconnus. De plus, les espaces cotiers sont
densément peuplés et aménagés. Les foréts de mangroves et les marais cétiers sont
aménagés en polders et mordés en parcelles de basss f“— f ... ' Zte "' —”" Zi+73 " f % 1

crevette et des poissons. De nombreux canaux sont aussi connectés a la mer.
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Figure 7 : Progradation Holocéne, géomorphologie, dynamique sédimentaire et débit
fluvial du d elta du Mékong.

(a) Taux de progradation du delta sur les derniers 3000 ans, adaptés de Xue et al. (2010)
Tif'"°e %o-etalf ¢€2000).
(b) Géomorphologie de la partie viethamienne du delta et direction dominante du transport
sédimentaire. La cbte est a dominante sableuse au niveau des neufs estuaires (hommée céte
des neuf estuaires (9E)), puis devient progressivement dominée par les dépbts vaseux le long
tt Zf 7 tf Scet t— —1 eteext . @-F Tt $” Tt Scet t—
Bassac et le @ap de Ca Mau) et le long du Golfe de Thailande (nommée c6te du Golfe dt
SFAZfett T & <%o—"% fTfétakixVive;SAFif etal (F002)et Tamura
et al. (2012).

(c) Débit mensuel du Mékong a Kratie au Cambodge (voir|Figure 1|, a tif’'"°e XVW!
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Le débit liquide moyen du Mékong a Kratie, au Cambodqﬁgure 7) est de

14500 m3 s1. Le régime hydrologique annuel du fleuve est saisonni¢Figure 7) avec une

période de crue influencée par la mousson déud-Ouestde Mai a Octobre. 11 «-endant

cet épisode de moussorque Zifeefo—<tZ tie ettceto—e Sf""cke 'f" 2% "7
e« Zite'f..F t3Z-fA“—f t— o Zf ..@-1& hmudles deflachasgets o >Fee
sédimentaire du Mékong sont trés imprécises et sujas a débat. Suivant les méthodes
Tit,ed " f—ctoe T— T% . fZ..—Z%& .. Fe fe—cof—c'ocghfiValing—te— Fo-—
2008 ; Kummuet al.,2010 ; Xueet al.,2011 ; Milliman et Farnsworth, 2011 ; Wanget al.,

2011 ; Koehnken, 2012 Zivet al.,2012 ; Luet al.,2014). La charge de fond transitant au

niveau de Kratie (Cambodge) est estimée a 3 Mt(Koehnken, 2012) La part des

sédiments du Mékong déposée dans la plaine deltaig fortement aménagée du Vietnam

est estimée entre 1%, lors de faibles crues annuelleset 6%, pour les plus fortes crues, au

regard de la charge sédimentaire totale calculée a Kratie (Manét al., 2015). Des

estimations similaires ont été opérées pour lgartie cambodgienne du delta, bien moins

aménagée que la partie viethamienne. Ces estimatiossnt respectivement 19 % et 23%

de la charge totale. Pendant la crue de la mousson dedSOuest, la fraction des vases
transportées a la mer est estimée a 48 @0 % de la charge totale en sédimest Ces

sédiments sont essentiellement stockée — Avdrit-cote proche des estuaires (Wolanski

et al.,, 1998 ; Xueet al., 2012; Unverricht et al., 2013; Loisel et al., 2014), comme

Zi <7 7 —es-inbyennes décennale$2003-2012) des concentrations en particules en

suspensions dérivées des analyses ' f " — «dhapés multispectrales MERISKigure 8
(Loiselet al., trsv & [ ofce‘e e°  Sta Z'"e*—f 7% "ZF1t—"1% foe— o Zit—<f
une redistribution vers le Sud —3te— ti—et "f"—<f tie oEidqueB)les <o
"te—Z—f—o Tt eco—Zf—ctoe o7 7t —Vfeer " Fct” tie extcoto—
moinsde 2 tfe extcete—e T+ ete i ellegesfuaires atteignent le cap

vaseux de Ca MauXueet al.,2012).

Le delta du Mékong est exposé a des houles faiblement a modérément énergétiques

lors dela mousson de 8d-Ouest, en saison des pluiegKigure 8). Ces houles génerdrdes

courants de dérive littorale de faible intensité en direction du Nord. Cette situation

favorise le stockage des vases dans le secteur estuarien. La mousson de Nmidest

caractérisée par un régime de houlebien plus énergétique (Figure 8) permettant le
_11f..l£11_ f..._<" Ti. .iT(.:t.—. "’:t”. Z'I'_:t._. 1f”_(” Ti. i.__f(”i
houles est renforcé par la friction des vents de surface et par les courants de marée
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associés a un marnage senrtliurne de 3,5 m ervives eauxau niveau des embouchurest

qui décroit en un marnage diurne inférieur & 1 m dans le Gelfle Thailande. La cote du

delta sur le Golé de Thailande est relativement épargnée par le régime de hoslée la

mousson de Mrd-Est. Toutefois, e puise fe— ... ' —"fe— T% T£"<"Ff "$7¢ Zi —fe— f

accumulations massives de vases dans le secteur calme du &wédf Thailande depuis 3000

ans [Figure 8), donnant la forme asymétrique du delta du Mékong.
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Figure 8 : Flux particulaires et parametres hydrodynamiques sur le delta du Mékong

(a) Climatologie de la turbidité (Suspended particulate matter (SPM)) des eaux cotieres du
delta du Mékong estimées pour les mois de janvier (noté « Jany $— t1i‘... 0tg"¢Oct») a
partir des images MEdium Resolution Imaging Spectrometer ( MERIS du satellite Envisat sur
la période 2003 -2012. Figures adaptées de Loiselet al. (2014)

(b) Roses des vagues (hauteur significative (Hs) et direction) pour le Golfe de Thailand e et la
Mer de Chine du Sud & partir des prédictions du modele Wave Watch Il sur la période 2003
2011, et climatologie mensuelle du climat de houle (hauteur et période des vagues moyennes
(Hav et Tav) et maximum (Hmax et Tmax)) a 150 km au large du delt a au niveau de la station

de Bach Ho en Mer de Chine du Sud. Ce dernier graphique est adapté de Phaet al. (2015).
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3 Problématique sde la these

Face a ces deux systémes complexes et différents, nous avons opté pour deux

problématiques de recherches

Dans le cas de la®-O, nous nous sommes focaliséur Zi+——13+ t3e foelf...—¢ S>]
morpho-sédimentaires des plages de sablede Guyanes'—-e Zi<e«" Zde-fa- vase
Ti'7<%oced fofce'Neuseayons choisit f—S ec—fe tit——Tetplagés @ —S
Cayenne plus particulierement la plage de Montjoly et le polder rizicole en érosion de
Mana. Ces site$§ ' — e <o e o — 111 8xenipleZdeplages sableusesraressur la GA-O,
directement et fortement impactées par le systeme de dispersion des sédiments de
Zi +fuoe. Dans le cas de la plage de Montjoly, nous avons centré notre analyse sur
Zit, et " f—cte Ti—e > ZF tF Vi—f—<te T Zf%F ot —e ZiceTZ—1%. ..
vase. ‘—e T+ cec”'ee tfee 7% . Sf'<-"%t t tF . t--% 'f'-<t& ..t °
particuliere de rotation, qui domine le comportement de nombreuses plages de baie a
traversle monde. fee Z1 ...fe t— 1. ‘¢t Fkegdydamidues-hyerbrhdrpho-
sédimentaires des plages de chenier pendant les phaseser-bancssont trés difficiles a
documenter car les sites naturelsse trouvent au-devant de vastes foréts de mangrove et
sont bien souvent inaccessibles. Le cas du polder de Mana agssitout a fait unique en
ote Yote't . f" <Z eif%oc<— Ti—e fo..cfe of”fce ZéreCOfthuef ——"f + °

depuis plusieurs décenniesll est depuis démanteléavecune rapidité hors norme. La céte

Feo £ ecte o L} UZFE" fe— of "t —xt f" Zf "tref—<'e ti—e ..S%
étude sur ce site est deleterminer les dynamiques hydremorpho-sédimentaires de ce

>t tE CZf %t Tfee —e Lte—iE—% U—fefeo feo§Tcerd e oif”
pour leurs seulsintéréts géomorphologiques. Z ¢if % <— T1 ec<—Fe ""—tefe— foetef

of—e [ efe Z+ <otce’teef 7is donséquEnees "dedinénagement, certes
ponctuelles, sur la stabilité de cegplagesface au dynamisme du plus vaste systeme de

dispersion de sédiments au monde.

Nos études sur ces deux sites sont base sur des travaux de terrains et
d éxploitation fune base de données histiques tTicef%ofe of —fZZc—Fe F— fx"ctoe:
avons par ailleursdéveloppé une méthode inédite de suivi trés haute résolution de la
plage de Montjoly par photogrammétrie aéroportée, offrant de nouvelles alternatives aux

suivis en haute résolution, mais hélas fort couteux, de la méthode LIDAR.Ces
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développements méthodologiquedont Zi‘, Et— t31 '—erifcoursf ¢ ‘mwmte 723 t3 ... %o
travaux ont étés financés par divers projets entre 2013 et 2014.e projet « Suivi de la
morphodynamique des plages sableusesur les espaces cotiers urbanisés de Guyane

approche originale par photogrammétrie et DGPS comparésfinancé par les appels a

projet internes du CNRS CEREGEeuxci ont permis de lancer nos premiers campagnes

en Octobre 2013 et de mettre en place leséthodes de photogrammétrie aéroportée sur

les plages de Cayenne. Ensuite, le projelGJIASANDBEACH financé par la Pépiniere
Interdisciplinaire de Guyane (PIG) et le projeBelmont Forum« Catalyzing action towards
sustainability of deltaic systems with an integrated modeling framework for risk
assessment> (DELTA) “cefe...x "f" Z7 ‘o TfVece tE Ve —<TF Zie ! et
ete T+ —38 ec—tfe fit——tte "tetfo— Zifeexd trsva f —"f"f<Z t1 -S°¢

travaux de recherche engagés grace agprojets.

Dans le cas du delta du Mékong, ces travaux de thése traitent de la thématique
régionalede la stabilité et du devenir du troisieme plus vaste delta du mondile pouvant
co—1""Fec” «—" Ziteprgbléddtiqhdsde stabilité du deltaauregd T t3 Zisge—tet —
des recherches a mener, aus nous sommes focalisés sur la question nouvelle et trés
efeec, 7% "Zc—<*—Fete—a tt Zit3-"f..—< e dfasélimehts deda ... "D
charge de foncdet du lit mineur des chenaux deltaiques. En effet, iif %o<— T+ —"f"f—3§ <ot
e—7 —e e3e_C°eF ‘T ZFe tleexte o7 Zice'f . — fe—S"" " —1f e'e_ fe
avons basé notre étude sur des donnéesiginales de bathymeétrie fluviale non exploitées
des deux bras principaux du Mékong dans le delta(1) le Mékong (ou Tien Giang en
vietnamien) et son prolongement avec le bras de Myho, et(2) le Bassac. En outre, ces
—"f7f—3% T 1intéessegntaiussi a la mobilité récente (2003 2011) des cotes du delta
et «Tce—17" " %artla-vulnérabilité globale du ddta et des causes de sa déstabilisation.

Ces =" [ f—38 sicoe . ."<"Fo— tfoe Zf .le—co—c—% tF —"f fi8ett "t.
fe—%" te <o f tF Zi 7" eetede—etgdubliéoaprds ieévahstion en

2014 dans lecadrede la these Les travaux sur le Mékong ont étéinancés par deux projets

majeurs: le projet Fond F” fe-f <+ ' Enavirahilement Mondial (FFEM) « Decision

support for generating sustainable hydropower in the Mekong basin» porté par

Worldwide Fundfor Nature (WWF) et la MekongRiver Commission (MRC), puis le projet

Belmont Forum et ANR ©ELTA».
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4 Plan de la these

La thése est segmentée en cing partiesllessmémesdéclinéesen chapitres et en
sections. Nous abordrons dans un premier temps, au-"f " +”7¢ ti—et "f"—<f co=-""FT—.
le contextegénéraldes études. Cette partie estegmentéeen deux chapitres: le premier
introduit les contextes régionauxprésente les problématiques de ce travail et le plan du
manuscrit & ZF ef..‘et "te—ef Zix—f— Tie . teefcoefotigea 2TEf KT
comprend, dans le cadre de Guyane, une introduction générale concernant les différents

types de plages sableuses.

La seconde partie du manuscrit décrijtau travers desept chapitres, les méthodes
utilisées pour réaliser cette thése. Le chapitt *"tecf” "+e—of Ziteotfthodes T3 o+
appliquées a chaque siteLes chapitres suivarg i f——f ..Sfe— o T+..7¢"F Feo tzx-
differentes méthodes.Cette deuxieme partie est conséquente et disproportionnée par
rapport au reste de la thése car nous avonsmgloyé de nombreuses techniques pour
mener a bien notre étude et nous détaillons en outre nos développements en
photogrammeétrie aéroportée, méthode novatrice et dont les résultats, en matiere de

développements techniques, sonén cours de publication.

La troisieme partie traite des résultats obtenus '*—" e‘e ec—Ffe fTit——Tfed

comprend trois chapitres majeursdont deux sur la GA-O etle dernier sur le delta du
Mékong. Le premier chapitre repend nos résultats concernanies développementgle la
photogrammétrie aéroportéeet Zi+——t11 t1e+ ' . norpho-s€diméntaires sur
la plage de Montjoly Le chapitre 2 détaille nos résultatssur la dynamique cotiere dans
Zi —fe— % —> f *f seprdcessus-Hydremorpho-sédimentaires sur le polder en
erosion et le chenier associéLe chapitre3 expose nos résultatsdéja publiés concernant
Zi+"' 7 ——<*'-sédintentaire des chenaux deltaiquedu Mékong.

La quatrieme partie de ce manuscriest une discussiordes résultats avancés dans
la partie 3. Elle est compsée de quatre chapitres traitant respectivement: des
—te—«fZc—xe Tt Zf ex-S'tf tF 'S'—'%o"feex—"<t fr" "+t Sf——
des environnements cétiers, du processus de rotation de la plage de Montjobu regard
d i —modele conceptuelprécédant(Anthony et ‘Z«<*“—3F & trrx & tte 7' .. fee—e Tit

et de la morphodynamique des cheniers dans le contexte tres aménagé du polder de
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Mana T fee Z1 —3%e+— %et-enfin fles conséquences sur la stabilité du delta des

prélevements de granulats, & plus généralement de la dynamique cotiere en phase de

recul, t— T3 Zf e—f,<Z<—% %Z',fZFf t+ Zixt< ..t t+Z-fA“—% "f..

la réduction des apports sédimentairs du fleuve.

Enfin, la cinquieme partie de ce manuscritporte sur nos conclusions et nos

perspectives.
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Chapitre 2 : Présentation et état des connaissances sur les

sites d'étude

1 Les plages desables en Guyane: notions générales, la plage de
nf(:t T:t ‘._CE‘Z) :t_ Z:t. ...é:t.(:t". T:t ZI_:I:._ %0_

1.1 Les corps sableux de la G-A-O

Les caps sableux de 1aG-A-O sont de trois types (1) les cheniers qui constituent
Tix=""<—e f— Tco.."'esdeplage.formédians des zoneinter-bancsen érosion et
o i &coc—%t "FZ2f—<"f ti—eF @ T 1% P o 17 bu chenfersldrges et
relativement pérennes qui se forment au droit des estuaires des fleuves pourvoyeurs de
sables (3) plus rares, des plages de baiesnserréesdans des cap rocheux, en Guyane
exclusivement. Ceslépbts sableux, influencé par les houlescomme toute phge de sables
engénérala s'o— Zf "% fe Tt sr e srr ed ,cfe “—icZ o'c— "teec 7% tit, et
engraissements ou pertetemporairesde sables comme lors d—e *S+e‘e°ef T "‘—f (‘e
Tt "Zf% 1 o' —e Zice"Z—1+.. {Lebiplages, de baiet $erit fdistutées plus en
détail plusloin lorsque nous aborderons le site de la plage de Montjoly.

:l:o o‘_"___:to T¢ oi"'(o:l:o_o re__» Z:l:o ___S:l:O(:l:"o ":l:Zf_(Ao ‘o
cétiers ou les larges chenaux de marée quiemanient les cordons de sables pluanciens
o Zice—x"ct—" T iréexpbitedteles sables a la cote (Anthongt al.,2014a). Au

Surinam et au Guyana, les cheniers sont constitués de sables mais aussi de débris de
coquillés. A des échelles de tempuiecennaleset multi-décennales, la sucession de phases

T+ ,fe..intee-bhiics <o’ Z <“—1fe— ticscHangemens morphologiquesliés aux
déplacemenst des estuaires de fleuves secondairagui peuvent faire varier les points de
réinjection des sables suta c6te Les cheniers se formente long des littorauxou la vase

prédomine. Sur laG-A-O, ils apparaissent lorsque deukancs de vasesont séparés par un

espaceinter-bancs (Figure 9) (Anthony et al.,2014a). Généralement,la formation des

cheniers sur les autres gandes cétes a chenies du monde (essentiellement les grands
TEZ—fe ...'eet ZF coeceec’’cad Zi Ve —ta Zf ,SgtliéSdypofa Zi

alternances entre des conditions de faible agitation cétiére induisant la formation de
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dépobts vaseux et une forteagitation créant une resuspension et le dép6t des sables en

cordons pardessusces dépdbts vaseuxLa situation est différente sur la G-A-O, ou les

cheniers se forment uniquement dans les espacéster-bancssur des dépdts vaseux en

érosion. Les cheniers ent communémentsujets & une migration active versZice —+" <t —"
<o'Zc¢t —fe— the tx "thefe—e "f" Zte “fU%o—Fe Z'"e tF Zf 'ZFcetf o
sur des espaces de marais littoraux trés ouverts. Lorsque les chergese forment au-

devant de foréts de mangrove en érosion, ils migrent peu versZif””<°”f& feo "‘"efe
éoliennessont peu marquées Lorsque les cheniers ne sont pas sugux débordements,

la partie subaériennede la plage est rapidement colonisée par la végétation (notamment
Canavaliamaritima, Ipomoceamperati et I[pomeapescapra€e) qui constitue un frein a la

dynamique éolienne, de surcroit dans le contexte tres humide des GuyaneDe plus, ces

dépbts sont constitués de graiafins a grossiess incluant des débris decoquilles, génant

la déflation éolienne. Nous nous somme intéresséses Zi+™'Z ——<‘e ti—e ... Stect” f ..
e—7 —e 71 E” "coec...'ZF te £7'ec'e T(eskeddraprésentéplus foinf <+ &
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Figure 9 : Photographies de cotes en phaseinter -bancs et de plages de chenier sur
la G-A-O

foo72— Tt fe%” "% tx,'coxt "f" Zix"'ecte tT— o— o_7f_ “fef-
(b) Formation de « baies y tit”‘ec‘e "fet fe— —imter ISpesiet comblement du fond
de ces derniéres par des dép6ts sableux, des cheniers. Les cheniersont sujets au recul par
le débordement des vagues a marée haute.

<Uo—"%e "' "ot tetal{(H014a).

—7 2t t1Z—f t% Zi "xe'"—14 ofce f—ooc o—" Zte . @-Fe t—
Tice  "—foe—e ot oo T1 of Zte o'e— 1§ " nembféux chenierz gont F+a t1
incorporeés au sein de la plaine c6tiére en progradatio @. Au Surinam, les dépots
sableux pléistocenes apparaissent comme tres similaires aux dépéts de la plaine cétiere

récente (Wonget al.,2009) & —%o—e—<e—e trrv tce—ce%o—f —"‘co 'Sfete Tif
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@ entre le milieu et la fin des formations holocénes dites Coronie (soit < 6000

années BP), et séparées par des ensembles de cheniers. Cette séparation segge les

phases de sédimentation sableuse coétiere alternent avec les phases de sédimentation
vaseuse sur de longues périodes. Plusieurs facteurs ou combinaisale facteurs sont

invoqués pour expliquer ce phénoméne. Parmi eux, les fluctuations des débilsviaux

liquides et solides, ainsi que les changements dans les caractéristiques daacs de vasge

—F3Z27% “—i—ef e<U%o"f—<'s 'Z—e Zte—Fa te teefe Zite ti T '@-—o
tT£~"17Z "+« feo —>feIAmapaau-Brégiliou les fleuves sont compativement

moins compétents.Pujos et al. (2000) ont conclu que ces sables ne sont pas issus du

vannage des bancs amazoniens en migration, mais proviennent exclusivement des
"<Tc°te 7' fZfed o Zi'—te— tI Zi of e’ teiubtefnairg einsique’ Zfcet Z.
le bouclier cristallin des Guyanes adjacent.

Figure 10 : Géologie de la plaine cotiere au Surinam (adaptée de Wonget al. (2009)) .
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fo 'Zf%ote tite——fc te “Vette f— T c— T% Zf"%ote te——fc<

Surinam et le Corantijin [Figure 11), sont des dép6éts relativement pérennes comparés aux

cheniers. Ces plages sont caractérisées par des processus domer le déferlement des
vagues a la cote, mais dans des conditiomsoins agitées que sur les cotes ouvertes,
induisant peu ou pas de débordements. Ces plages sted principaux lieuxde ponte des
tortues marines sur laGA-O. La pérennité de ces plages est reliée aux effets des jets
fluviaux sur le déplacement des bancde vase. Les débits des fleuves comme le Maroni
(environ 1700 m3/s en moyenne), combinés aux flux tidauxgénérentun 1"~ 1 « épii
hydraulique » (Anthony et al.,2013) ou le jet fluvial entraine unediversion desbancs de

vase

Figure11 & Zf %t T+ ,f<f flAWMfZf— 7' Z——c'e ti—et "Z°..SF “foeft—

A- & Tif'"°e $7'¢ xvwz a
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1.2 La plage de Montjoly

Si 80% des littoraux du globe sont caractérisés par des affleurements rocheux
(Ruiz de AlegriaArzaburu et Masselink,2010), les 1600 km de littoral de la €A-O
constituentue 37 $8f+'7Z% ti—e1 .. pg@rodliqguémentehvdséeles communes
de Cayenneet de Rémire Montjoly, en Guyane font partie des deuxplus importantes
avancées rocheusedu département; Z i f —étaitiune petite baie &Kourou, sur ces 1600
km de littoral vaseux |Figure 12| & ¥ Z3 T3 fofeefd fe..cfe " f,ZF of—%"
fofe...xf t— Tf—fe— tF Zit''“—1f s.fSecfdt ZiiZ2tet" ZZL"Frteet o 7
étaient <e—1" .. ‘eet . —ke 'f" —e | "fe f_E'—"FTIS—< ..'e,Z+x4 ..‘e"
sableuses, encadrées par des caps rocheux, dont celle de Mont|6ig(re 12). Le socle de
Zi Zt tf fofeetr te— tee_c——+ T1 "' . Sriatitestet frarillfes)—1e <%
Ltee—<——fe— Zfe . f'e x7% ke f— fe " te oifTfe-foe— te of” t_ 7
prés du rivagel@ .Les plages encadrées par des caps rocheux sont communément
appelées « plages de pochg '*—" Zte 'Z—e "f—<—Fe tite-"% t77Z% t% Zi'"t

guelques centaines de metres de long), et « plages de baie » pour les plus longues (de

guelqueskilometres a plusieurs dizaines de kilometres).
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Figure 12 : Présentation de la plage de Montjoly prés de Cayenne et processus de rotation
T: "Zf%t cot—c— "f" Zf o<%o"f—<'e ti—e fe.. T3 "feta

(a) Localisation généralede « ZiAZ 1t t1 >fsurtaGA-O dans le contexte du systéme
Td teerdmecte The extcoto—eo tH U™ forsdS s> T ‘Z<*—1a xv\
(b) Plage de Montjoly sur la commune de Rémire- ‘e E‘Z> o Zi o— t1 f>feeti
de baie est encadrée par deux caps rocheux, les monts Bourda et Montravel, et comprend
un espace lagunaire en sa partie centrale, les fZ<cefed T<PF%RF 'Zf%F FTo—
orthophotographie haute -résolution produite lors de nos développements en
photogrammeétrie SfM (détaillé plus loin) en octobre 2014. La plage montre clairement
un engraissement préférentiel vers le Sud -Est.
C M t°Zt tF "'—f—<'e TF "Zf%t o' —e Zice Z—Feo. .t ti—eet,
Dolique (2004)).

T Tt Z——<te ti—e " Z T "Zf% T tTI —<e [f77<Z-Estde ld flage.

—"feet .. — Fe "' —%t o—" Zf ..f"—% , e'e—"fe_grdst(novBnfibre «
Xxvvv t—- Tif.... "t—c'e o’ —fe—te "+7"c¢1” xvveDbligue(2004).1
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P Z«——""fZ tt ZTAZE t% fofeef Fo— L f f..—x"cox " tiHe
baies, dont le fond est délimité par un cordon sableux, auquel est atmune plage
(Anthony et Dolique, 2004). Lacote Nord présente des plages de pochées abritées, peu
e Fi e 7

mobiles sur le planmorphodynamique (Anthony et Dolique, 2004)a —f ¢t <o
plages de baie de Montabo, Montjoly et de RémireGosselin sont fus longues et plus
dynamiques du fait de leur plus grande ouverture aux houles du largeLes cordons
sableux en fond de baie sont généralemerddjacents a des dépots finipléistocénes
Tif "% <Zte " — %o pvoircwdvaukpréhiminaires de datation des @léo-cordons de
sables guyanais par la méthodeOSL ci-desous). Li+” ec‘e T — . “"tF'e of ZFf—§ ’:
conduire & exposerlocalement ... 3+ T+’ @ —+ Tfee Zf eplagk (Anittficryerd.,
2002). Les plages de Cayenne sont caractérisées par des sables quartzelex
granulométrie fine a grossiére et relativement uniformes. Les minéraux lourds prennent
une part variable, et une infime fraction de coquillages (inférieure a 1 %¥gst présente
dans ces sédimentsi ‘" <%o<et tie of ,Zte T1 ..te Zf % tetal(2000) Zice T " —
estdonclocaled Z eif%<— of Zt""4F fiS—"> ec——=+ o Zi o—Det ZiAZ1t 1
travaux en cours dans le cadre dgwojets PIG GUIASANDBEACH (2014) et GUIACHENIER
(2014) ont permis de dater par des méthodes de Luminescence QOgiiement Stimulée

Zte of Zfe ti "fZfcot tTit"'ec's f3S—exfe te frUc¢ori
Tit"tetete—e +1 —RPgeédelds sables pour les plages de Montjoly et de Rémire

Gosselin 1 « —erfviron 120 000 années BP. Ces résultats préliminaires senait indiquer
“—F Zif" Tcecteet et egpdrlesMaliy de ces plages est faibkt que le stock

de sédimensde ces plages est limité.

Le plus long de ces cordons enserrés entre les caps rocheux est celui de Montjoly

(3,7 km). Il est le seul a étrassocié a un systeme dagune, les Salines de MontjolEigure

. La morphologie de cette plage est étroitement associée a un phénomene de rotation

de plage trés patrticulier car lié a la migration déanc devaseamazonienne La dynamique

de rotation est résumée dans I@ f "'—f—c<‘'e Fom —e "Ste‘e®et “— f “fc.
de nombreuses pubkations ces dernieres années que réferent a des redistributions de

sables, par la dérive littorale, au ses 11—« 1 d&lfa¥liges a des changementsi*” T t
saisonniers a pluriannuelsd T3 Zf t<'t..—<'e Fif " . Ste tfe " f %o-
météorologique (Thomaset al., 2014 & f "‘—f—<'e te "Zf%te T+ Zi 2% t%
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unique au monde, car non liée a une modi ... f —<‘s T— ... Z<of— tF “f%o—1e ofce

des bancs de vasd.ors du passage de bancs de vasg,iS>1”‘ 1 >smieké ala houle et

affectant normalement la plage esfortement modifié par la couverture vaseuse (Anthony

et Dolique, 2004). Acourtterme t3 Zi*"t"+ t1 “—$Z"—3Fe e'co o “—F7“ 1o fo
'f—— ekt —fe_ "t 7% of 7% £7'Ftx tEi —<e Zf "Zf%ota ofce Zix " ecte
a la libération de ce sable quiéintégre le budget sédimentaire du cordon. Anthony et

Dolique (2004) ont mis en évidencde fonctionnement de cette plageet des deux autres

plages de baie,e ' —e Zic<e " Z—Feo .. f t— ese—°ef TF tco'fec'e T1a oxtcetfe
"fr—<” Ti',efSdeterrain et par photo- <o —F 7"t —f—<c'e o—" Ziteete 7% ti—o

rotation. Leur modéle comprend quatre phases banc,inter-bancs et deux phases de

transition (Figure 12).

X Phase dite de transition inter -bancs: banc: f'’7‘...S% ti—e ,fe... T% “fet
fr 2T e— t1 Z2f "Zf%t

Un bancde vaseapprochant par le Sid-Est (SE) t<ee<’t T3 "Z—e fo 'Z—o Zite
tte "f% —*te f— Zf” % FudcBst dé taSpldge s eontrario, le Nord-Ouest (NO)
reste pleinement exposéaux houles Il y aalors un gradient décroissant NO SE dans la
hauteur de déferlement des vaguesssocié a un effet de diffractiofiAnthony et al.,2002).
Cette situation conduit a générer un « contr€ourant » de dérive littorale vers le SE, en
opposition a la direction de dérive « normale » vers le® <ot —<—F *f" Zi',Z<“—<«—=
“fU%o—7Fe T e%qpae les alizésll en résulte une érosion du NQle laplagetif ——f ¢ —
plus intensependant la saisonde houles de haute énergie (décembre a mars). Ce contre
courant de dérive littorale transporte progressivementles sables érodés le londu rivage
vers 1118 —"+ec&t ‘1 <Zo oif .. .. — e — 7 1 +— up"gbmbleiriehe def katpartie

centrale. Le gradient décroissant B: SE dans la hauteur de déferlement, et le « contre

courant » de dérive littorale “—«< eitee—<—& " —""f<— 2-"% 18 o Zgdes""f ... —<"
vagues et a leur dissipation par lg, fe... T3 “fet t[f<cbtddgief s+ "t-a Zif''" .St
ti tie “ptlhangepeu. t——1 .. ee—f—f—c'e T1 "fcote ex"cqistiZ-"1 2

données hydrodynamiques, bathymétriques et demodélisation de la houle dans ce

contexte vaseux.

x Phase dite de banc: envasement de la baie et fixation des morphologies

de plage
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‘"o Tt .t——1% 'Sfetd Zf 'Zf%F TE ‘e—E'Z> te— ..te'Z°—tef
vase|q:igure12.Lavase poussée vers le«r f %ot "f” Z%te “f%o—Fe .. —F Tif,"

subtidale, puis intertidale, conduisant a une abondante couverture vaseuse en fond de

Jfetd Z fe "te—Z—-% —of ec——f—<'e T Zf "Zf%t Fe— ..te'Z°—Fef
houle, reportée sur la frange oéanique du kanc (Anthony et Dolique, 2004) &lusieurs

centaines de metres au largau regard des dimensions moyenre ti—e ,fe... T3 “fefa
Durant cette phase, lanorphologie de laplage est quasicomplétement fossilisée souses

dépbts de vases quda mangrove peut coloniser tres rapidement (Proisy et al., 2009,

Gardelet al.,2011).

X Phase dite de transition banc : inter -bancs: départ du banc de vase,

nettoyage de la baie et libération progr essive des sédiments

T .. f " ...St—8 1Tt Zifs3-—"+e+c—+ont Bdutday, flu 'fAif & sson
Vefe—f—cte " —fecote— "F et . —Zf<"t f—8 "f%o—7te i fe %7
dérive littorale (Figure 12), piege de la vase appartenant a la partie distale du banc en
migration vers le NQCe&i f——+e—1f Zitetf %<t tfe “fU%o—1e co..ctdo—Fe T
la plage. Le secteur SE est alors caractérisé par une zone subtidade profonde, ou la
ot — ST tE Tfet ket —1ZZ% te— "Z—e T<etd t—-% ec——f—cte
modérée lors de Zf 'Zt<cet of” tif——t <& fc2ZF %ot —"fooc— “1"e 7]
sédiments. De décembre a mars, ou les vagues les plus énergétiques sont observées, la
plage est en situationt+ "1..—Z t- *1if e flafs te-gettetisCe dernier est par

conséquent ZF 'Z—e & ‘et f—8& 'Ste‘eete T o ef"ecte F— Tix" et

le gradient décroissantNO : SE dda hauteur de déferlement des vagued a 1,5 m au SE,

< 10 cm au NQ renforce le potentiel de transport sédimentaire du courant de dérive

litto rale « normake » du SE vers le NQAnthony et Dolique, 2004) Cette situation mene a

des formes inéditesde plaquage sableux sur des dépbts vaseux, effondrés en graben qui
T+"¢"te— "t7e 2% t%1 Zf 'Zf%ot o ete—"%t “—3F Z% fe... of T2 Zf.
Dolique, 2006).

x Phase dite finter -bancs: plage exposées aux houles et retour de
Z.I.S)_'_n;.'.).f.(..malx

Les dépobts vaseux sonprogressivement (sur plusieurs mois) démanteléspar les

vagues|Figure 12), en particulier de décembre a mars. Cette érosiaat liquéfaction de la
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vase se pourswien— E —“—kenvasemetit de la baigaidé par le déficit vaseux

o [ f ... — %7 <o f e—inf-baBigseldn pldge est alors exposée a la dynamique océanique
normale desvagues E/NE. Elle a alors un comportement plus classique, caractérisé par

—e > ZF efcoteect” tifefcUho"cooFtFatF " bita%e¥fRteZitet" Yocd
houle, et un courant de dérive littoraé « normal » vers le NQIFigure 13) (Anthony et

Dolique, 2004).

Figure 13 : Photographie aérienne oblique prise te XVww e‘e—"fe— Zi—" fecof—c'e

les protections disparates, et inefficaces, du secteur Nord de la plage de Montjoly.

Autre élément morphologique important de la plage de Montjoly la lagune de
Salines, peut étre class& comme une laguneperchée a brébe occasionnelle» (Cooper,
2001), car son fond est peu incisé et son chenal est sujet & une ouverture intermittente
Z'met—1t 7% e<"fif— titf— 11 enfsaidgnidaumide (Ahfhony..et’ Dolique,
trrv & 3 of ef%t o—" Zf .. .@-7F fe— vive-edl, td ghi gefmet unef o
salinisation des eaux de la lagune en saison seche malgré ce caractere perché du lit.
Néanmoins, la vidangele la laguneen saison des pluies peut étre entravée par une forte
accumulation sédimentaire dans le secteur norduestde la plage de Montjoly, la ou est
ec——=x Zi13——"<" 1 Patcahfédquis lesedéiordements en saison des pluies de
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cfm—t Zf%o—ot E—"fe— 2-"f ot fe—e fo L "xE" the cotetfocies

cordon urbanisés.

La plage de Montjoly, comnt Ziteefe,Zt tde "Zf%te tF fofeet - ¥
Montjoly, est fortement aménageé. Les cordons de sables sont des espaces densément
batis et sujes f —3 "<o“—Fe Tit " ecte [ @P—<°"F o' —feote_ "Foetfe_ Zte 'S
Z'7et —i—e _fe.. TI "fetfcedu se retifecla fifasitotalité des habitations en
Trre— tE ef ete— "o tifert . Steimiseentplace phu$ ou-moms
hativement Z'”e Tit’'ce'Tfe £7'ec" s Cas.strudtdres poséepar a-coup et peu
entretenues, peuvent jouer suta dynamique hydro-morpho-sédimentaire des plages, en
particulier lorsque la rotation liée aux bancs de vase est amorcée. Enfin, les stocks de

sables des plages sont régulierement et illégalement prélevés pour servir de matériaux de

construction.

Dans le cade de cette these, nous proposons de documenter en détail le cycle de
rotation pendant la phase de transitioninter-bancs: banc et le début de la phase de banc
e Zifett tisedps " fd —17"fce Thoeete o —o o "¢ Fi—of foeext
1.3 Le polder rizicole de Mana et les cotes a chenier s de

I'ouest guyanais

Bien moins document@ que les plages deZ i A ZGaykdne dans la littérature)a
ool ... fe'"ceF fe—"1% Zi "% f * flEigurel4y, £st fdristituée de plaines basses

de 10 a 20 km de large. Ce sont des terrains sédimentaires récemsur la plupart
quaternaires, T — 1‘'e— Zif Z —épassepas-25nt (@ocean, 2008). Boyé (1953) fait la
distinction entre quatre grandes unités morphologiquessur cette zone Seulement trois

seront détaillées, la quatrieme ne concernant pastricto sensu, lazonelittorale.
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Figure 14 & “#ete—f—c'e t3 27 —te— %o—>fefcs $— t— ec—F tit——114

de Mana

f oo flZcof—c'e T— oc—F AO-—1TF o—" ZFf
(b) Coupe morpho-e+—"— ... ——"fZ2% t3 Zf "Zf<et ...@—-<°"F 11 Zi —Fe-
Boyer (1953) et repris par Creocean (2007).

CW o fU—% %oxex"fZt ti Zf oe'ef Tit——13F 'ieitter—panesZf trefec
T— "fo—e X e—" o "F ec—f FitE E"coFo—f—cte o—" ZF ZTE" V¢
(d) et (e) sont des photographies aériennes de novembre 2007présentant
respectivement Z3 '‘Z 11" fe 'Sfed tix"'ec'e t— ZF ..StecF” fo—fefe-
“fet o Zi o— t— 'Zt17a

La premiere unité comprend des espaces deaganes humides et de foréts de
mangroves de front de mer situés entreZ t» fe+—— f Orgjanabd e dda Mana (Boyé,
1953 ; Creocean, 2008). Les savanes humides forment des bandes régulieres de terres
fe'Sc,cte Tt xoo T3 Zf "%t fe <" 08 o fo'f. o eto— "tre fert 7
de la Mana, de cordons littoraux sableudt Tife...<fee LB Weehweati+’ fsotant —"
les of "+ ... f%oFe ""xefe—e o Zif""<¢°"ta Bentfoes.mdregreurs g lat .
sédimentation holocéne (Boyé, 1953; Creocean, 2008)4 ifZcete—f—<'s tHes of 7%
cheniers actifs et anciens' " “<fe— f§...Z—ec"tete— Tf Zix"'ectedbmec'...ZF %
Ti "%ofef, & T——F ‘et Fo— —et VD1 [fZeod - 4 fineliphe
de rivage sableuxun chenier(Boyé, 1953; Creocean, 2008). Au droit des bancs de vase,
dans unprofil Tite <"'e uee te_"f Zf ot” - ZfoloZefeeoh obsBrve °” t

- — ... .. Feec"fete— Zf eofe%”' "t Tt "Vie— i1 ef”& Zif "<°"F efe%o
of —eY-"14 Z% of"fce titf— t'— ..t t- f@oyé 1953 Cecant” '« St
2008). Dans les espacednter-bance Zf efe%” "% f T<eo' f”— o' —osiahfetles —' t1 Z1
Ttef—ctes FUfUTCO"E ofe% " T of —7'—"1e— eust fdrfnedndehehiet "< f %o

actif (Boye, 1953; Créocéan, 2008)Les espaces de marais qui constituaient la savane
Sarcelle ont été densément aménagéspartir du début des années 1980 par la création
de vastes polders pour la riziculture en GuyaneCes cbtes sont donc établgesur des
argiles marines en provenance dedancs de vasgProst, 1985) ; cependant dans les
espaces de marai®n notera la présence de couclsplus ou moins épasses de tourbes,
nommeéeslocalement «pégasse» qui semblent offrir une relativement bonne résistance a
Zit ' ecte L @—<°"F Vit ffed trrz &

I+

Z1
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La seconde unité, selon Boyé (1953) est l@on littoral sableux que constitue la
Pointe Isére. LaPointe Isére qui prolonge les savanes humidest ¥ Zi—e<«—+ E5tune ”
TMef—cte oS 7 %<t —1F "k .. Fe—1 “—sembled, & pdrtrdil Xx¥Heme
siecle (Boyé, 1953; Creocean, 2008)a ‘"’'S‘'Z‘'%o<“—Fete—&a .. ife— —e . "t
sableux, témoin du transi littoral Est-Ouest(Boyé, 1953; Creocean, 2008). Ce cordon est
f—E'—"1iS—«¢ 'fEafdZTZ et f" 177" vefsté NaudEbut des années 2000
Tt Zite——f<'t t: f fefad $— 'f7 2% ...'e,ZFefe— T% Zife..<te ...S

La troisieme unité correspond aux marais et cordons littoraux entre La Mana et

Zite—— fMatont (Boyé, 1953; Creocean, 2008). Zi —fe— Tfloffl oifZ—-F"eFeo—
mangroves, savans humides et cordons littoraux. Ces paysagessont similaires a la
premiére unité décrite par Boyer (1953) a ladifféerence que leurs ages et les
environnements de dépbts sont différentsEn effet, ces dépbtsont plus anciens (les
dépots argileux soutenant les espaces desavanessont holocene3, a la différence des
vases subactuelles décriteslans la premiére unité(Boyé, 1953; Creocean, 2008). Les
savanes humidedes plus au sudreposent sur des sts presque totalement dessalésPar
ailleurs, les cordons littorauxsont plus abondantset montrent des structures différentes

S..f'—x ZF .07t e F1 MfAfA—<Ze ot FotecZ—<'ZFed t— oo, —"7"
des fleuves,ce qui tenda indiquer une origine fluviatile de leur sable constitutif(Boyé,
1953 ; Creocean, 2008). 1 ...'”"t‘e tie¥ feihdrquable parsa rectitudeet sa largeur
(> & 100 m en moyenneomparé aux cordons plus anciens Z7i e4atMana 1‘"<%o<et
des sédiments le constituant est probablementle La Mana apresremaniement cotier
(Boyé, 1953; Creocean, 2008). Ce cordon, dear la configuration actuelle de la céte, est
indépendant t 31 Zivfodr®ement actuel de La Mana. Autre curiosité, comparé
Ziteete 73 Tt Zf ...@—-F %o—>fefcetda ...f .07 FT e "E et ot "fe o

plus sur des sables marins quartzeux originaires d@ Manaet du Maroni.

Dans cette thése nous nous somredocalisés e —” Zi+——7T1F t3e "Ste‘ecefe +7
ec——*o f— o "ff— t— ZTE” "coec...'ZFA o £°7F—& Zfe 'V, Z°ete
sur cette cote, ou pas moins de 3 bancs de vase ont transité depuis les années 1970 sans
créer des conditions de progradatn pouvant contrebalancer les phasemter-bancsqui
erotfe— o— ... .. Feec tefe— L t--% ..0-% i ffedtrrz & f 'Z—-a
“—i """t Zifexef %o fete— T —tehtZing "obsdrvation fine des processus
it tecte t— o— oV fh"fote¥ dtate— "' S trefec*—1% ti—e .. Stec
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2 Le systeme fluvial deltaique du Mékong

Le delta commence quand le fleuve devientuin systeme a sédimentation

dominante, c'esta-dire a partir de la diffluence auSud de PhnomPenh au Cambodge. A

ce pointla, le fleuve se sépare en deux bras principaux: le Mékong et le Bag$agu(re 6).

Le Bassac est le bras le plus au sudl est orienté Nord-Ouest / Sud-Est et est
reconnaissable par son tracé trés rectiligne. Le Mékong, passat nord, est appelé Song

Tien Giang au Vietnam. |l est marqué par un style alternant entranastomosant

(bifurcation du chenal autours de grandes iles) ed chenal unique. A partir de la ville de

Sa Déc, le Song Tien Giang prend un cours globalement ouesit et se sépare en trois

bras quise jettentenMer T3 Scefd fe —"fce ["fe ofe— Ffee Zi"FE oot o
Chien, le Song Han Luong etle SongM$ ‘4 Ze e‘e— %oZ‘, fZtete— Tiblegte—f—c'e o
/ sud-est. La morphologie du chena@ , large en moyenne de 800 m, est composée

de grandes iles mesurant de 1 a plusieurs kilometres, les plus grandes étant surtout
présentes sur la partie centrale du delta. Le chenal est profond en moyenne de 20 m a

Zi+— < f b dnie largeur moyenne de 800m. Son plancher comprend une alternance de

seuils (10 m de profondeur en moyenne) et de mouilles (30 m de profondeur en
e'>feet a .. F"—fcefe ' —"fe— T140.m dd Dlof@Rdeur ‘Uansedes secteurs

de confluence en avalles grandes iles, ou dans certains méandres trés prononcés comme

prés de la ville de Sa Détes berges des chenaux sont caractérisées par des levées larges

Tt s ee fo e'steetd ofcZZc¢te T1 ,7°...Ste *iapdineiokltdidue 'est f—< 4

tres plane, située de 3 a 8n au-dessusdu niveau marin (M.R.C., 201 Elle présente des

bras morts et des marécageqFigure 7). Ces plaines sont des espaces extrémement
foxef%ote ‘f T— fZA trry & Zeo o'e— of<ZZ+of Fi5FitTwd f2e'Pfit— 1
navigation, de digues et de routes. Les canaux permettent de contréler les inondations
'tetfoe— Zf ofcete the 'Z—cte d— T TfT ot Zf Teo=T,——<'e Tt Zi

zones de rizieres et de répandre une partie de ldharge en suspension du fleuve sur les

parcelles. A la fin de la saison des pluies, les canaux drainent également les surfaces
inondées. Il est a noter que la partie vietnamienne du delta est plus densément aménage
gue la partie cambodgienne. Par ailleurge systéme de canaux interconnecte le bras
principal du Mékong avec celui du Bassac, notamment pka biais du bras de Vam Nao

prés de la frontiére viethamienne.
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Il est a noter par ailleurs que les chenaux du Mékong sont tres mobiles et que les
problémeslcte o Zix" ec'e THe 1% fe o‘e— —7"° ofe "F__§ o7 f "ZF—
granulats sur le fleuve sechiffrent & plusieurs dizaines demillions de tonnes par ande
sédiments, localisée®n particulier sur le delta lurméme. A ce titre)e travail de Bravard
et al.(2013) est tres pédagogique et présente urecensementnon-exhaustif des activités
de dragage et des estimations des volumes prélevés sur le fleuve. Notre étude, réalisée
dans le méme temps que celle de Bravaret al. (2013) & i f——f .. St fe Zfi* 7 ——c'o
morpho-sédimentaire des chenaux majeurs du Bassac et du Mékong avec sa prolongation
sur le bras de MyTho. Ne disposant pas de données sur les autre bras du Mékatags le
delta, comme le Co Chien ou le Ham Luong, nous ne pourrons pas fiquune vision
F8Sf—e—<"% t% Zif " " tetcostoete— tie . Stef—38 "ZHeNGes-§ +—" Z
fo—<c—te T t"f% %t t— T3 ""2Z° " fefoe—o tif%"+% f—-¢
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Partie I Méthodologie

Cette partie de la théset+—f<ZZF o'e "7 - *Zte Tit§ x"cofo—f—c'e o
T T £de-en Guyane et sur le Mékong. Elle comprend sept chapitres expliquarit) les
protocoles utilisés pour chaque sites et (2) le détail de chaque expérience menée sur le

terrain.

Chapitre 1 : Choix des protocoles

T+ — — flgdymhmique morpho-sédimentaire des cots de Guyane et du systeme
deltaiqgue du Mékong fait appel a plusieurs méthodes, détaillées dans cette deuxieme
partie de la thése. Nous avons utilisé des méthodes comnément employéesa tif—-"1%
plus innovantes afin de répondre aux questions de recherche sitevées pour chaque site

t 7+ ——vdigPartie I, Chapitre 1, B

Les méthodes utilisées sont au nombre de sept et seront détaillées a la suite de

cette partie introductive. Z i f %<— t1%

X La cartographie historique dda mobilité du trait de cote Cette approche consiste
enune analyse diachronique de la position du trait de céte sur chacun de nos sites
en Guyane par interprétation d'images aériennes et satellites. Cette meéthode
permet d'observer les variations spatietemporelles de la cote afin d'en déduire la

morphodynamique d'un point de vue mécanistique.

x La photogrammétrie aéroportée. Z sif % <— Ti—et ox—-S'tt tf "te—c——

topographie a trés haute définition dont le protocole a été développé avec le

concours duservice Sigéode Z i }yyv . La méthode est trés novatrice

W7 YZZF et — tE 0t —<"F the o toZte oS ekt —feo f—o
Zif<tt Tte —F...Sec —zte tf Zfoed %" feet—"ctanettbrrent —" —-
moindre. Ces développementen photogrammétrie ont été expérimentés en

—>fet o—" Zte "Zf%ote T forFeed t— e—" —e fe.. TF Tfet

Sinnamary. Les relevés toptathymétriques. Indispensable a ['étude
morphodynamique d'un environnement, le principe de cette miénode est de

représenter la topographie du site étudié #aide de modéles numériqas de terrain
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(MNT) exploitables sous SIG. La topométrie est réalisée a l'aide d'un syste@RS
RTK de précision centimétrique sur le site directement. La photogrammétrie

remplace avantageusement cette méthode sur les plages de Cayenne.

La constitution de cartes des morphologies en zone subtidale est un
complément intéressant aux levésopométriques de surface afin d'appréhendefa
dynamique morpho-sédimentaire via un contiruum d'observations terre-mer.
Cette cartographie a été realisée en octobre 2014 sur les baies@ayenne a l'aide

d'un sondeur bathymétrique couplé a un systemé&PS RTK. Le CNRS Cayetme

DEAL Guyanele PNRGet le BRGM ‘e — 'f”—«¢...<'+ o Zf ecotfe tatteda—""F t

cartographie.

Hydrodynamisme cétierLien fondamental entre les morphologies observées et
leur évolution dans le temps, I'hydrodynamique cétiére rend compte des forcages
morphogeénes externes guidant I'évolution morphologijue coétiere, comme les
vagues et la marée. Les dispositifs de mesures de ces parameétres sont peu
nombreux en Guyane. Nous avonslans le cadre de cette étude, déployé nos
propres instruments sur nos sites et nous avons collectdussi ces données

hydrodynamiques issues de modeéles.

Modélisation de la propagation de la houle dans la baie de Montjdlypartir des
relevés bathymétriques et de plusieurs climats de houles au large issus des
données hydrodynamiques collectées, nous avons procédé a la modélisation de la
propagation de la hole dans la baie de Montjoly a l'aide du modeREF/DIF. Cette
étude fut initiée avec le concours du Prof. Bertrand Millet deUMR 729410,

Caractérisation de la dynamique morphsedimentaire des chenaux fluviaux du
Mékong et du Bassac sous influence awftique.Dans cette étude spécifique de la
dynamique morpho-sédimentaire des chenaux du Mékong et Bassac dans le delta
du Mékong, nous avons opté pour une étude diachronique de rares jeux de
données bathymétriques sous SIG. Cette étude fut opérée en callaiion avec le

WWEF et la Mekong RiveCommission (MRC). La méthode et les résultats de cette

étude ont étépubliés dans la revueGeomorphologylLe[Tableau 1|récapitule les

méthodes employées sur chaque site d'étud
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Tableau 1 : Méthodes utilisées sur chaque site d'étude

L'étude du phénomeéne de rotation des plagesedCayenne s'appuie sur un suivi de
terrain dense s'étendant entre octobre 2013 et octobre 2014t centré sur la plage de
Montjoly. En effet, I'analyse diachronique des rythmes et des morphologies liées a

I'envasement de cette baie fut décré dans plusieus études notamment Anthony et

Dolique (2006) ou encore Anthonyet al.(2014a) (voir|Partie I, Chapitre 2,'1 Nous avons

jugé plus intéressant dans cette thése deousattacher a observer le processusalrotation
a l'aide de méthodade terrain, d'autantplus que I'opportunité d'observer ce phénoméne
sur sa continuité est relativement rare. La photogrammétrie aéroportéa apporté une
observation complétede larotation de la plage de Montjoly entre octbre 2013 et 2014
grace a des rendus morphométriques trés haute résolution de la plage @tpartir de
plusieurs interventions. Ensuite, la cartographie de la bathymétrie des baies de Cayenne
offre une observation continue terre/mer des morphologies cétieresobservés “—1i 1
octobre 2014 faute de soutien logistiqueantérieur. Les mesures hydrodynamiques de
l'agitation cétiere permettent d'analyser les répercssons de lenvasement sur les
forcages morphogenes externes. Enfin, une modélisation des conditionsagitation
cotiere a partir des bathymétries établies et validées par les données mesurées offre un
lien quantitatif avec lemodéle conceptuel déja établi de rotation des plages sous influence
des bancs de vase.
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Dans I'étude des phénoménes érosifs dans llest guyanais, hous avons commenceé
en premier lieu, comme pour les plages de Cayenne, par une cartographie historique de la
position du trait de cbte a petite échelle depuis la fin des années 1970, soit plusieurs
dizaines de kilométres de coétes entre l'esiaire du fleuve Iracoubo & I'Est et celui du
Maroni a I'Ouest. Nous avons ensuite focalisé notre étude sur le comportement érosif
d'une parcelle d'un polder rizicole. Ne pouvantfaire appel a des opérations de
photogrammeétrie aéroportée sur ce secteur poudes questions de logistique, nous avons
opté pour une méthode de restitution morphométrique plus classique a l'aide d'un GPS
RTK. Les études @ 'hydrodynamisme furent plus poussées avec le déploiement de
plusieurs instruments de mesure afin de caractérer la dissipation de I'énergie des houles

sur le chenier.

L'étude de I'évolution des chenaux fluviaux dans le delta du Mékong fait appel

guant a elle,a une méthodlogie dédieequi sera présentée plus loin
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Chapitre 2 : Morphodynamique littorale a moyen terme
apportde Zde—F" "+ —f—<‘e ticef%ote fx"cFoote F—

satellitaires

Largement répandue, Zis —1 """+ —f —<'e t<%o<—fZ1 Ticef%ote fr"cfeots
numériques est un outil essentiel pour évaluer la mobilité cotiere a moyen terme et sur
de vastes échelles spales. Les bases de données de photographies aériennes
argentiques remontent aux premiéres opérations de photogrammeétrie généralisées a un
territoire au premier quart du siécle dernier. Ces opérations de cartographie se sont
intensifiées avec le développemnt de nos sociétés industrialiséescréant des bases de
Troetxde ticoef%te $83'Z2Z<—f, 2% e—" t1e .. Sikde/vbiweplus—Ges's ti—- -
bases de données sont de plus, complétées par les développements des satellites
tit,ef" " f—<'e t1 Zf 1939 atdes fins militaires avec les satellites américains

Corona, puis en 1972 a des fins civiles avec la série des satellites Landsat.

it——13 T3 Zf «*"'S‘trefec*—1 iflerprétation & base-sur la
=% f'S<t t— ZifsfZ>elapeditionde kx ligretdef cote relevée sur des
Z<...Ste fx"ctee t— of_t77¢—fc"ted f——1f ex_S'tF eiftf -t
Fe“cteetoete—o @FcF"e trefec'—1ted “fe—Fe 1 mBthdde.estZte Tif ..
f'Z<"—+t o Zi —iteet estcefiw§ sur le polder de Mana Le protocole de
[P =% f'Sc<t t— TifefZset t3 Zf “f'<f,<Zc—% —te*"t727% t— —"f,
détaillées dans cette sectiorlKigure 15) : en premier lieu, il convient de constituer une
bast t1 fTreexfe %ox'e'f—<fZFe 1i6)iPadirde plusiefis—sburces, libres

ou payantes. Le positionnement et la géométrie des images sont ensuite, homogénéisées

par géoréférencement ou orthorectification, afin de rendre les images interopérables

entre elles. Les traits de cbtes, aprés avoir été clairement définis, sont digitalisés. Des

traitements géospatiaux sont enfin opérés afin de décrire la morphodynamique littorale.
iteefeo—<iZ tde "27f—c'oe tf . F —>'f tit——tde SHS, TcEArGGIZ T e — o' —

“srat ti 9a
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Figure15 8 ——*11% 11 Zf “f"<f,«Z<—% t— —"f<— 13 ..@—-1 ¢« Zifctt t
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1 Base de données géospatiales

“co TiETfZ—1%" Zf torefe< —t Z<«——'"fZF e—" Ztlusiedrs —1"+1 4 2

sources furent collectées. Nous distinguons les bases de données rasters dé — F—

Guyanais

Tableau2).

Landsat 8 (8 UTM zone 22
bandes) 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
Réserve
Orthophoto 0.4 RGFG95, Naturelle de 0.8
GRS80 o
Zi of<f
CCOG (projet
SPOT 4 10 kljt-)rrl\g Z\I(\)Ir(];S%i Créocean 20
! 2008)
CQ@OG (projet
SPOT 4 10 klj;)rr'\g Z\l(\)/rgSZBi Créocean 20
' 2008)
CCOG (projet
SPOT 4 10 “;!\g Z\/?/rC]?SZBi Créocean 20
' 2008)
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 40
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
UTM zone 22
SPOT 2 20 Nord, WGS84 EarthExplorer 40
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
UTM zone 22
Landsat 5 30 Nord, WGS84 EarthExplorer 30
Photographie 1 UTM zone 22 IGN 10 (probléeme
aériennes Nord, WGS84 TifZ<%oe%
UTM zone 22
Landsat 2 73 Nord, WGS84 EarthExplorer 100
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Résolution | Systéme de
Date Type/capteur (m/px) coordonnées Source Eiac (M)
Photographie UTM zone 22 10 (probléme
Ltsnlee aériennes 1 Nord, WGS84 IGN TifZc<%oe%
Tableau2 & S7"‘ec“—1% ticof%oFe Sce—""¢“—fe ——«Zcotfe fi¢=

erreur de positionnement

fotTefe— Zit——1F tof . SVec —1 T1 Af Zbfo

%OT.)@"f%u

nous avons privilégié les données en libre acces. Nous avons collecté, en effet, de

nombreuses images des satellitedandsat 2, 4, 5, &t 8 via le portail de données

géospatialesEarthExplorer T  Udited States Geological SurvéyS®), afin de constituer

— et

LS T o<t TP, e T foctes

L ieefe-foo

e

" s{yx - °

2014. Les images sont sélectionnées en fonction de leur nébulosité pour une visibilité

optimale de la bande littorale. Des images du satellitS8POT 4(pour Satellite Pour

Zi ,ef""f—<« t1) e des drifidphographies viennent complétenos sourcessur la

derniére décennie. La résolution des capteurs est hétérogene avec des images de 73
fetef— t E—e*—ithophdiegraphiest Z ' —"
ico—t""fZZ% T3 —Fe'e fe—"F t1—38 <of%fe fo— FTife"c"'e —et Tz

période 1999-2014 ou nous avons multiplié les observations afin de mieux décrire une

e <8tz "'—" 7%

o f—f—

érosion cétiere supposée plus forte que sur les périodes précédenteSette périodicité
Ti—ed tx. feect "t7et— T3 ef——"% e x7ctte. . F Zf toefec —1F t1

mobilité des bancs de vase et de leur cycle de retour. plpart des images satellites sont

fournies géoréférencées dans un systéme de coordonnéesolgpiles, en générale le

systeme de coordonnées projetéet/niversal Transverse MercatofUTM) zone 22 nord

foot..

<t o 21177 <Wakd Getrdétic, Fystem 19§ GS8). Le géoréférencement

présente souvent des imprécisions sur les images Landsat et néees-f ti2-"F f""<cex%

ultérieurement.

Les orthophotographies sont positionnées dans

le systeme de

coordonnées projetéesRéseau Géodésique Francais Guyane 18R&FGIP associé a
711277 <Geéddetic Reference System 14&RS8D
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2 Géoréférencement, rectific ation et géodésie

Le géoréférencement consiste a utiliser des coordonnées cartographiques pour
affecter un emplacement spatial a des entités cartographiques (ArcGIS, 2015). Tous les
éléments d'une couche de carte ont une position et une étendue géographéggpécifiques
qui leur permettent d'étre repérés sur la surface de la terre. La capacité de localiser avec
précision des entités géographiques est essentielle pour la cartographie et le SIG.
Te "7, Z%ete "k . —""Fe—e Ffee Zi——<Zcof—ntleur misetémette "fo.
LU tertet fe FA Z site— "fe "fUFA te £77F-& tit,e1"7F" tHe 20
The <ef%te of—FZZc—Fe ,*oex ¢ .fo— Ti—e —"fc—Foete— Ticef%i
correction radiométriqgue et un géoréférencement. Les déformations duelief ou un

géoréférencement basé sur la trame de passage du satellite génerent souvent ces erreurs.

i+—fc— Z%f .. fe '—7 e'e <of%ote foetef— tTfee efia—ude— %o—>f
orthorectification de ces images est un processus complexe, long et difficdemettre en
a—""F fTfee ... FI-——F x——TFa ‘—e [fTlee T4 f7 [ feett _Fe_ '

géoréférencement. Cette opération consiste a considérer une image, ici notre im&grOT

5de 2006, comme étant notre référence. Des points d'appui sont trouvése” £ Zi<e f %o F t1

"+ x"fe . F s f— Zicof%ot o ... "%t t A Ze oF" fe— o tx..fZ%1"
Zicof%t t frce tTE Zf Tf<"f "7 Fetett fTELL Zicef% it s &
préférons utiliser une transformation du premier ordre (affine  f <e t1 t+'Zf ... %" Zicof
[2] par translation et/ou rotation plutdt que de créer des distorsions difficilement

maitrisables avec une transformation @ «f ... "'et “"1T73f& feo "'co—e FTif'T—¢c ofe— ¥
P— ete "F—8 " "F . —<"<t” Duestguydais.e tfee Zi

Cced Zf tEre«et x—f't ti f —"ff<Z foe— TiS‘e' %otetce
coordonnées des images en prenant pour référence le systéme de coordonnées projetées
UTMoe‘et tt «*"1 t—- ZiWBZ84 Ati
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3 Digitalisation du trait de cote

Cette étape majete se déroule en deux phases: il convient en premier lieu de

répertorier les éléments définissant la ligne de cote avant de procéder a sa digitalisation.

La définition la plus commune du trait de cote est de considérer qu'il s'agit de la
limite terre/mer ; cependantcette limite devient floue, en particulier sur les cotes a marée
a mesure que la réolution de I'image s'affine. @ observe, en effet, plus d'éléments et de

marqueurs potentiels du trait de cote sur des orthophotographies, comme le pied de dune,

Zte Zfcoste T4 o478 Zf Zeoc—F t— EF- T% "4 Zf +f+%""ta

plusieurs limites ... s ... f"efe— ZFe ... @—Fe o efe%” "f FT— ZFe of"fco Z«
guyanais
Pour les cbtes a mangrove, nous retiendrons, peu importe la résolutiom, limite
entre la végétation cotiere et la mer. Lorsque la c6te est en érosion sur les espaogsr -
bancsd Zf Z<e<°"t Z<«——""fZF t1 Zf "2 tf efe%” "t ft—Z—-F Fo— of

“fZfcet tigTiecte TZfe —xt ti—ef ' Zf %e$ terrks €fmelgbés dans ceS e« 4

cas sont inondées de maniere irréguliere (débordements ooverwash$ et uniguement a
marée haute. La lisiere de la forét de mangrove est donc, peu importe la résolution du
capteur, un indicateur morphodynamique fiable de la posibn du trait de cote. Lorsque la
cOte est envasée par un banc de vase, la lisiere de la forét de mangrove indique les surfaces

hautes de la vasiére intertidalgProisy et al.,2009). Ces espaces sont soumis a un régime

Ticoe et f—cio co—F " Fefo_ 'i‘ﬁnfﬁ‘g’ff"—<---—2¢° Tcode Tcfeefoe— off .

maniére préférentielle. Néanmoins plusieurs stades de croissance de la mangrove, de
pionniére a adulte (voir Fromard et al.,1998, pour une définition de ces stades)sont
discernables sur ces surfaces. Ldsréts de la mangrove pionniére sont peu denses et
parfois difficilement délimitables; nous retiendrons donc la lisiére de la forét de

mangrove jeune comme indicateur du trait de céteansles secteurs progradants. Le cas

du polder rizicole de Mana néces<—3 —e <etc...f—-F—" o 'f"-CDtetestt""f-4a

submergée a marée haute et seul le chenier et les digues émergent. Dans ce cas précis,
nous retenons comme indicateur la position médiane de la plage de sable ainsi que les

digues émergeantes comme indateurs du trait de cote.

84

Z






Méthodologie

4 Analyse diachronique de la variation du trait de céte

ifefZoef oif' ' —ct e—" Zi——<Z¥af— ' SWBXZTHo« ZEHE ot oo’
en acces libreDSAS 4.8Digital Shorline Analysis SystenfThieler et al.,2009 T {USQS
afinde ... o’ f 1" Zix "' Z——<'e tT1 Zf 'tec—<'s t— —DBASermet.ded—t&a it

décrire de maniére statistique et par couple de datesaldynamique cétiére (érosion,

accrétion, stabilité) en m/an grace a la méthode€e.P.R(End Point Ratg (Figure 14

(Thieler et al.,2009). L'extension DSAS génére un ensemble de transects intersectant les
différents traits de cotes au droit d'une ligne de base (i.e. Baseline) déterminée par
l'utilisateur. La distance entre les trarsects est définie dans l'interface de I'extension par
l'utilisateur. Dans notre étude sur I'Ouest guyanais, nous avons retenu un pas de 250 m.
L'extension calcule la distance en metele long de chaqudransect entre l'intersection

du trait de c6te le plus ancien et celle du plus récent, et affecte un signe positif ou négatif

en fonction de I'avancé& ou de recul de la position du trait de cbte récent le long du

transect. Cette valeur est nommeée "enveloppe de variation du trait de c6te" (i.e. Shoreline

Charge Envelope) et est notée SCE. Le SCE est, enfin, divisé par le temps eéeann

T+, <ofZFe ox'f"fo— ZF —"fc— tF ..@-% Z% 'Z—s fe..<te tT— 'Z

formulation du calcul 1 estla suivante :
WZ ~ul ve AN ~ue |l PS ~ v@®)

Les résultats calculés par la méthod&.P.Rsont fourn<e f~f... —e% of "%t tit""%
f "i”._Zf_(l. Ti Z.I.iuui_n :t._ ,,f.ii e " ZIfTT(_tgc,dIV_i'Séezl(.yni

par le temps, en années décimales, les séparant :

EeprrA Quer?2 + Eic2?) /T 3)

Ewc1 : erreur de positionnement du traceé le plus ancien
Ewc2: erreur de positionnement du tracé le plus récent

T: temps en années (décimale) entre les deux dates
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Chapitre 3 : Suivi morphométriqgue atres haute
résolution (THR) de la plage de Montjoly : apport

novateur de la phot ogrammeétrie aéroportée

1 Introduction a la méthode

Les produits dérivés des levés topographiques haute résolution accroissent
beaucoup la compréhension des changements morphologiques des plages et des
processus les engendrant a des échelles temporairesujnalieres, mensuelles ou
annuelles, commepar exemple,Zt s —<" < T3 Zice ' f...— tit " °efefo—o £ co'tc —,
tempétes. Il existe plusieurs techniques permettant de constituer des modéles
morphométriques numériques, tel des modeles numériques de terraiMNT), afin de
représenter la morphologie de plage et suivreson évolution. Elles incluent le suivi
vidéographique des systemes ARGUBIlant et Holman 1997), les lasers topographiques
aéroportés comme les systémes Light Detection and Ranging@AR), les scanners laser

terrestres (SLT, ou Terrestial Laser Scanning (TL8h anglais) pour la topographe haute

Tte'Z—te f— 78 Zhe "EZETHe — %" f St —te —"ftc—cesfle o 7
Positionning System (GPS) Cinématique Temps R€ETR, ou Real Time Kinemat{RTK)
Teo fe%Zfce & ‘— o ZifscEléctrbdiques fotates, et bien évidemment les

techniques issues de la photogrammétrie. Chacune de ces techniques présente des
avantages et des limitations en termg de couverture sgatio-temporelle, de précision,
Tit8 t"—coet 27 f—<'eet 7 {Jambset falf 2013;8Jameset Robson 2012) Par
exemple, le SLT est trés efficace pour créer rapidement des modeles morphométriques
précis et denses sur des objets mesurant une dizaine a une centaine de méetresdala, il
fTe— et . feefc"t Tt e—Z-—<Zct” Z3Fe 1+ Z'arides forcages extérnes; " —efe—
comme la marée, la houle et les phénoménes éoliens, peuvent modifier la structure des
objets littoraux au cours de la journée de travail. Le systeme LIDAR permet ausse
acquisition rapide et dense de données topographiques, sur de tres larges zones kn{).

La précision verticale de ce systeme, proche des 10 cm, est inférieure aux changements
morphologiques intervenants sur les plages, comme lors des tempétggar conséquent

le LIDAR est tout a fait adéquat pour suivre ces changemen(slontreuil et al. 2014).
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Cependant, les suivis LIDAR sont peu frequemment conduits & cause de leurs codts éleves,

Tt Zf Z'%oce—<"—1F t— t1 Zi13 1 (Jamesetaki2A3; ©nédraogoet dls —

2014). Par conséquent lesexemples de suivis diachroniquesnultipliés sur de courtes

périodes (ordre de 1-3 ans) » Zif<t1 t1 .. 1--tontielatbeméntards, un cas

notable étant celui deMontreuil et al.(2014). Les systémes vidéo, tel le systéeme ARGUS,

permett fe— —e o— <"« Sf——F ""x“—fe . f Sr ece——Fe o sS fice—F""f
plage sur des surfacesti—e$ ... 1+ —rheétrgs a glusieurs kilométres (Harley et al,

2011). Malgré leur faible co(t, ces systemes requierent des logiciels dédiés et un niveau

Tid8 t7—cet —1..Sec"—3F ft— o <fe—"<"—%t 71724 Le=" A
stations totales sont préciset accessibles ils produisent cependant une densité de

mesures moindre, en comparaison avec leprécédentes méthodes. Les MNT issues de

cette topographie traditionnelle souffrent de nombreuses approximations ou omissions

de reconstruction de la forme ds objets.

Teo "t .. te—e FTETEZ  Foete—0e fo 'S % foeet—"¢<Ft 'tref——Fe— Z
de cette technigue comme un outil alternatif et complémentaire des méthodes  de
type LIDAR " —" Zit——1% t1e 17 <" «et.(Gonealve@tHehnligques, 2015).

f —F...Sec"—3F4 ,foxt e—" Z%F "o F tTF Zf e—£"%x'e. ¢t Fe_"%

nouvelle ; elle est utilisée depuis és décennies pour la reconstruction de la topographie
Tie e—""f e —F""Fe—"Fe $— ZF—" L f"—"%"f S<t& ifZ<Y%ooFtete—
+—fc— E—e“—ie ""tefe_ —of Y .St "fe—ctct—efd “x"+F ofe—1F;
aériennes a haute altitude de résolution décimétrique a métrique (exemple
orthophotographie IGN a 50 cm par pixel). Outre le fait que la méthode était difficilement
accessible hors des cercles de la géomatique, les modeles morphométriques produits par
cette technique présentaientune précision et une résolution de restitution inférieures a
celles dela méthode LIDAROuédraogoet al., 2014).

Les avancées technologiques en termes de vision assistée par ordinateur et
TifefZoed Ticef%fe ‘o— . F'fetfe— Yoxex”t Tie tx71Z' ' fete
'St %" feer—"cta ..'eet Zf ex-S'ti t<—% FiVche—f—dtie f——"'of.
corrélation des images ou &tructure-From-Motion (SfM) et Multi-View Stereo (MVS)
dans la littérature anglo-saxonne. Elle offre une production semautomatisée de modeles
numériques de surface (MNSR Sf——1 "+e‘Z——<c'e o "f"—¢” tTif'igheg<Ze 'S —

disponibles dans le commercéFonstadet al, 2013; Javernicket al, 2014).
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La photogrammétrie SfMMVS, initialement utilisée dans la cadgraphie,
Zicet—e—"cta Zif"...SxZ"' %<t f— Z% %o"f Sceetd f x—% FTe'Z'>+%t

"R tee—— L —c'e TI Ef—e %ot'Z %o —7Fe .. ‘eet THMatgolfter t— Tife
Poesen2009; Westobyet al,, 2012), mais aussi sur des objets géomorphologiques comme
Zte ...'—"e Titf—Javerniekdtealf2014). Hormis les exceptions notablesles

travaux de Jameset al. (2013), de Casellaet al. (2014) et de Gongalveset Henriques

(2015), la technique est encore peu employée en géomorphologie littorale Zi<s f %ot T —
e— "¢ Tt ZixT'Z——<'e T1e '7Zf%mMoginefdesfiexturey, le TdibleSontraste
morphologique général des plage®t la nature mobile des objets comme les surfaces en

Tf—38 fe'cot’cootfo oteec Zhoeto— Zite'Z'5f <Zc—% T3 Zf 'S'— % [
pour la constitution de modeles morphomeétri“ — e o " f7"—<” Ticoef%ote fx"cFoeteo o
fZ—<——*1% ‘— ticof%te of —FZZc—fe o—" ZFe * Ef—-+ ...@—<ct"ea

Les développements en photogrammeétrie présentés dans ce travail sont originaux
car ils contournent les problémes techniques recensés précédemment en employales
Meete Th T—dFe frrchoete o 7% feed fZ<——tt o Zif<t ti—e Z-
permettent ainsi de saisir les nuances fines de texturation et les contrastes
morphologiques des objets littoraux. Ce travail vise a démontrer que la
photogra mmétrie aéroportée est employable et produit des résultats trés

satisfaisants sur des objets peu texturés et faiblement contrastés comme les plages.

De plus, la méthode proposégRigure 16| & sicee’<” fe— Zde chNd publice

par Javernick et al. (2014), est accessible a des utilisateurs non spécialistes en

'S %o feex—"<tA Z *if%«<— Ti—eF ++—-S'tieseavafitages ‘de—la“—«< <o ..
reproductibilité et de la précision des méthodes de suivi topographique traditionnel par
lasergrammeétrie type LIDAR. Le protocole de terrain, détaillé dans la section suivante,
nécessite une logistique simple et reproductible elle combine des prises de vues
aéroportées a fa, 2t fZ—-<«——1Tf o "f7'=<" ti—s T— Zt t+'Z'<fete-
%ot ‘"t "t "te tFe o Zifctt ti—o A fe o t°7te —"(tcotooctost?
e Zif<tt t3 Zf e£-S*tt 'SSiM%o” feéateZt 7 %o<...<tZ St—‘e. . fe Ti°¢
Les traitements complémentaires sont réalisés sous logiciel de SIG. Cette méthode fut
—fe—tF f— ere—tef_coxF o—" 7f "Zf%t tF ,fc<t tF ‘e—E'Z> f—
w2t TE i —f—cte ot —e Zice"Z—Fe . F ti—e fo F.igdrélZ}fH;t -"fTE7
i f%oc— Ti—et £——7FF eix—fZfoe— o—" s fo TF e—<"¢ Foe-"1% ' =" "]
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MNS furent réalisés en octobre 2013, en mars 2014 et en octobre 2014, afin de quantifier

les changements morphologiques et le bilan sédimentaire a courérme impulsés par

Zite fetete— tTiCehfrayfuxtée— Zi', ET— T+ T3 —8 '—,Zc...f—c'os o' —0ce
Geomorphologyet Géomorphologie relief, processus, environnement
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Figure 16 : Méthodologie de la photogrammétrie SIM-MVS

Le protocole établi comprend trois volets opérationnels : le protocole de chantier qui
I :t"o:t Z|f e —¢te T:to (of%o:l:n fi"(:too:to i_ Z:to o:tn_”:to o — " e¢—
des modéles 3D sous le logiciel Photoscan et les traitements complémetaires afin de

répondre aux problématiques de bilan sédimentaire sur la plage de Montjoly.
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2 Protocole de chantier

Ce protocole peut se décomposer entre un segment vol et un segment au sol

Figure17). Le segment vol comprend laéfinition des paramétres de vol en fonction des
yfetcoe Tf Zf ex-S'tt TF 'S — %" feext—"<ta& Zf ..fZ<,"f—<'s t1 Z7,
free T "7t —<"% the <of%ote Zfe 'Z—e of——Fe "teec ZFed F— Zif.."

aspect du protocole nécessé une importante réflexion en amont et se déroule, en

moyenne, en zheuresde temps. Le segment au sol est plus fastidieux a mettre en place et

se déroule sur une journée. Il nécessite le déploiement de cibles géoréférencées au CTR
f~fe— Zif ... ‘photographigue et le levé de points topographiques de contrdle

“—fZc—x tie "T———"%e 4 ifeetfe Zt Tihe " f—clee t°7F ——+t

détaillé dans les sections suivantes.

Figure 17 : Protocole de chantier détaillé e n photogrammeétrie SfM

(f 8%fe 11 "'Z t— tco'toc—cte T1o o—" Ziteete 7% T+ Zf "Zf%t T ‘e-
(b) Emprise des images, taux de recouvrement entre images, positionnement des Points de
Contréle Sol (PCS) et exemple de semis de Points de Contréle Qu#di (PCQ) de la campagne
tie...=-,"% xvwza

..w  F..—-F—" tTifappareikdkradeéger Motorisé (ULM) a ailes fixes type Savannah.

e X <o tec—¢” Fif .t —coc—c'e 'S = %" f'Sc< —1 { foe F— efe o
(d) Dispositif mobile de mesure topograph ique GPS Cinématique Temps Réel (CTR) Trimble
R8 et exemple de PCS déployés, ici une cible peinte de 40 x 40 cm
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2.1 Segment vol

T oe—cT¢ 'S =" %" f'Sc —1t fr cte o "% o Zifctt ti—o o
(< 300 m audessus du sol) et autorisé a survoleles zones urbanisées a proximité de
Cayenne. Le matériel photographique embarqué est un appareil photographique réflexe
plein-champs CANON 5D Mark Il avec un capteur CMOS 36x24 mm. La dimension des
photosites est de 6.25.um ; par conséquent un support spé.. < <“—1f te— foxof %ot o—" 2
frce “—3F Zte xZ+ete—e t1 ntpagddnsdd thaimpede’ptise de vue. Les plans
T— ZFe "frfe°="%e Tt TZ ete— x—f Zco Tfoee Zit'—<*—1F tf "xe'—1F"%
de contrastes morphologiques sur les plages @ sable. Les parameétres essentiels de
recouvrement et de la dimension au sol des pixels (DSP) sont optimisés. Nous avons choisi
de travailler avec un objectif photographique fixe CANON USM 50mm afin de produire des
<o f%ofe f7F... —e Tife <" e Gl&mtoccses—tHHrr § sur o o "f"—<" T1.
hauteur de vol de 280m, soit 92(pieds.

Tf 0 f"3<Z 'S = %" f Sc<“—1f foe— <oe—f77+ f"Ft... 2% ...f'-Ft—" 2
de vol afin de donner la priorité au recouvrement longitudinal. Les paramétres de
reco—""tefe— fe—"1 ZFe <of%Fe "t—te—te ete— Tt zr" Z3 Z'e% t1 Z

50 % entre les axes|Figure 17) Afin de respecter ces criteres, la vitesse de vol est

inférieure & 100 km/h pour un intervalle temporel de prisede vue de 1 seconde. Les prises
Tt "—te sifte’fote— Tro.. tf tre feo o'sfeet 7% Z'e% Ti—e f3F tF 7
TTf . " —coc—cte "F7ef— FTice_""FT—<"f —ef "I terlégécarts de’suivit £ ... "¢ 1
Tte f8%e T3 “*Z& Tf ' f 1<Z 'Spat@lf St Fo—e —Fo’e Tifd 'ec—
(« shutter speed») de 1/3000 s, évitant ainsi les filets sur les images. La sensibilité ISO du

capteur est définie autour de 400 pour moduler les variabilités de luminosité durant

Zif.."—coc—cteld f Tle  Me—Tfectdf 4 —1 T1adtofQuEsy... ~kf e
pas retenue car impossible a opérer lors de photographies en mouvement. Une mise au
Mco— ofe—t77% Z'*—tt o—" Zico o oo ——<ZcoxFa iI'—"F1"-—"%
a quelques unités de lafermt ——"3 —'—fZ1t f <o Tif—%oete—t" Zf """ ettt —"

gualité optique des images. Une couverture compléte de la plage de Montjoly nécessite

trois axes paralleles au rivage et espacés de 50 m pour respecter les 50% minimum de

recouvrement inter-axes ds images |Figure 2). Pendant le vol, un dispositif GPS

différentiel Trimble GeoXT GeoExplorer 2008 series est installé et synchronisé avec
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Zif U frE<Z 'S =% f S<*—% $ 71§ ''—74 o —ef Thetoirdde.f tI s ¢
720t Zf ,eet ftS£"te. % f— 'Zfe t1 “Za

Environ 400 images sont collectées lors de chacun des vols, ce qui correspond a

130 images par axe de vol, en incluant les redondances. Les images sont sauvegardées au
format JPEG et RAW, puis délppées a posteriori. Les volumes de données acquises
t—fe— <o’ "—fe—ed o' —e fTree f—Yoete—t Zite _f'f..c—xe TI
'St =% f S —1F o Zif<tt ti—ef L f7—% exe'<’t Lt fl— T1 xv <
“e—teed tix.."«——"% t1 ut Epefed.. et Zif<tt t— Z'%<...<IZ

fef"fa o' —e fT'ee Tx7F7''+ ZFe <of%te free TifexZc"t” Z
augmentant les contrastes, en corrigeant les distorsions de la lentille et en compressant

le spectre des couleurs.

Le caractee semidiurne et mésotidal des marées sur la plage de Montjoly
requierent de voler au moment du pic des basses mers afin de capte maximum de
surface découvertede la plage. De plus, la convection atmosphérique tropicale diurne est
intense en Guyanetgéneére des instabilits T fee Zte  foeote ... ‘— . Ste tF Zif—e'e’
des turbulences et des averses tropicales. La navigation pouvant étre dangereuse lors de
ces phénoménes, les vols doivent étre effectués au plus tard a lajmirnée avant que

Zi f —« ' éréhedevienne trop instable.

2.2 Segment sol

Avant chaque vol, une équipe est chargée déployer au sol une trentaine de cibles

%ot ' "t +t"te tte o Zifctt ti—o Figure2J 1 ewdibles servazde
Ve Tt L te—"@7%F f— 7 " 7% %otV x"Fe fefe— - Zi
Z"e t1 Zi"<fe—f-oc's f——‘ef—<*—3% tfe <of%te IEt..——%%

photogrammeétrie. Chaque cible mesure 40 x 40 cm et leur motif représente des triangles

noirs et blancs ou jaunes et blancgHigure2| & 1<+ —1 " de dewx triangles représente

le centre de la cible et est clairement visible sur les images lors du pdstitement. Le plan
de déploiement prévoit le pos<—c‘eefoete— ti—et .« ZF —'—e ZFe Srr e Fe~¢”
alternance entre les cibles blanches et jaunes, et entre un positionnement sur le haut de

plage et sur le bas de plage afin dmuvrir toute la variabilité de la plage.
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Les points de controle qualité ete— flLlt—ce o Zifctt Ti—o Tt

aléatoire et/ou en suivant des profils perpendiculaires au trait de céte. lls servent a

L e="@7F" Zf “—fl<—% Tt "fe—c———c'e t1e Tt —c—ed T TUE
sable de la canne supporta— Z3f fce'tec—<” ti —'%"f'S<ta F- tre.. "&-
expérimentale sur les mesures topographiques, un pieglat est ajouté au dispositif
Tifo.“—coc—c'od f e>e—C°ef Yot‘tTrec —t ——cZcoex Z'7¢ Tt .%o
international Universal Transverse Mercator zone 22 Nord (UTM 22N) associé a
ZitZZ< e Attt otet<fZ "ZT titi-—<.. se—Fe s{zv zv a ‘="t "%

est basée sur le modéle global de géoide Earth Gravitational Model 1996 (EGM 96).
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3 Protocole de traitement

Les récentes apfications de la photogrammétrie basées sur la méthod&fM

<o’ Z<¢t —tfeo— Zi——<Zcof—<'e t: Z'%oc..<tZe “f'cted ..'eed” . . <f—3

St—te..fe Tt Zf o'..<t—% Yoce'"—94a Zf o'Z——<'e Z¢ "t <. f.
Géographique National (IGN)Je logiciel libre SIMPMVS, Pix4D© ou encore Trimble
Business Center©. Pour nos applications nous avons choisi le logiciel Photoscan 1.1.6
ttc—c'e " TteectestZ th Zf o' <k—% %oc<e' =94 'f7.. 1 “—i<Z <o—°%o
des opérations de la méthde Sf\v- o Zifett ti—et «o—%""f .. “f..<Z% ti
propose de plus un contrdle pas a pas des erreurs de restitution des modeles. Enfin, il

permet un transfert facile des résultats vers des logiciels de SIG.

Le protocole de traitement des donnéescquises sur le terrain est segmenté en

deux principaux volets |q:igure 17) : les opérations de construction des modeles sous le

logiciel Photoscan et les opérations de validation de la qualité des modéles sous SIG.

3.1  Constitution de » «‘t°Zte tt Zf "Zf%t o Zif<t

Z'%<...<tZ S‘—‘e..fe ti %oce' —

footeom— i —c's ti—e o t°ZF 'S Y% fest—"c“—1F Fo— "x%oc
t_f'te Tt . fZ..—7 A Zi"che—foc'e <ot ef “¢ “cof o Zf tx_%"
Comfrete T ZifSE RIS —tA Zf " . fZTA ZE . te—"% e <2

centre principal de symétrie et enfin les distorsions radiales et tangentielles ;
Li*"c<fe—f—<'e "1 7 f-eddrientérlesclichés les uns par rapport aux autres a partir
deSpOlntST:t z(f(.(.. :t._n:t Z:t. ’S‘_‘%Onf’é(i‘ ézll"”(:l:.—f—('. f”.iz_

le modéle dans un repére terrestre.

La principale amélioration en photogrammétrie numérique et son essaimage
actuel sont liés aux progres des méthodes de vision assistée padioateur. Ce récent
paradigme transforme ce qui était une tache fastidieuse de recherche manuelle par
Zi——<Zcof—<'s tTf "tco—e S'e'Z'%—Fe te_"t Zte <of%te Z'"e t—
"tZf-<"tad f7 —ef x"f-<'e f——tef—<"—tefe— jthines.de—+t1 o Z
"t teefcoesfo t TiI,EL-4 ...'eef ZifZ% ‘'"<—Sef .fZFf eTf"<fe-—
(Lowe, 2004).
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i——<«Zcof—<'e t1 Zf °’S‘reqthettf ume grante puissance de calcul
ot e f ¢t —F " F&+ ... ——1" Zfe o'e i —efe x"f_cueldt Zf ox-
nombre de photographiesgénéréesest important (plusieurs centaineg. Nous avons

Stcoc Tt SVfTfCZZE o—" The e—f—<les tF —"f7f<Z zZrr £ —«<’' %
T'e wxry taty @ —‘'—fZcefe— sx ..a—"e f— tF vz , ®ih exe'"}

Ti—et —ec—x Tt . fZ...—Z %" f'Sc<*—3F "f'Sc..fZ "' ..Ffeece%o ec—
ete— "Z—e £7%17 % “—je Zif <t modsiavons donc amélioré tet aspect de notre

matériel. Nous avons couplé sur notre station de travail une carteWNDIA GeForce GTX

yzr < f7f.. tzzr ...a—"» T—u o, TF exe' <"t TTE =" Zte L fZ..

NVIDIA Quadro 600 pour les sorties graphigues. Les applications en photogrammeétrie
numeérique consomment de nombreuses ressources de stockagen projet occupe en
e'>feet wr e srr * ftite'f. F teo*—% <o Z—fo— Zte EFT—35 Ticef%t

Le protocole de traitement avec le logiciel Photoscan se résume en 4 étapes

x 1lere étape : Pré-traitement des images. Cette étape consiste en premier lieu a

e>0 .SV ecet” Zte cof%ofe . —cote o—" ZF —F""fce fTE. Zif.."-
de pré-localiser le centre de chaque image sous SIG. Cet aspect permet de filtrer les

Ef—8 Troete Fo 13 Z—fe— ZFe <of%Fe of .te. t"efe— "fe Zf O
"Ftietfe—Fed ‘—e fTree [ fe-— o [ f— F77fi— —e o "= - f,9
des prises de vue avec celle des données GPS. Les coordonnés GPS sont ensuite ajoutées

aux informations EXIF de chaque photographie. Par la suite les images sont chargées

sur le logiciel Photoscan. Une étape de suppression des objets mobiles comme les
surfaces en eau, les voitures, les étres vivantge— “+"+% o Zifctf TF efe“—1o
Sfo.—ef tie <of%fed te ofe —tfe "tret——te— f— Z'%<..<tZ
traitements unt " f'—<tf tf Zf of-"¢<..f t1 '«8%Z Tt Zicef%tad t--—:
cfe177tete—d $77% foo —"°e 8" e Sf%t " Zi——<Zcof—f—

Afin de faciliter les calculs sur de larges jeux de données, il est possible de subdiviser
Zf ‘et ti+—— tpartics, mommées «chunks». Nous ne recommandons
cependant pas cette subdivision parcque la reconstruction des géométries de chaque
«chunk» est calculée de maniére indépendante et leur fusion induiti<e’ " —fe—e

artéfacts.
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X 2éme étape : Orientation automatique d fe <ef%oted Z oif%<— T3 Zi—et -
importantes opérations du protocole de photogrammétrie ~ SfM-MVS.Lors de cette
étape, Photoscan utilise un algorithme de reconnaissance pour identifier, corréler et

e— <" ZF o' —TdFete— t1 Zf "7t ftiediffére@eas—photdgidphids t
(Kasser, 2001)(Verhoeven, 2011; Javernicket al, 2014). La premiére étape de calcul

Tt St—fe . fe .feece—t te Zf tx—F.. —c'e TL tco—e L fUf.—%"co-
entre les images. algorithme de calcul est basé sur une version modifiée de
ZifZ%'"<=Sef Tt "f.. ‘eefcosfloawe;2004)8E fit—f't o—< " fe—t t1 ... f
“cof o fUUfUcE” Zfe "f<"fe ticef%ote o Zif<tE TE Tfce—e Fico—x"
tTicef%oted Zte tHe..7—F—"¢ -5’ ——«Zcs ff=<f ¥ <ti—«f ﬁ"l"”‘§<°f—
des plus proches voisins keree (Aryaet al.,1998). Lorsque tous les appariements sont
effectués, les correspondances sont organisées sous forme de chemine chemin est
tee—c——*x Fi—et ox7ct tF 'ce-aliés.I¢s fins awxX autres dafi I€s

<o f%oted <« Zi—e THe ...Stecee . te—cFo—"Z—e Fi—e "tcegi . f"f..-
est éliminé car jugé incohérent. Le logiciel détermine ensuite les parametres
co—"ces  —te  Z'e%o—t—" ti Zf “'.. fihdge}t-et éxtensdues tI Zi
Tit"cte—f—c'o Tt Zif 'f"3<Z 'S'—'%"f'S<*—1F t— Zte <& 'f'f
FE8—x"<t—"% Tt Zicof%otd Z "F..'ee—"—<— Foee—c—f Zf tec—<'e t1%
tTi—e fZ%'"<—Set Tif@E—-e+—1e1eBundfe’ adjfistmenti»f enSanglais)

(Verhoeven, 2011; Javernicket al, 2014). La méthodeSfM est innovante car elle ne

ot L Feec—% "fe ti——<Zcod” ZFe VT reete f— Zi'Vcte—f—c'e THe <
reconstruit. Le résultat de cette opération est la co ee—<———<‘e Ti—e o't°Zt

'St Yo" feer—"c"—1F of—e Zf "Vet fi—e o—f%F T Tco—e £'f"e

"co—e Fice—x"2_ t— —e Et— ticofU%ote Z'...fZcoxtte tTfoe —o o5e
relatifs.

A la suite de cette opération, le premier alignement des images et nuade points
épars doit étre intégré dans un systeme de coordonnées planimétriques. Leur
%ot ' "t t"te Fefe— te— i7"+ o Zifctd tie Z' ... fZcote Tfee -
mondial. Les PCS sont placés sur le centre de chaque cible visible sur les images. A ce
stade du protocole, le logiciel fourrti une premiere estimation de la qualité de la
%ot'et—"ct Tt ZifZ<%ootoete— Tde 'S'— %" f Scte te . fZ..—Zfe— .
PCS entre sa projection sur le nuage de points épars et ses coordonnées réelles. Le
processus de géoréférencement consiste en une transformation linéaire suivant sept
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PfTfec—"Fe —"ice "fUfec_Vte tt —"feeZf—<'ed —"'co tt "i—foc'e F-
Ce processus cré cependant des déformations noflinéaires qui peuvent étre
supprimé fe “<f —e "' fee—e | te’Ztete_fc"F i —cocof—<'e TEe %ot
Tt "fce—e T— T3 ZifZ<%ooteto— the cof%oted Fetfeo— .. "7 ..
Photoscan ajuste le nuage de points épars et les orientations intérieures des images

par une méthoce des moindres carrés, minimisant le total des erreurs de #grojection

T— tie £t —"e tifZc<%oetote— TIe .. ' ""AchevEscd protessuste.. e
it —cocof—c'e foxZc' "t ofeoc ZFoete— Zf "% . coc'e T— En-f% 1t t1%
Tt A Zite—co ZHc i AECPE Lcocte T To—;dlievad ®—s"—q%—1

S...e s—<—F ¢ Zi'""—cocof—c'eA

X 3emeétape @ Feec . f—cte T— o—f%T T "tco—e F— tee_ " <
triangulaire. T+ —f'F e—< fe—f t— " -t ZF ..‘eece—% o Tleec (" |
épf e o Zifctt ti—ef ex-S*t1 t1 s.Céttedefnidresfonhitionnesselon

un procédé générique de la Corrélation Epipolaire Dense (CED). La CED repose sur le
principe de lastéréoscopiequi consiste a rechercher pour chaque pixel ou groupe de

pixfZe ti—ef <of%td Zf '‘ec—<'s FT— o2ef ' EF- Tfee Zif—-"1%
"t fZcot” Zf ecot fte 7 fer et fe f The 'fco—e StetZ %o—Fed Vet
« juste », les coordonnées des points 3D sont aisément déterminables par triangulation.

Les ‘——<Ze o tt efe t1 'S — %o feet—"<t e—ex"c¢“—F "Fref_—Fe— f

'Z—e —"fTf<ZZE" o—" —e 7% etV e ¢ —F ticof%ote ot —2
=72t Ticef%ote of "E.—""fe— "' S'ed trst & Fe <o Vef_<!
méthode ont assemblées dans un nuage de points denses uniques. Cette étape est la

'Z—e Z'e%o—1 tT— —"fc—fefe— t— et . Feec—t 'Z—ect—"e St—"1F
Tt . fZ..—Z te Tte—c'e t— ote "t 1 ' —'Z%e ticef%ted ti

souhaitée et @ la puissance du matériel a disposition. Photoscan propose a ce titre
guatre niveaux de restitution, de basse a tres élevée. Dans nos projets, basés sur 400
images en moyenne pour une restitution de qualité élevée, les temps de calcul sont de
254 30h. Lf tTteesc—x T3 Zice ™ "of—c'e to o7t Fo— eofeec, Ztete— f-—
les nuages de points opérés par lasergrammétrie type LIDAR avec 100 a 300 points par
m2. Ce nuage de points denses peut étre édité manuellement afin de supprimer les
informations inuti les et/ou mal restituées, comme les surfaces en eaux sur les sites de
plage. Un modele 3D polygonal est ensuite construit par le logiciel a partir du nuage de
points denses.
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X 4eme étape : Construction du MNS et des orthophotographies. La derniére
étape de ce protocole de traitement consiste a exporter les informations du
modele 3D vers un produit raster au format GEOTIFF exploitable sous SIG . Les
valeurs du modele 3D sont interpolées pour produire ce raster. La résolution de ce
dernier dépend de la densité d nuage de points et de la complexité du modéle 3D. Pour
nos modeles opéres sur la plage de Montjoly, Photoscan propose par défaut la création
Ti—e Tty oo Tt "2efZ——c'e feTc"ed f—e fTree [ Stcec t1 Ot
cette résolution pour la normaliser a 10 cm. Les MNS produits suivent rigoureusement
les mémes normes en termes de géodésie afin que les matrices de pixel restent
comparables pour la suite des traitements. Le logiciel propose aussi des produits
T e oot —of etefA —F TISAS IS ZWEE " Tie o—fU%ote T

sous différents formats.

3.2 fZc<tf—c<to the oft°Zfe o Zifett tde "$Z1 %o

Le controle des modeéeles 3D produits suit des démarches qualitatives et
guantitatives. Des statistiques sur la précision des modeles peuvefournir des valeurs
satisfaisantes sans que la forme des objets soit fidele a la réalité. Par conséquent, valider
Zf ...'St"fe.t %ot'ex—"<"—1 tie " Ei-e te— teete—«tZ7ZF Fo "Fec:
démarche gquantitative. Le degré de précision damodeles est calculé par le logiciel. Apres
Zt 7 fee—e tit—cocof—<'e tF Zf %ot'ex—"<F T— eerh@Etdpe)S — %o f o
a partir des PCS, une erreur quadratigue moyenne (EQM) (Root Mean Square Error
(RMSE) en anglais) est calculée sur la base deseurs résiduelles dans les trois

Lteltefe—te Tt Zite'f. .t ' —" .Sf*—1 o —ec—t ""EF-—xFe o

sont ensuite exportées dans un rapport généré automatiquement par le logiciel.

Un contréle externe de la qualité des modélesétéd +~ 172"+ "' —" ojfee—"1" 1
ELcecte TRV« fZ% Tie o' t°Zte o—" Ziteete Zt ti Zf e—""f..:
consiste a obtenir le plus grand nombre de PCQ, premierement de maniére aléatpjrneis
sur des profils transversaux et des objets représdatifs. La précision du MNS est basée
«—" Zix"fZ—f—<'o tF Zf "vt.cocte TE—«. . fZF fte—"1 Z% o't°Zf -
levées par RTK & ifefZret o—f-co—<*—%t tF Zf tco="¢,——<'s tie
composante verticale, nommés ¢, S & fdite-en suivant le protocole développé paHohle

et Hohle (2009). La population de PCQ est nommeée n. La série de données est représentée
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%" f'Sc —Foete— o Zifctt ti—e Sco—"%"foef ...fe—"xF e—" 1 f— f~%
L fe Ti—et Teo—"¢, —— <" esoripteyird gtdiséspeut & précision du MNS sont des

standards: moyenne |, écatk—>'1t P - A& f "fe—<———<'e 'S " %oBfeet_"c -

complexes, comme les plagesinduit cependant des déformations et des imprécisions

multiples créant des valeurs forement éloignées de la moyenngpar conséquent une

distribution normale est peu souvent observéeHohle et Hohle 2009 " ‘et t1——<Z<cet”
Tif—="%e THe.."c—f—"0¢ Fo ‘o' Ztsteleottiy f sttxfdd—o t— Zix .

absolu normalisé a la médiane EANM (Normalized MedigAbsolute Deviation (NMAD) en

anglais).LeNMAD fe— """ _c‘eeft 7 o Zf oxtcfoet tie "fZF—"e f o' Z—1%o
ot —eVfe— tF Zf extcfetd f tde. < —F—" Fe— leectHyge .. ‘oot 'Z

dans le cas de distributiors de n nonnormales, et est particulierement conseillé dans

Zifef Ze ¥atprécision des MN$H6hle et Hohle 2009).

NMAD= 1.4826 - médiane~ n R & p|) 4)

7 Zf e—«<—F& —ef .. Zfoeec <. f—c'e THe 771 —"e o Sate "o —<
=< tf Zi'"-S*U S {Figuief 18t t——F Cx"f—c'e TETef— Fi', —Fec”
L te'Ztete—  fniathdrt important & ZifefZ>et tf Zf “—fZ<«—% Tife 7

photogrammeétriques met en avant le réle de la texture des objets par rappod la

morphologie T 1—plége qui est plus problématique Six classes furent distinguées par
photo-interprétation :les ef,Zte of ——"%e teo tf— "f" . ‘—"—e Tit3 <Z-"f—<
les sables mouillés, les sables secs et texturés (présence de dépfet minéraux lourds),

les sables secs peu texturés, les sables secs colonisés par une végétation rase et éparse

les zones de végétation rase dense.
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Figure 18: Classification des textures de la plage de Montjoly

La carte représente un exemple de la répartition des six classes de textures délimitées par
photo-ce—1 """ —f—<c'e o "f"—<” T3 Zif"SELAS¢— %A F%odS " T —c—F o Zicoe—1t 1
Zf . f* f%ef Ti'...—,"%t xvwza
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4 Suivi morphométrique : comparaison des MNS sous SIG

Les MNS produits sont destinés a une étude aussi fine que possible du

comportement morphodynamique de la plage de Montjolyte ... e—38—F tite " fetefe—4a
modéles ne sont pas exemptt$ T+ f——¢ F— ot . Foeec—Fe— Ti2-"F | """<Kote
o_"o‘z :t_ 'l':to :t”"i_”o T'|'(o_:l:””2f_(‘o "_~fo_ 2_":t %Oi'i”ii' °

morphométrique de la plage est ensuite opéré par compaison entre les MNS sous SIG.

4.1 Nettoyage du sursol

Les MNS issus de la photogrammétri8fM-MVS peuvent étre considérés comme
des images instantanées de la morphologie d&@ ' Z f %ot & Ze <e—°%0"Feo— ...t ' fet foe— 7
des éléments, non masqués, présents sues photographies ce qui comprend des
+Z7+efo—o T "+%ot—f—c'e t— TF Y—<& feooc “—1f tie e—""f . fe «
convient de discrétiser et de supprimer de la matrice de pixel des images raster a

exploiter.

Les projets finalisés sous Photosea sont lourds a utiliser et les filtres

automatiques opérants sur le modeéle 3D polygonaux sont souvent imprécis. Il est plus
adéquat de supprimer les objets indésirables ou les mauvaises interpolations sous un
logiciel de SIG. Le logiciel ArcGIS 10.2 deskt T7 *”<9 *‘ee°tf t1 o'e "F 8§ ‘——<Zs
—"fc—Fote— The cof%ofe "fe—%t" t— fe— ——<Zcex '*—" f——f —VY..S:
présentent sous la forme de surfaces représentant la triangulation entre des ensembles
de points trop distants. Elles appeaissent lors de la génération du modéle 3D sous
Photoscan étendant le réseau polygonal entre deux extrémités de la baie par exemple.

f— 4 ... fe e—""f . fe ote_ FE . Z—Fe o Zifctt ti—e ofe —t "f
conserver sur chague MNS. Ce mgue est délimité par photeinterprétation a partir de
Zi'"=S"S =" %" f'Sct "t—"ect fTt... Z1% a

Les éléments du sursol comme les cimes de la végétation et les sommets du bati
sont peu incommodants a premiere vue car la résolution décimétrique du modele peet
Th txZcoc—1" —7°e of——Fete— . Fe " EF-ec t- tF "tt—<"F Zico'f .-
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Zt o'Z t— Zfe otest—o tF Zi', ®ft-4 Z te— . f'tetfe— et . . fesfcf
obtenir uniquement une image représentant au mieux le terrain. Nous fiéissons un plan
Tice—fret . —cio o Zf L te’fefet "t . fZt fTco tF "<Z-"%" Z%e
ce plan est définie de maniére empirique aprés observation du MNS. Elle se situe autour

Tt w e tfee ofe L fe tizt——13a T ZZ%ZfFZfFd'e TiFhodfe—1F £§...
Zte "fZF—"e t1 '«Z3tZ e—'x"ct—" e w o tifZ—<——1F e—" 7% a

4.2 Bilan sédimentaire : différentiel entre modeles

Les MNS sont comparés ensuite dewxtf—3& f <o Tix"fZ—1" Z%e .. Sfe
morphologiques survenus a différents saide du cycle de rotation de la plage. Dfait des
nombreux (et disparates)aménagenents de protection cotiére et dda forme particuliére
de la plage de Montjoly, nous avons déterminé six secteurs avec des dynamiques
distinctes. Le secteur 1 correspond au-"‘+-‘e t1 "Zf% 3 t3 ZitOuéstdedad ‘"t
baie. Ce secteur montre une plage étroitavec unprofil de type réfléchissant de basse
énergie; il estrelativement abrité de la houle incidene par la présence d —haut-fond
"t...St—38 t- Ti— -« ftettiom teisetand $ecteur concerne la bande de plage entre

Zf T<%o—1 T1 '"'—F.. —c'eo efo—croett "t ttfeete— t- ZitE——'<"t
Z sif%<— Tt Zi—-esplusexposéauxhbulesetZ i+ «y&taitintenselors de

notre étude notamment prés des enrochementsa Zif§—"+ec—+ ‘"1 t— o .. —F—
—VicecCet o L —f—" L te F"et Zit§——'<"t t% Zf Zf% —et Tt

dynamique propre influencée pares écoulements a travers la plagé_e quatriéme secteur
cix—tet T1 ZidElaguneversle centre de la plagke Montjoly. Il borde les espaces
naturels protégés de la lagune de Montjoly, propriété du Conservatoire du Littoral. Le
Lot —coet o L —f—" eix—tet te-"t Z%t L te-"%1 ti Zf 'Zf%i i

Tif... .. —nsédinientairesactuels T3 Zit8—"2ec—% —*1 t% Zf 'Zf%t& Z '+
de plage étroite et fortement urbanisée avesérie t1‘—"" fdisparates de protection
cotiereaurt £ feo— tfe Sf,«—f—coed T ec8coet oF . —F—" " Fe et o ]
plage de Montjoly. Ce secteur estierminus du transit sédimentaire observélors de notre

étude ‘7 Zte of ,Zte "' txte f— "ttt Zf "Zf %ot *if...... —e—Z%e— .."
TR fi—e > ZF T Vi —f—ced f 77 e—lafligne He OtegrAce ada+ Z " < %o o+
dynamique actuelle ti f ... ... — « —esf fhrierhent urbanisé.

104



Méthodologie

To of . —f—"¢ T coce "7 Zix——tF efe_ "I "refe_deb “<f tie

les MNS sont individuellement découpés en fonction de ces polygones. La comparaison
Tt <t pas basée sur la méthode traditionnelle de soustraction des valeurs de pixel
entre deux rasters, de pixel a pixel. En effet, cette méthode est inadaptée pour la
e feete TR treexte Ve 3% spdtiates’ diff€tentes car les contraintes
t1f .isitieA des données de terrain sont inconstantes. Par conséquenin MNS peut
présenter des pixels sans valeurs, nen.. ‘e’ f"f,Zte f"f... ZFe "fZf—"¢ Tt '<8FZs

8 tT——F ec——f—<'e Foo "froc..—Zc°"toete— ""t%oefoe—telefer Z1 ...
de nombreuses informations sur le déplacement devolumes de sédiments peuvent étre
occultées. Nous avons opté pour une méthode basée sur le calcul de volumesiessus
ti—e "Zfe tifZ—<——1Ff S <ot F' —foe— Zf o—""f..F u *t% Zi*, E
comparés deux a deux pour chaque secteur. Le plan de référence retenu se situe en

moyenne autour du niveau 0, ce qui correspond au niveau médian de la zone intertidale.
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Chapitre 4 : Suivi topo -bathymétrique Ti—e e<—Ff fTizt-——11

T ...Sf'«="f t=x.."«— Zit-eiquesct ddstprotodolesSappliqués pour
CmBe<” —ek e T oe e—ek —f TH Zf — % f ScE TE ee o<t

"Feco "t ef . —c'e Lte  f"ef Zfe "IZF e ' %"f'Sc —Fe "xfZco
cinématique tempsréel (i.e. GPS RTK). Elle décti principe des suivis topographiques
f— 4 Zte o'tie tiz.. Srerenug e posiaitement des données et la

constitution sous SIG de modeles numériques de terrain (MNT). La seconde section
détaille les principes et la réalisation de la cartagphie de la bathymétrie cotiére dans la

baie de Montjoly-Bourda.

1 Relevés topographiques au GPS RTK et constitution de

modeles numeériques de terrain (MNT)

T e—<"c oSt trefect—1f tTi—e ep@éhérabsiuf 1areprésentation,
Tif, "t %" f 'S¢ F+ E"TiS—< o— ot Tfes 74 T ¥df la.tdpographie
t+ Zi‘,@tk~+éprégentation est communément nomméeun Modéle Numérique de
Terrain (MNT). LeSMNT "te—<——3Fe— Zf —"""%"f'S<t tt Zf o—""f .. % ti—
ruptures de pente, lessuf f ...te —f,—Zf<"Fed Zte '"'"<Ze Tt 'Zf%oted t-..
appartenant au sursol comme la végétation et le bati. La comparaison de plusietlT
ti—e ‘,Et-4 Fe'f...te tfee ZF —te’ed "F7e:— ti‘,et""1" - t1 “—
morphologiques de & surface. La constitution de ces modéles est basée sur le suivi de la
—tex V¢t TE Zi',EL-a f V..ot TE Zf "fe—<———<'e tTFe oSy
la qualité et de la densité des levés topométriques. Cette technique de mesures fut
appliqguée po—" Zf e—«<"« tf Ziteete Z1f T1 scCenstitutibm deMNFpofir T
le suivi du polder rizicole, géoréférencement des cibles et levé des points de contrble
“—fZc—x "Fetfe— Zif ' Zc<..f—<'e tF Zf 'S'—"%o"feet—"¢ct fr7 %1
Cayenne.

Les systemes de localisation par satellites sont devenus depuis plusieurs dizaines
T]‘f.oiio T:l:o (oo_”_o:to_o ’gf”:l:o 'I':t Zf ’"‘"'__.__(‘o T:l: T‘ooiio
'tret——te— F1 eif "V fe. . Sc<” Tire te—"fco—te TH"f_c'estd®Zte T <

topomeétrie par systemes optiques comme les tachéometres. Ils ne nécessitent pas en effet
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Zico'Zfe—f—<'e TF "tco—e T "F'°"te tle— Zie " tleerie fTfee 7%
— —<Zcok ote— tee_ted f 'Z—ed Zi——<Zc<of—F—"UetEnfin‘lax"" ot —
portée opérationnelle des instruments de topométrie paiGPSest nettement supérieure

aux tachéometres récents car ces systemes se basent sur la réception et le traitement de

signaux radiodiffusés en provenance de constellations de satellteg - ‘— Tif —-"1%

récepteursGPS

Le systémeGPSest des plusutiles Z*"+“—1 Zi‘e ...S1t7..SF o ete—"1" t1e
Guyane, en particulier sur le domaine cotier, car les points de référence géodésiques sont
P— efe "F—8 F— e —Tfe— "% +7'%hirtd—F—<Zxofltctitt—1t4f .. St
e—'"tet Zice'Zfe—f—c'e tF o' —"ff—F 'ice—e tif "x7x"fe.  Fe "3
particulierement mobile, et souvent accessible uniquement par voie de mer. Ce protocole
est particulierement chronophage, voire impossible & mettrete a—""3 etZ‘e Zi ec—1
T 1+ —-DBd hdmbreux points implantés lors des études menées par Anthony et Dolique
(2004) ont trés rapidement disparuou ont été masquéoar la végétation.Le systemeGPS
RTK apporte une grande adaptabilité aux contraintes élevées de chantiers de

topographie réalisés en domaine cotier guyanais.

tT——F "fr—<t t— .Sf'<="% oif"—<...—Ztleforemitrpréseatet t —3 71
JcC T tete— Zte "o e %otex"f—8 T — ''ectieoyteineGRSTEf <t T
second volet, opérationnel, 3 ‘ef Zicee—"—efe_f_c'e ——<Zcot o—" Zte ec-
tf Zf —S°efd Zte o' TfZc—%e Tif. i oyskmaeGPS RTKNbrctibn de
Zf ~'rvetr ti Zi',Ef-téaitement’ tes données topographiques et la

constitution de  MNT sous SIG

1.1 Principes g xex"f—38 T — 'fec—cleefefoe_jadifcti
systeme GPS

Le systemeGPS Global Positionning Systenpermet d'obtenir une localisation a
partir d'un récepteur, n'importe ou a la surface de la Terre, grace a une constellation de
satellites dédiés, le résealcNS (Global Navigation Satellite SystemLe développement
td .F "xedf— TE of—FZZc—Fe f t—% eco feo a—""%F ¢ "f_¢" tF s{
premier satellite GPS '*—” Zfse ,te‘ces t1 Zif -Unis (CEBMEF,f2008). Ce

systéme estresté ferméaux @ Z<... f —<‘ee ... <"<Zte E—e“—ife s{{wad f T< " —o
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GPSfut entachée d'une erreur volontaire d'algorithme (erreur SA) provoquant un
décalage d'une centaine de meétres sur la position. En effet, les Etblisis craigraient alors
gu'une trop grande précision de positionnement soit un avantage pour leurs adversaires.

—«—1F o Zice"Z—fe.  F tf "Z—ect—"9 fWoFe..Fe foer"c..feote <7<z
confirme l'arrét de l'erreur SA en mai 2000. Le signal diffusé reste malgré tout entaché
derreur e f— tTice’'"+ ... efrelws des satellites -horloge et orbite- et retards
atmosphériques. Afin d'améliorer la précision des positionnements, l'idée est d'introduire
un relais de réception de position connue (la base) afin d'appliquer une correction
diff¢ "fe—<tZ272% f— "x..1 -f—"4 —@ESScdOMpte-roid canstellations —
majeures de satellitede géolocalisation: le réseauGPS$ le réseau russeGLONASHour
Globalnaya Navigatsionnaya Spoutnikovaya Sistens le réseau européen en cours de
déploiement GALILEO

Aux lecteurs curieux du mode générale de fonctionnement de la localisation par
satellite, nous conseillons la lecture de la thése de Stephan Durand (2003) concernant
ZifetZ< " foc'e T3 Zf ""i..<octs T3 Zf Z°..f #éelfpaxmestiks te"te— <17
phase des systeme&NSS

Le systéeme duGPSdifférentiel (DGPSen anglais) est née de la volonté de
Lte—t—Tet” Ziftr i Tfee ZFe feotte s{{rd F ese—Cef co—""t —c—
différentielle du signal GPS partir de stations ixes de références (ou bases). Ces stations
—"feset——Fe— Zix . f"— te—"F ZFe tec—cles <ot —xFe "f7 ZFe of-
réelles connues. Le réseau de bases est implanté par divers acteurs comme les utilisateurs,
les agences gouvernementalesgréseauRGPT 1 IG@Npar exemple) ou des sociétés privés
qui revendent les corrections (CETMEF, 2008). La portée des bases de corrections peut

atteindre les 300 km. Les applications de cette technologie sont multiplesdu

positionnement pour la navigatios ... @—<°"f t— Zif%"¢...—Z——"F f— "tec—('s
L7 e<Zc<t— —7 fcod .Sfe—ct”e A "%« Zif”'GRINP0ACHE" T —"
procédé perd de son iné”2— e fce L feed”TE ' —— FTI e2ef —of "Vt cec'eq

metre, supérieur auGPS

Le systemeDGPSmalgré sa précision de positionnement métrique, reste en deca
Tie ,fe‘coe 1 Zi——<Zcof—t—" o' —Sfc—foe— "tfZcotrBsolbod I "+ —' "%
o Fe—cet—"¢"—1a TF o' " EFT- TiIxt-——TTFa

108



Méthodologie

La seconde évolution des systemes de positionment par satellite est leGPS
cinématique temps rée(Real Time Kinemati¢RTK) en anglais). Ce systéme permet de
pallier au défaut de précision desDGPSf~f... of "#e'Z ——<'e . foe—_cex_"¢*“—F %
comme la référence en terme de systeme de positionnementpar satellite pour la

topographie. Ce systeme utilise le principe de correction différentielle entre une base dont

Zf tec—<te Fo— L tee—t t— 7% o «ZFA& Tf fe—f%*t tt ...t——% —-%1..S
de phase utilisée pour la correction, ce quico” fe''et o Zf t< " "x"te .t Fo—"1F Ziceo—
cc<%oofZ Foe— tece tI' —<e ZF of-177<—F t— Zicoee—fo— f—"—17 <Z

(CETMEF, 2008). L&GPSutilise la phase du code (cadencée a 1,023 MHz),@#S RTK

utilise quant a lui la phase de Igporteuse du signal (oscillant a 1575,42 MHz) augmentant

ainsi proportionnellement la précision. De plus le system&PS RTlse différencie des
systemesDGPSar une absence de dérive des signaux émis par les satellites et permet
tTi',—Fe<” —ef '7+ stante'et quastinstantanée (Agriculture et Territoire, 2013).

Les correctionsDGPSce’ fete— —e T+Zfc¢ Tif .. “—<e<-GPSRTKécesskents 1 o
néanmoins une plus grande proximité avec la base de référence, moins de 10 km en

fonction de la puissance titecesc's "fTc 4 “—< —"foeeet— Zte "V E ¢l

radiodiffusé.
T Ve ’F T ete—"% T Zf 'Sfet tt Zitett U —f—ef .. teece-

Tt Zitett "3-—1F 'f” ZF "+t -t —" t- &f 26k 2T HEE YateE -
(CETMEF, 20z 4 t--% 1< "x"fe..tf t% "Sfef ‘e «ZZ%t —-St'"<¢*—1te]

‘eofcoefo 7f Z'e%o—F—" ti‘tett tt Zi‘et:t ""—ft—ef FeTc( e tr ... e
peut étre convertieenmeétresd  o‘e "t fe—<t” T Z'e%o—F—" Ti‘ett coc—<fZ
la distance Bcepteur-+ f —3ZZ<—% site— .t fetfe— "fo ofe—"f 2% 'f” Z% "

trrz & F——1% <o fee—F t— ese_C°ef foe— f 7% Zife,<%o—A-—2% tF '
de ce probléme est opéré par un comptage du nombre entier de cycles cumulés depuis

Zig 't ZF —Fere FULeF7Tf e cocm<fZF f7 ZF T+ ftpag—Ta o
Tico—f""—'—c'e tf "2, 3 —<'e tT— ecU%oofZa o t""Ft-4 .. Fe co—F""—"—
cycles et sont essentiellement liées a des obstructions de signal par des obkta, comme

des édifices, des montagnes, ou des arbres. Ainsi la mesure de phase peut étre considéree
comme une mesure précise de la distance réceptewf —$ZZ<«—1 t3 —«<e Zix' " —1f <coc—
i 2%t T Zife,<%—A-x t1 'Sfei cec—sifrZde gositionmrem@ntest [ 7t ...
Tt “—fZ%—3Fe ecZZce®—"Fe —St'"c¢“—Foefo— ofce Fo ""f_<*—14 t727%
centimétres.
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1.2 Instrumentation utilisée

L'instrumentation utilisée se compo® de deux modéles deGPS RTK Trimblele
modéle 5800, produit en D03 et propriété du CNRS Guyanejui n'intégre, hélas, pas
d'autre constellation que les satellites du réseaGPS Son utilisation présente ainsi une
contrainte supplémentaire d'exposition aux signauXGPS en deca de six satellites visibles
dans une géonétrie ou l'incidence du signal est faible, la précision de la mesure devient
faible et des sauts de phases peuvent intervenir. Il convient de vérifier les éphémérides
des satellites avant tout déploiement de l'appareil afin de déterminer le nombre de
satellites visibles pour une heure et une localisation donnée. Le second modele @S
RTK utilisé est un Trimble R8 propriété de lUMR 34 CEREGIID'une génération plus
récente, cet appareil intégre le traitement des signaux des constellatio@P St GLONASS
Il permet une plus grande exposition aux satellites, peu importe I'heure et la localisation

du site de travail. Son déploiement est donc plus flexible qu'avecTeémble 5800

Le systemeGPS RTIigrésente la méme structure|Figure 19? : le récepteur fixeest

monté sur une embase réglable (mise a niveau du récepteur) installée sur un trépied. Un
systeme de radiodiffusionUHF (Ultra High Frequency de 430 a 450 MHz (modeléPDL
450 pour le Trimble 5800et TDL 450pour le R8) est conneté au récepteur de base afin de
diffuser ses corrections au récepteur mobile. Sa portée est de plusieurs kilométres. Une
batterie 12V alimente le récepteur de base et I'antenne radio. Le récepteur mobile
d'acquisition des mesures se monte soit sur une caBnsoit sur un sac a dos en fonction
du mode de mesure souhaitée. Il est alimenté par une batterie 12 V. Le carnet de terrain
permet de configurer, mettre en route l'instrument et de lancer I'acquisition et le stockage

des données.
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Figure 19 : Déploiement du récepteur de base GPS RTK en juillet 2014.

La correction, I'extraction et la manipulation des données acquises sont opérées a
l'aide de logiciels dédiés avec abonnement payant, iEiimble Business Cent€fBQ pour
les instruments de la gammeTrimble. Dans cette étude nous utilisons principalement
deux fonctions de ce logiciel : la correction des position6NSS l'aide de réseaux de
stations de références sur la phase et le code des sign&iXS$le lecteur intéressé par la
structure et les modes de correction des signausNSeut lire la thése de Stephan
Durand (2003)) et le transfert de données topométriques d'une géodésie a une autre. Les
traitements géospatiaux et la cartographie des résultats sont opérés a l'aide deilngl de
SIG iciArcGIS v10.2 d'ESRI

1.3 Géodésie

La géodésie peut étre considérée commela science qui mesure et représente la
surface terrestre» (citation attribuée au géodésien allemand Friedrich Robert Helmert
(1843 1917)). Afin de parvenir a une meste précise de la surface terrestre, la géodésie

integre plusieurs éléments. On distingue la surface topographique de la terre solide, trés
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irreguliere, qui est approximée a l'aide d'un ellipsoide de révolution, et la surface
équipotentielle du champ de peanteur nommeée géoide, qui approxime le niveau moyen
des mers. La mesure de la surface topographique est exprimée en coordonnées
géographiques a I'aide des mesures sur l'ellipsoide puis en altitude par rapport au géoide.
La détermination de l'altitude s'opé&e par une mesure de la distance au droit de la surface
topographique et de lellipsoide, appelée hauteur ellipsoidale. La distance entre
l'ellipsoide et le géoide en tout point du globe étant connue, l'altitude peut étre
déterminée. A des fins de cartognahie, les coordonnées géographiques sont projetées en
coordonnées planes a l'aide de modéles de projection diverdes systemes de
topométrie, comme les GPS RTKpermettent de réaliser 'ensemble des opérations

mentionnées précédemment.

En Guyane, le systae de référence de coordonnées projetées se nommeR&FG95
pour «Réseau Geéodésique Francais de Guyane 998 se base sur I'ellipsoide
international IAG GRS80our «International Association of Geodesy Geodetic Reference
System 1983 et sa projection associée enUniversal Transvers MercatofUTM) Nord
fuseaux 22 (entre 48 et 54° Ouest de Greenwich). Ce réseau se compose de plusieurs
dizaines de repéres répartis essentiellement sur la bande littorale du département
(SIAGE, 2014). Il est le systeme pianétrique Iégal en Guyane. Il est associé au systeme
de référence altimétrique locaINGG77 pour «Nivellement Général de Guyane 19¥.7Ce
systeme altimétrique est la référence Iégale en Guyane, mais il pose un certain nombre de
problemes. Il est relativement imprécis avec des écartdécimétriques a métriques avec
les modéles mondiaux, la densité des points repéres est faible (1 point tous lekr3) et
leur entretien n'est pas constant (SIAGE, 2014). De plus, ce systeme de référence
altimétrique n'est pas intégré dans les bases de données sleéférences spatiales des

systemesGPS RTEKt le créer est particulierement complexe.

Nous avons, pour nos opérations de topométrie, choisi de nous affranchir des
systemeslocaux de référence planimétrique et altimétrique pour travailler avec des
systemes de référence spatiaux mondiaux. Nous utilisons le systeiw&s S84 pour «World
Geodetic System 1984 associé a la projectiodJ TM Nord fuseau 22. Le system&/GS84
utilise un ellipsoide IAG GRS8(gérement modifié. Note référence altimétrique est le
géoide mondiaEGM96 pour «Earth Gravitational Model 1996.
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1.4 Protocoles de déploiement, de levé et de post -

traitement

141 'Z'c¢fefe— T1 Zicee—"—stiattemint des —
données topométriques

Le déploiement d'un systemeGPRTKconsiste essentiellement a mettre en place
le récepteur de base|igure 19’. Ce dernier doit étre déployé dans un espace ouvert, de

préférence surélevé, pour une réception des signaux satellitaires et une diffusion du signal
de corrections optimales. Il doit en outre, en fonction du modele d'antenne radio, étre
éloigné de quelques dizaines de metres du chantier pour une réception optimale du signal
de correction. En effet, les signaux radio étant de grande longueur d'ondersigue le
récepteur mobile est trop proche de I'émetteur radio de la base, il ne capte qu'une partie
du signal sinusoidal ce qui entraine des sauts de phases. Lors du déploiement sur trépied,
‘o efe—"1t ZiSy''—te—et t— —"cfe%ZF "I..d\fsS6eptburdedmsef” Zt
(sommet en angle droit), le flanc de ce dernier et le sol. Le récepteur déduit la distance
entre le centre du récepteur et le sol afin d'introduire dans la mesure de sa localisation,
une correction de hauteur d'antenne. L'essentiel dpost-traitement des données acquises

a l'aide d'un GPS RTIst basé sur la correction de la position du récepteur de basen
effet, le récepteur mobile corrige sa propre position en fonction des signaux émis par la

base.

Il existe plusieurs modes de measres pour la position du récepteur de base
engendrant plusieurs modes de correction des données acquises, mais nous n‘avons

retenue ici que les deu les plus efficientes erermes de précision:

x l'implantation de la base sur un point de référendge modeest le plus robuste en
termes de précision de la mesure. Le récepteur de base est implanté au droit d'un
point connu et prend ses coordonnés. Les corrections fournies permettent au
récepteur mobile de corriger ses acquisitions directement dans le référeri
géodeésique du point d'implantation. Ce mode présente l'avantage de ne pas

nécessiter de correction des données en postaitement.

x l'implantation de la base sur un point libre avec enregistrement des mesu@ss.

mode est plus flexible que le précédentar il permet d'implanter son récepteur de
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mobile

base n'importe ou; mais ce mode nécessite une étape supplémentaire de post
traitement. Le récepteur de base enregistre en continu sa position dans sa
mémoire interne avec des cadences variables. En pratique, ontieedra une
cadence d'enregistrement de 1 a 5s pour une précision accrue des mesures apres
le posttraitement. Les mesures effectuées par le récepteur mobile sont corrigées
et de précision centimétrique par rapport a la position du récepteur de base. La
position du récepteur de base est corrigée en podtaitement sur la phase
porteuse du signal, comme un system®GPS par rapport a une station de
référence, la station duCSG(Centre Spatiale Guyangisle Kourou en Guyane. Une
mesure de qualité sur le récpteur de basene nécessite aucun saut de phass une
acquisition continue sur une époque proportionnelle a la distance séparant le
récepteur de la station de référence. En pratique, on compte un temps de phase
Ti—et sco——3F "f7 ecZ'e°~"1 td sthtien de référericet La dérivation
des coordonnées calculées sur le récepteur de base apres postaitement est

appliquée aux mesures effectuées par le récepteur mobile.

1.4.2 Levé topomeétrique & 't fe Tif..."—<coc—c'e - (ET..
expérimentaux

Les systemes3PS RTKffrent plusieurs modes d'acquisition a I'aide d'un récepteur

Figure 20'.
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Figure 208 ‘tfe Tif.. “—coc—c's tTFe Teoetie — ' GRIREK @l
Lee—c———<¢'e Tiiexemple du polder de Mana en juillet 2014.

o =% ""tete—fe— W —e etece T Ttco—e — " %"f'Sc —Fe 1
le polder de Mana, et (2) le modéle numérique de terrain constitué a partir de ces
données. Dans le cas présent, nous avons procédé a des@esures en mode «point rapide »
e—" ZFe et . —F—"e N Zf e—f, <Zc—% tI ZiVx"f-1—" £—fc<
photographie (b) sur la plateforme vaseuse en érosion, puis nous avons opeéré avec le
mode «topo continue y s—" Zfe o—""f . Fe ‘1 edi ‘éwlupr sans’ difficulté,
comme le montre la photographie (c) sur le chenier.
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Nous ne présentons dans cette section que le mode utilisé pour nos études

X mode «point rapide».Le récepteur est monté au sommet de la canne de levé et la
mesure d'un pont est prise sur la base d'une seule observation aprés que la canne soit

mise de niveau. Il s'agit du mode de levé de points par défaut.

X mode «point topographique». Il s'agit d'un mode de mesure permettant une
grande précision mais il est relativement cltonophage. Le récepteur est monté au
sommet de la canne de levé, le niveau est maintenu pendant le levé du point. La mesure
de la position du point est basée sur la moyenne d'un ensemble d'observations. Le
temps d'observation lors de la mesure est en moyee de dix secondes, il est nécessaire

de maintenir le niveau.

X mode «opométrie continue». Le récepteur mobile est monté sur un saa-dos
porté par l'utilisateur. Les points sont mesurés de maniére continue soit avec un
intervalle de temps (1 point toutesles n secondes), soit avec un intervi@ géométrique
(1 point tous les n centimétres parcourus par l'utilisateur). Ce mode d'acquisition
suppose une grande rigueur dans la démarche de I'utilisateur qui doit s'efforcer de
marcher le plus droit possible pemlant tout le levé. L'imprécision des mesures est

compensée par leur densité qui permetaposteriori, de lisser les erreurs.

La production de données topométriques suppose de pouvoir travailler avec les
trois modes précédents. Les levés topométriques peamt étre exécutés de plusieurs
maniéres en fonction de la restitution souhaitée et des contraintes opérationnelles. Pour
concevoir un MNT, il faut supposer un sens de points, couvrant l'objet, le plus dense
possible.L'utilisation du mode « topométrie con tinue » est donc la solution la plus
efficiente. Certaines surfaces de I'objet a mesurer sont cependant glissantes (substrat
vaseux ou rocheux humide) l'utilisateur en mode «topométrie continue » ne parvient

pas a rester droit et la mesure est trop impécise. De ce cas, on utilise plutdt le mode

~

«pointrapide Y& F e2ef Z‘7e“—j'e ofe—"F tie "—'— "% dohuigtt—Fe ‘— 7
des données dans un plan d'eau agité. Le modgeint topographique » est a réserver
Z'7e —ite o' —_Sfc—1f ofe—"14 position«d'ure goint, comme le centre d'une

cible utilisée en photogrammeétrie oir|Partie Il, Chapitre 3. Par ailleurs, la mesure de

points a l'aide d'une canne sur des substrats tendres (vases) awn-cohésifs (sables)
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nécessite des accessoires spécifiques comme une pointe de canne plate, afin de ne pas

enfoncer la pointe de la canne dans le substrat et ainsi introduire une erreur de mesure.

1.5 Réalisation de MNT sous SIG

La réalisation deMNT a partir des données topométriques peut étre opérée avec
—e %" feT o'e "1 T1i'SIGDans ctttethése, nous avons cherché a constituer des
MNT réguliers et représentatifs de la morphologie du polder de Mana. Les opérations de
photogrammétrie aéroportée rem’Zf ...fe— ... f——Ff ex—-S'tf tfee Zix——1tt t
Montjoly (Partie 2 - Chapitre 3).

e fTree k@ f— "F%f"T tE Zf Theec—xt tice T Tef_cles "
levés sur le polder, pour une méthode classique deiangulation de Delaunayafin de
constituer un réseau de triangles irréguliers {Triangulated Irregular Network (TIN) en
anglais) a partir du nuage de points de données. 0éN est ensuite nettoyé afin de rompre
les relations non représentatives de la morphologie du site. Les triangles mettaen
"FZf—c<'e The 'tce—e " £7 Yoot ete— o' "cotegsontendifitEt —"e T

interpolées sur une surface raster avec une taille de cellule moyenne de 1m.

Enfin, lesMNTsont comparés entre eux afin de déduire les pertes/gains de surface
et de volume de matériel, et des profils topographiques sont extrapolés de ces données.
La méthode de quantification des pertes et gains de sédiments est basée sur la mesure du
TtZ—et Tt ZitiEP—fFi—e "Zfe T """t t ec——+-1Fm Zt ... fe
TifZ—<——1t3 Zcoc—F feet t— —fZ—e tit" oc'e & Feo ofte—"%e tF ™

a-deux afin de déduire une évolution dans le temps de la dynamique érosive.
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2 Cartographie de la bathymétrie des baies de Cayenne

La mesure de la profondeur de fonds marins et leur cartographie sont des
compléments fondamentaux aux mesures topomeétriques desurfaces émergées des
Te <" feetoto—e P cf"ed Tce—x"2— Fe— Ti'""mbr enectermés—ce——-
Tit,ef” " f—c'e t1 Zf "'7et t— "1 Zedréctdriser |a dynanigueSmorpho-
etfcefe—f<"f ti—e ec-ta

En Guyane, les levés bathymétriquesdtiers sont peu nombrew et non-exhaustifs.

En effet, la cOte des Guyanesdir|Partie |, Chapitre 1, 1 jlestla plus dynamique au monde

ot —e Zice' —Zec's T — —%flewase hrhazgnies Cet aspect morphodynamique
majeur induit des transformations bathymeétriquesfréquentes et importantes, liées aux
apports de vase. Par conséquent, la profondeur des fondst €aractériséede maniére

incompléte. Les mesuresinciennesne sont, f — & —"¥iS—¢if..——fZ<«-*4a

f of=S>ex—"¢t Tte fete T3 ZiIAZE t3 forteet fo— —"°e ofzZ ¢
Z'"e tte 'Sfete tite fetete— phisgotie”fokse .. G- iAfinedefesd
répondre aux besoins dalonnéessur la morphologie des fonds de ces baies, des mesures
bathymétriques furent réalisées du 13 au 16 octobre 2014, en partenariat avec GNRS
CEREGIet le CNRS Guyan@nstrumentation, acquisition et post-traitement), le service
FLAG de la DEAL Guyane(logistique, personnel naviguant et au sol), lePNRG
(embarcation) et le BRGM(instrumentation et logistique). Ces mesures élargissent un
suivi de la bathymétrie des baies initié par IBRGMet laDEALen novembre 2013« Zif<t ¥
de 13 profils topo-bathymétriques réalisés par la societéCREOCEAN.a date des leves
LA e Lt fTELL Zf <o vt Zf PSfed te—f Tt —feec—<te oo fZ7f-
dans la baie, amortissement des houles du large) et dans la dynamggde rotation de la
plage (Anthony et Dolique, 2006). L'objectif expérimental était de(1) poursuivre le suivi
morphométrique des profils topo-bathymétriques produits en 2013, (2) produire une
cartographie la plus détaillée et précise possible des petifends des baies de Rémire
Gosselin, BourdaMontjoly et Montabo dans le contexte de rotation des plages. Pour cette
réalisation, nous avons adopté une méthode couplant un sondeur acoustique meno
faisceau monefréquence a un systeme GPS RTHKfin de positionner a une résolution

centimétrique nos levéset corriger les hauteurs d'eau mesurées par le sondeur en temps
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réel. Cette méthode fut élaborée dans l'optique de minimiser le temps deavail sur le

terrain et de post-traitement des données.

La descriptionde notre méthode s'articule autour de trois axes: la présentation de
la méthodologie de levé bathymétrique a l'aide d'urGPS RTKI'élaboration de notre

protocole en amont et son acquisition, et le podraitement des données produites.

2.1  Principedeslevés ,f—-S>ex—"<¢“—1Fe o Zifctt t%

Les mesures de bathymétrie sont réalisées a partir de méthodes complexes
couplant le positionnement du systeme de mesure et les relevés de hauteurs d'eau. Les
hauteurs d'eau sont mesurées par rapport a un niveau de r&Ence comme le zéro
hydrographique ou le zéro altimétrique, correspondant généralement au niveau moyen
des mers locales. L'utilisation de sondeurs acoustiques et de systeme de positionnement
par GPSacilite aujourd’hui le processus de mesures sur le teria mais le traitement des
données reste complexe. En effet, les plans d'eau c6tiers sont des objets particulierement

dynamiques soumis a des variations plus ou moins fréquéss de la hauteur du plan d'eau

“—TcZ L teTcte— TE " <% t”A ebaufassfigedes hetiles, Ak déplacement
du bateau a la surface de l'eau, et aux marées. Si les variatiarsaute fréquence dela
Sf——t—" titf— —fe%of% T t— ""—Zce Zcte o Zif%«—fiblese t— "Zf

en lissant les mesures faitesqr le sondeur (20 mesures par seconde en moyenne), les
variations de basse fréquence, comme la marée, sonuant a ellesdifficiles a décrire. La

propagation du signal de marée est en effet, beaucoup plus lente que les houles et les
variations lentes de Zf Sf——-f—" t—et'@@rfdetit ettt tfee Zitoeete Zf T

enregistrements.

La précision du systeme de positionnement est fondamentagar ce dernier
permet de calculer, outre la position planimétrique de la mesure, les variatiorssbasse
fréquencede la Sf——-F—" tiff— Z<tfe f— ec%oefZ T1 of’xtad i——c.
positionnement GPS RTKt "¢+ — t% ... fZ..—Z2%" Z2ifZ—<«——*1% t— "Zfe Titf
une précision centimétrique afin de restituer les hauteurs de marée. Cette restitution est
appdée «marée RTK»> (ou «RTK tide» dans la littérature anglo-saxonne). Les hauteurs
Tidf— etoe—"2te "f7 ZF o'etf—" ote— feooc . """<Hhotte T— ocHoofZ

Zif . “—cocmc's t— "fofotte o —e "+ 4"Fe—t7 %ot 'Trec Rost ... 'ee—3
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efe—"1Fe ti——<ZcoiHypadk 2008 La.métHodologie de calcul de lmarée RTK

notée Trrk par le logiciel, repose sur la détermination de la distance entre le zéro

S>t" %" f'Sc<“—t F— Zf o—""f .. 1 1

Riguté 21]

e talcul He cettervalZur

permet de déterminer la distance entre le fond et le zéro hydrographiqueSpour « Chart
Soundingy & T Z'%oc¢..<fZ <*—°% "t Zii dhesurée-par |e iBZeptetfGPBZ t

mobile, la mesure de la profondeur bruB par le sondeur, la distance entre le transducteur

acoustique et le récepteuiGPSnobile H, la séparation entre I'ellipsoide et le géoidhl, et

la distance entre le zéro hydrographique et le géoide.

Figure 21: Méthodologie de mesures bathymétriques a l'aide d'un GPS RTK sous

Hypack 2009

La formulation de leur relation (Hypack, 2012) est :

CS=B+ Tr1k

ouTrrk=-K+N A H, Trrkest une valeur négative.

()

En regle générale, dans cette farulation on integre la valeur du tirant d'eau

dynamique (dynamic draff), notée D. Cette valeur estcependant, déterminée a l'aide
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d'une centrale a inertie montée au droit du support du récepteuGP St de I'échosondeur.
Ne disposant pas de ce matériel pauce travail, nous avons opté pour un tirant d'eau
statique (distance entre la ligne d'eau et I'échosondeur) dont la valeur est intégrée dans
H.

22 "E'frfocte tF ZiEE' et fo ff—cec

données

La mise en place des protocoles de cartographie de lathymétrie cétiere suit
plusieurs étapes consistant 8 s T+ <e<” Zf %o"<ZZ% tix..Sfe—<ZZ"'sef %o1
fonction de la qualité de restitution des morphologies choisi; (2) définir les contraintes
Tif..“—coc—c'e f— "T% "1 T1 Zifesfa Bt o33 dee” Thlocomef” —ofo_f_<

configuration et le vecteur utilisé pour ces opérations.

221 "<Z27% tix...Sfe—<ZZ'eef%t

Les objectifs expérimentaux consistaient a suivre en priorité les traces de 13
profils topo-bathymétriques levés en novembre 2013 pate BRGMsur commande de la
DEAL '—«<e T3 ...fee—c——1F" —ef %"<ZZFf T+ efe—"MNTredthuant f <o Tit
finement la morphologie du fond. La grille de mesures compreh des profils

perpendiculaires et paralleles a la cétgaRigure 22). Les profils perpendiculaires a la cote

furent espacés de 200 m. Les profils paralleles furent espacés de 25 m pres du bord de
plage, de 50 m a 200 m du borguis de 100 m pour les secteurs les plus au large. Cet
espacement irrégulier devaitpermettre de cartographier précisément les pets fonds

prés du bord de plage.
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(@)

(b)

Figure 22 : Cartographie préparatoire des chantiers de bathymétrie

(a) Carte présentant les chantiers sur les trois principales baies de Cayenne avec les profils
topo-, f—S>et—"<“—Fe o f.——fZcot” T— Zf %"<Z2%t tix...Sfe—<ZZ'of%t tT1
(b) Exemple de chantier dans la baie de Montjoly.
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2.2.2 Etat de mer

Par nécessité d'accéder au bord de cbte avec I'embarcation, les mesures devaient
se dérouler a maée montante et de préférence avec une mer peu agitée afin d'éviter de

forts tangages et roulis. Travailler pendant la saison sechead(it a décembre était donc

nécessaire yoir|Partie I, Chapitre 1, F Le personnel naviguant ne travaillant qu'a partir

de 7h jusqu'a 17h, il était nécessaire de définir des jours de travail ou les conditions de
marée étaient optimales sur ces plages horaires. Les mesures furent, par conséquent,

planifiées du 13 au 16 octobe 2014, ces jours répondant a nos critéres.

2.2.3 Instrumentation et vecteur

L'instrumentation déployée pour ces mesuregFigure 23) était composée de deux
échosondeurs monefaisceau monefréquence Tritec PA 500 (CNRS CEREGE) et PA 200

(BRGM). L'alimentation externe de I'échosondeur était une batterie 12V stockée dans une

caisse plastique hermétique. Le dispositif de mesures topométriquesst un GPS RTK

Trimble 5800 (voir{Partie 1l, Chapitre 4, L La synchronisation entre les instruments de

mesure et la collecte des données étaient opérée via le logiciel Hypack 2009 installé sur
un ordinateur de terrain « durci » Panasonic Toughbook €1. Les instruments de mesure

furent connectés a lbrdinateur via des ports COM en sortie d'une carte PGBIA.
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Figure 23: Acquisition des données bathymétriques, déploiement dans la baie de
Monijoly.
foof.—t—" t2'Z2Z% "f" Zf

o)a_oai T|f _._“_(o(_(‘a
duquel on monte le récepteur mobile du GPS RTK (photographie (b)) et le sondeur a son autre
FE—"tec—t " Zicoofecte 'S %" f'Sct llectéis par lefréoeptbur GPS

RTK et le sondeur sont centralisées via le logiciel HYPACK 2009 dans un ordinateur
embarqué. Photo crédits : Myrlande Myah Pierre, ATV, octobre 2014.
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L'embarcation utilisée était le bateau OYANA du PNRG. Les instruments furent
installés sur un tube de 2m monté au droit du flanc tribord du bateau. La séparation entre
le récepteur GPS et la ligne d'eau était de46 m, celle entre le transducteur de
I'échosondeur et la ligne d'eau de 8 m. Le tracé des routes de navigation corspondant
aux profils et grilles de mesures fut suivi a l'aide du logiciel Hypack qui permet de
visualiser la position de I'embarcation sur un fond cartographique (ici nos routes) grace

au systeme GPS.

Le récepteur GPS de base fut installé sur la plage extd du chantier en mode
implantation libre. La portée de l'antenne radio du dispositif étant de 2 km, plusieurs
mises en stationont été nécessaires pour couvrir la totalité de certains sites, comme les

baies de Montjoly et de Rémiregsosselin.
() Géodésie

Lessystemes de positionnement par GPS fournissent des altitudes ellipsoidales et
par rapport a un modele de géoide. Il est donc nécessaire d'harmoniser les référentiels
géodésiques entre le systeme GPS et le logiciel d'acquisition Hypack. Les référentiels
choisis furent l'ellipsoide WGS84, le géoide EGM 2008 et le systéme de coordonnées
projetées UTM zone 22 Nord. Au regard de la faible étendue des sjtesus avons
considéré que la séparation entre le géoide et le zéro hydrographique était constante et

de -246 m (RAM, 2014). Cette séparation fut utilisée comme une correction

orthométrigue pendant le levé et pour le posttraitement.
(i)  Acquisition

L'acquisition se déroula sur 4 jours : une journée de travail fut nécessaire pour
couvrir la baie de RémireGosseln et la baie de Montabo; la baie de Montjoly nécessita
deux journées de travail pour étre completement couverte. L'ensemble des profils topo
bathymétriques de 2013 furent relevés et les grilles de mesures de chaque baie furent
suivis relativement fidélement. Certain secteurs des grilles ne furent, en effet, pas levés
par manque de temps comme pour la partie Nord de la baie de RémiBosselin. La
navigation a faible vitessea permis de suivre efficacement les routes définies en amont,
de limiter le tangage ¢le roulis de I'embarcation, et d'éviter I'effet de bulle lié a I'agitation

locale provoqué par le mouvement du bateau. Ces bulles d'air a proximité du transducteur

de I'échosondeur provoquent, en effet, de fortes impédances acoustiques locales qui
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2.3 Post-traitement des données

Le posttraitement desdonnéesde profondeurs suit un protocole semiautomatisé
par le biais dulogiciel Hypack (Hypack, 2012). Epremier lieu, le logiciel integre la vitesse
de propagation de I'onde acoustique dans l'eau de mer. Nous avons convenu d'une valeur
générique de célérité de 1025 m/s dans lI'eau de mer en petit fond. La marée RTK est
ensuite lissée toutes les 30s et intége aux mesures. Chaque profil de mesures fut nettoyé
individuellement tdrtefacts causés pares algues, les poissons et les erreurs de mesure.
Enfin, les mesures furent lissées toutes les 5 s (moyenne de 50 mesures) pour corriger le
tangage et le roulis @ns le contexte de faible agitation dans les baies de Montjoly et de
Rémire-Gosselin. Les mesures furent lissées toute les 10 s (100 mesures) sur la baie de

Montabo, ou les houles furent plus fortes avec des périodes de 10 s environ lors du levé.

Les mesuies furent exportées sous la forme d'un nuage de points comprenant les

positions de chague mesure dans les trois composanthigure 24). Les bases GPS RTK

étant déployées en implantation libre, la position finale des mesures fabrrigée a l'aide

de la dérivation apres posttraitement des bases GPS RTK/@ir|Partie Il, Chapitre 4, 1 4

Malheureusement, des problemes d'alignement des mesures de profondeurs subsistaient
entre lesjeux de données d'un méme site, levés a l'aide de déploiements successifs de la
base GPS RTK. Cette erreur est a imputer au calcul de la marée RTK lorsque la base GPS
RTK est en implantation libre et non sur un point connu. Par conséquent, nous avons d
dériver l'altitude des mesures bathymétriques par rapport a des mesures topométriques

en bord de plage réalisées quelques joursauparavant, lors des sessions de

photogrammeétrie aéroportée.
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Figure 24: Données collectées aprés postraitement sous Hypack 2009 sur la baie de
Montjoly en octobre 2014.
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Chapitre 5 : Mesures hydrodynamiques cotiéres

Moteur de la dynamique morphee+tcefe—f <" Ti—e des tonditBnrs<t”a
hydrodynamiques du milieusont —s *Z+efe— “‘etfoete—_f7 f cumentdef,Z<” —
causalité entre les morphologies observées et lesrévolutions dans le temps.

iIS>T " ftorefec —F . @—<°"F fe— tee_c——tF "o < fZirlke— tI -7
régime de marée, les vagues et les flux estuariens. En Guyanegs forcages sgixtaposent
les bancs de vasge sourcesde modifications des conditions hydrodynamiques locales
(diffraction et atténuation des houles),mais aussi des formes fortement influencées par

ces mémes conditions hydrodynamiques f— ef<e fTi—ei +"«—f, 2%

morphodynamique.
Dans le cadre de notre étude, nous nous somsicalisés sur deux forcages en

particulier 8 Z%e S‘—Z%e t— Zf of"+f& o F "F—4 ‘e ec—te tit——1]
éloignés des flux estuarienst — 23 —" £ "1 - ti+ '(voB Pa‘n’tiél,—CZlabi%Feil,FLpour

ne pas les intégrer. Les bancs de vaspiantaeux,” ‘e— Zi‘, Ef— ti—ef +——7FFf .. f"—*9
‘—"F f .St fe— [ fexf e—" Zf oefe—"% e  ——F77% tie
cOtiere, coe’ Z+x—+t "f” Zt "t...—1<Z t1 treexte e—" ZidoHditiofs—<'e f— 2z

de marées issues de la modélisation.
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1 de—"% The ..tetcocioe TifY%c—f—c'e

Les mesures df h¥drodynamisme cotier en Guyane sont particulierement
délicates a réaliser. En effetle milieu est tres dynamique avec des houles modales de 1.5

m (Gratiot et al.,2007 ; Anthony et al.,2015) et le marnage est méso-tidal avec3 m en

moyennelors de la vive eau La fréquentationhumaine T ¢ e<—fe tit——tted to "f"—«
les baiesde Cageetda f— Zit§-"2+1 ——"gntirendu afdu-leidépleiement et la
surveillance Ticee—"—ete—o _"°e¢ “co¢ 7ZFe  ‘eef Zife . —Vfe_‘e°_"fe y

déployés jadis dans des conditions tres difficiles (Anthonyet al., 1997). Nous ne
disposions pa Tite,f”...f—<'e ''—" T+£'Z'>1" tduwlarge.—Neus dvwons alors
opté pour des mesuresa partir dinstruments légers : des capteurs de pression

immergeables afin de mesurer lefluctuationsde S f ——f—" titf—a

1.1 Instrumentation

Nous avonsutilisé des capteurs de pression et de températureSP2F10 du
fabriquant NKE (Figure 24| & tfe <eoe—"—efe_ed cood "% 75 n7 DHred une“ —i-.

résolution de mesure de 0.3 cm et une précision de mesure de 2 cm sur yrefondeur
tit f —f o2 E —»0m-lies mesures de température présentent une résolution de 0.05
°C pour une gamme deb5 a +35 °CA e¢f<ce ¢'—e <PpAS‘exploité ces données
thermiquesd Tf——"¢‘e<f t— ... f’'—1D0O0Ototples demesures pour une durée
de vie de 3 ansenviron (pile lithium). La fréquence des mesures est modulable. La

‘e %o —"f—<'0d Zt Zfe..Foete— t— ZiftS§-"f..—<'e tfe tleexts ti%
of——"F Fe a—""F T¢f —ef co—F"7f L F TE Lfee—ec fo<te <ot — -«
WinMemq dédé aux instrumentsNKE Enfin, la coque deSP2Test en plastique durci et
la membrane du capteur est située dans un renfoncement, rendant le dispositif
particuliéerement endurant au déferlement des vagues. La taille du capteur est de 13 x 2.7

cm, ce quipermet son installation sur de nombreux types de supports.

1.2 Déploiement

:to (oo —

et déployés sans "<+“—1 t3 ,Ztee—"1 deZbdigneurs-dahs la zone du

_o:to_o e‘e— o‘e—_t+eo o " T:to A:t”. ° +_"‘e Hi-..‘—" e f,\
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déferlement des vaguesPour le cas ouces derniéres sont trop fortes, comme sur la plage
de Montabo, nous avons opté pour un montage sur une ancre a vis. Sur les plages de
f):tooi Zio (oo_”_o:to_o Ti’z‘)io oo __ ___‘oo_foo:to_ [ — o_”~:t(22

vols et la casse dumatériel (Figure 25). Par conséquent, ils ongté déployés seulement

lors de 2 & 4 cycles de marées. Sur le polder rizicole de Mana, les instruments été

déployéspendant 3 a 4 jours, ce qui correspond a 6 a 8 cyd de mareées.

Figure 25: Déploiement de capteurs de pression, exemple du polder de Mana en
juillet 2014.

(a) Carte présentant un exemple de déploiement de capteurs de pression (photographie (b))
sur le polder de Mana en juillet 2 014. Les capteurs sont déployés en profils perpendiculaires
a la cote et a intervalle variable en fonction de la morphologie du substrat.

:t. (.._ll_.:t._. .i._ ”i%oZi. ._’l _.:t A”i“_:l:._._:t Ti t (Eé )
d'une mesurechaquedemi-seconde, adptée a I'étude des parametres de houles (Péron,
2014 ; Paquieret al.,2015).

Les modalités de déploiement des instruments (nombre et positionnement)

dépendent des questionnements scientifiques et des contraintes de chaque site:

XSur les plages de Cayennéopbjectif était de mesurer les conditions d'agitation
cétiere dans le contexte de rotation de plage. La plage de Montjoly étant en rotation
durant notre étude, alors que cellede Montabo ne I'état pas encore, nous avons
positionné des instruments sur les deux plages afin de comparer leurs conditions
d'agitation. Les instruments étaient placés a marée basse dans la zone de duek

mesuresacquisesseront par la suite comparées aux conditions de houles modélisées
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au large de Cayenne et a la propagatioraes derniéres en fonction de la bathymétrie
de la baie. Cette derniere finalité concerne exclusivement les mesures réalisées sur la
plage de Montjoly en octobre 2014. Les instruments orgté %o+ "+ "+ " fe .. . +e o Zif <1

Fi 5

XSur le polder de Mana, nouswens opté pour une stratégie de mesure plus dense
gue sur les plages de Cayenne. En effet, le site d'étudeaptinefréquenté (quelques
rares chasseurs et des jaguarsgt permet un déploiement plus nombreux. Les
objectifs expérimentaux ontété de mesure les parametres de houles affectant le site
e "te...—<'s Tte Aimaréer-puis de calculer les paramétres de dissipation de
I'énergie de la houle. Nous avons initialement procédé a la mise en place dseul

profil de capteurs de pression, répartis btre la zone de swash du chenier et le bas de

la zone intertidale a marée bassgHRigure 24). Ce profil était situé au centre de la

parcelle du polder étudié. Suite a l'intense dynamique érosive sur cette cbte, nous
avons observé @s dissymétries spatiales entre des secteurs plus érodés que d'autres,
avec l'apparition de formes érosives caractéristiques comme des falaises
d'arrachement dans la zone intertidale. Nous avons alors ajouté de nouveaux profils
de capteurs afin de mesuretes conditions et la dissipation des houles le long des

discontinuités observées, en placant par exemple un capteur au pied d'une falaise

d'érosion et un second au sommet de cette derniérgFigure 25| & ifeete 7% Tt
positionsdes ... f'—f—"¢ "—"te— Zf"te "+  GBSRIK ¢ Zifctt ti—-

1.3  Analyse des mesures

‘—" ZifefZ>et ti ..te treexied o' —o [ifdhife Ues'vagubgu — S+
— S+ Airyl(iiom du savant Anglais qui anise au pointau 1%me siéclece mode simple
de calal des onde$. Cette théorie est une bonne approximation du mouvement des
vagues tes que mesurées a 2 Hz par nos instruments, bien que nous soyons consaent
gue les petits fonds peuvent induire des noitinéarités. Cependant, de nombreux auteurs
considérent que cette approche est une premiére approximation valable (Paquier et al,
trsw & e ""fec®"fe k" f_clee TifefZret | tesce—Foe— o | fZ.. —7%"
des vagues sur des intervalles de 20 minutespurst» en anglais) en utilisant des
transformés rapides de Fourie(FFTou Fast Fourier Transform en anglais)avec un

fenétragelimité a 600 s et un recouvrement de 75% (Paquiegt al.,2015). Classiquement,
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Zf Zcoc—1 fo—"F Zte trofcote tHe ~f % —grhvitd geulelrg Tixé 2 005 tice " f
Hz sur le spectre de fréequence (Paquieet al.,2015). Pour chaqueburst, nous avons
calculé les hauteurs significatives des vaguesHs) en metres et leus périodes (T) en

secondes.

Pour les mesures effectuées sur le polder, noasonsdéterminéen outre Zi++1” %o < £
des vaguepour chaquecapteur T — *"*"«Z o Zif<tt t% Zf "o —Zf—<c'e o—<"fo-
E=1/8 dgHs? (6)

o0 Ote— Zf tHeec—+ T1 Zki.fr{er moyering1025 kg.m3en Guyane),
gfe— Zif .. .. +Zz+rgvitkerHild haytedbodes vagues em.
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2 Données issues de modeles

Les cOtes de Guyane sonfpratiguement dépourvues de facon pérenne
tinstruments de mesures des conditions hydrodynamiques au large. On compte
actuellement un marégraphe installé sur lefles du Salut au large de Kourou et une série
de houlographes installés tres récemment jgin 2015; DEAL communication

personnelle) au large de Cayenne par REAL Guyane

Nous utilisons, par conséquent, les données marégraphiques issues des modeles
édités par leService Hydrographique et Océanographique de la Mari8&lOM au niveau
The e—focioe t— ["¢"'— o Zito——fc"t T— "ZF—"F fofeetd $— t1e
T— f7'ecAd feo Sf——F—"¢ Tidf— oto— . fZ..—2%%+ flURle —e "fo ]
logiciel SHOMAR 201,4dité par leSHOM

Face a la nécessité de compléter nos mesures de houles coétieres par des données
plus au large, nous avons eu recours au modele global américslitave Watch IHII(WWIII ;
Tolman, 2014) édité par le National Ocanic and Atmospheric Administratio(NOAA.
WWIII est un modele spectral de vagues qui permet de décrire des états de mer complexes
a partir de données de vent. Il constitue la troisieme génération de modele concu par le
NOAA Il intégre les processus phys“ —3Fe T3 “*"ef—c'e tfe "f% —*te t—1 o Zif.
comme le gonflement et la décroissance des vagues, leurs interactions doréaires, les
effets de dissipation, la friction du fond et le déferlement des vagua&/WIll calcul les états
demertoutelessd St—"Fe "*—" Zte . tZ27Z—7%e ti—ef %"<ZZ% o' f—<fZ1
de longitude et de latitude. Le modéle fourni les hauteurs en, périodes enset directions
en degrésdes vagues de vent, des houles et de la mer ta@apour chaque cellule de la

grille.
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Chapitre 6 : ‘t+Zcef—<‘e TF Zif..—<'s Tfe S —7Z%o
.‘o_:té_:t T'|':I:.~f.:t.¢._ a __(Z(of_(‘o 'l'foo Zf
Montjoly

Disposant de données détaillées sur la morphologie des fonds des baies de

Cayenne, nous avons souhaité évaluer la propagation de la houle gae contexte

Tite fefete— t1 Zf ,f<t Tt ‘e—E'Z> te '...=*,"F trsva f ,f<f t%
“frexd f —ed f""F Tfef—et “—< Feoec’t Zitet %<t tie S'—Z1%o

PLEL.. =< <. Toe— TE ece—73%" Zif%<—f—<'me.dufend°étides *f"—<" t:
conditions hydrodynamiques au large. e fTree Pk " i (Zcof—cte T—
REF/DIF (Kirby et Dalrymphe, 1994). Cette étude fut réalisée en partenariat avec le
Professeur Bertrand Millet du MIO

Cette approche méthodologique est abrdée en deux étapes (1) la description du

modele REF/DIF, (2) les données en entrée des simulations et les résultats attendus.

1 Le modele REF/DIF

Comme son nom l'indiguele modele REF/DIFprend en compte les phénoménes
de réfraction et de diffraction dela houle. Il permet de simuler de facon réaliste la
transformation de la houle lorsque celleci s'approchedu rivage (réfraction sur des
plateaux rocheux, barres en croissard i ou lorsqu'elle rencontre des structures
artificielles (diffraction par des brise-lames, des jetées..). Les données en sortie du modele

comprennent: le champ de phase de la houle, la hauteur, et la direction de propagation.

REF/DIF combine des modéles nodinéaires de réfraction et de diffraction
intégrant des comportements différants de la propagation des vagues liés aux hauts fonds
(shoaling & « Zf "+ "f..—<'«& « Zf fesetalq difractibii REF/R4FEmModélise
la hauteur des vagues et leur direction de propagation sur une grille de modeéle plutdt que
surdesrayons e’ f ..t "7+ % —Z<°"tete—4 Z eif%o<— ti—e fTfe—f% T
Tit " c—1" Zte t< " "c..—Z—te Zctfe o Zitoe—"1F . "'cofeto— TFe "frtee T

a des résultats ininterprétables (Kirbyet Dalrymphe, 1994). Contrairement aux modeles
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plus traditionnels, en combinant la réfraction et la diffraction,REF/DIF permet de
modéliser la propagation des vagues sur une bathymétrie irréguliere. Enfin, ce modele est
en opensource et fonctionne avec un code en fortran modifiable et exploitable sous des

logiciels commeMatLab®.

REF/DIF "7 f% 1t t3e “f%o—te ‘e  S"'ef—c“—te f— —7"f71"
bathymétrique. Les vagues, dans des conditions naturelles, présentent des distributions
de Rayleigh en termes de hauteurs et de fréquences, ainsi que des compostde
directions complexes. Les résultats deREF/DIF sont par conséquent, basés sur la
U f%of—c<te Ti—et ot —Z7% "f%—7F f"F... —et Sf——F—"4 —ef £V

Le modeleREF/DIFintegre plusieurs hypotheses de départ

xPente moyenne du fondLes dérivations mathématiques du modele supposent que
Z:I:. ~fn(f_(‘.. 'l'i ”f_é).i_"<:l: o'e__ !2_. Z‘.%O—i' u_:t Zf Z"%O
a été montré que lorsque la pente du fond est supérieure a 1,3 le modeéle est précis.

Pour les pentes raides, il pedit correctement les variations de hauteur des vagues.

xFaible nonZ<cex f7<—+xd8 f o't°ZF Fe— foex o—" Zit& feects tie
Stokes et est restreint aux applications ou les vagues de Stokes sont valides, exceptés
lorsque le modeéle nonlinéaire de dispersion de StokesHedges est sélectionné. Dans
ce cas, la relation heuristique de dispersion développée par Hedges (1976) est
utilisée. Dans les eaux peu profondesette relation correspond a la propagation de
vagues solitaires ce qui est particulierenent adapté aux fonds vaseux de Guyane
(Gratiot et al.,2007). Ce modele hybride est discuté par Kirby et Dalrymphe (1986).
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2 ‘ooi:to "‘T:to_"iio :t_ "io_z_f_o f__¢oT_o

Le modéleREF/DIFnécessite de créer une bathymétrie en entrée. Cette donnée se
présente ¢ —e Zf "'Vef ti—ef of —"c...F ‘"c<te—xt "¢ Z% Zf "%t 't—"
Fo— 272" f 7% tE ef 'fe Zfceod” tt L FZZ—7F efee trleexte f¢

co—F" "t f—c'eed te tcofeectes Tt Zf %"<ZZt t— Zix..SunZZ% tie

fichier intégré séparément avant de lancer les calculs.

Dans notre cas, nous avons produit une grille de bathymétrie issue de nos levés
it —',"% trsva fe ti7ect”e ote_"te— 7% Zfc"fete— Zf ""iete..
de 300 m de large accolée a [te nord de la baie et se poursuivant vers le Stebt et le
large. La couverture de cette forme est, cependamartielle car les levés bathymétriques
“x"te sit—Fetfcte— o s ee “i"e Zi Zf "%otd —e f[Tree tre
artificiellement cette fo” et te eif' —>fe— o—" ZFe . ‘—" te Tf oc"Ff—5 %o
ete ofe_"ted f f-Ssex—"<t "<ofZf <o—°%"f ZiS>'"'—S°et ti—etf
baie par une barre vaseuse prolongée artificiellement vers le large. Ces opérations furent
réalisées so SIG ArcGI& [ ,f—S>ex—"¢f "—— "I ""tefe_tf o' —e Zf 7ot
"fe—t" TE tw o tE "HeZ——c'e T<f —ef x-St tico—f"Zf—c'e T1

"f 7 —<" fTINfwoir|Partie Il, Chapitre 4. La référence altimétrique de cette donnée est le

NGG77Les valeurs de chaque cellule du raster furent exportées en une matrice au format

ASCllexploitable par le modele.

Les conditions latérales des bordures de la grille sont ouvertes et transparentes
f*\(. .I.:l: .:t ’f. ...”ii” T-I-i'\'\i_. T:l: 11__|_'\Z:l:§(‘. 2‘”.“_1: ZT" ’11‘1f%o:t _

Ensuite, les parametres de vagues et de marée sont saisis. Nous avons

considéré plusieurs scénarii détaillés das le tableau suivant|Tableau3) :

Scenarios Directi’on Période _ _I—!aut_eur Marée haute | Marée exceptionnelle
(degrés) (s) significative (m) (NGGT77) (NGG77)

N 1 8 13 1 1,233

2 360 18 5 1,233 1,543
NE 3 58 9 2,7 1,233 1,543

4 45 10 15 1,233 1,543
E 5 90 8 1,6 1,233 1,543

6 85 8 1 1,233

Tableau 3 : Scénarii retenus pour les simulations de propagation de la houle en
utilisant le modele REF/DIF et des données issues de Wave Watch Il

137



Méthodologie

Nous avons opté pour six scenarii issus des états de mer calculés par le modéle

WWIII au large de Cayenne emesurés lors de la courte activité du houlographe du

CANDHISte trsud F e..fxef”’¢" s .. '""Fe’'ef f—8 [ fetc—c'oe Tixt—f— 7%
WWII f— Zf "%t T3 fofeet Z'7e Ti—ed f. . "—coc—c'e . @—c°"f o
2014. Le scénario 2 fait réféence a un épisode de haute énergie ayant impacté fortement

Zte .@—te Tt —sfef f— "7t Fico " —foe—e TE%o Y -0 o—" Zfe @

Cayenne.Cet épisode a eu lieu le 15 janvier 2013 et impliquait des vagues 8em de
hauteur. 7<e+—=x"2i¢ci de tester le franchissement de la barre vaseuse par des houles de
haute énergie. Les autres scénarii correspondent a des états de mer typigae la saison
séchede trsva i<e—%"2— fe— ti' «1”"f” Z1t svagues fate f-la bhte
vaseuse. Pourchaque scénario, nous avons intégré les hauteurs de pleine mer afin de

simuler des comportements réalistes pour nos vagues.

Les données de marée ont été reprises a partir des valeurs moyennes et
exceptionnelles des hauteurs de pleine mer mesurées alafst<‘s T — f"< " ‘—aire-" Zife——
du fleuve Cayenne par [SHOM La notice duSHOMconcernant cette station permet de
transformer les hauteurs relatives au zéro hydrographique en altitude par rapport a un
référentiel, ici le NGG77.

Le modele présente en sdie des données concernant les hauteurs de vagues et

leurs directions.
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Chapitre 7 : Comparaison bathymétrique des chenaux du

Mékong et du Bassac

Se basant sur une cartographie diachronique de la bathymétrie, nous avons ici
cherché a observer les modifications €l la géométrie des chenaux fluviaux du Mékong et
du Bassac dans la plaine deltaique, ainsi que les marqueurs géomorphologiques prapre

aux environnements fluviaux perturbés par les activités humaines.

La méthode fut élaborée en deux temps : (1) le recuales données géospatiales
T f e —ETcof =< e T Zf %otet—"<t tTHe
2iS>''=S°et ti—et #natureledeschenaux.

nécessairs » Zix——tta t Zf

1 Base de données géospatiales

Cette étude repose sur une base de donnéemartographiques, satellitaires,

bathymétriques et hydrologiques, présentées dans les tabbix cidessous:

Produits et dates Canaux Projection ;r)r:zi:ij: Réig::gﬁ? 2l
04/502(/)1236 XS 1 VL\J/'IC';I\Q 1324 84 x 70 Kms | 10 m/pixel; N&B
20%2(/)12;8 XS 1 Vl\J/-IC;I\g 1324 81 x 69 Kms | 10 m/pixel; N&B
20/802?1258 XS 1 thjgl\sﬂl ;198?4 81 x 69 Kms | 10 m/pixel; N&B
21%2(/)12:9 XS 1 Vl\J/-IC;'\g 1324 85 x 70 Kms | 10 m/pixel; N&B
23?32?2-(258 XS1 VL\J/-CEI\Q 1324 87 x 68 Kms | 10 m/pixel; N&B
s, | xonzsal STHIL | srans | 00
T I T e

Tableau 3 : Données satellites utilisées pour caractériser les modifications de la
bathymeétrie et la morphologie des chenaux deltaiques du Mékong.
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o Emprise L
Dates Sources Projection p. ! Precision
Spatiale
Vietnam + 0.2 m/10m de
1998, pas de Atlas U.T.M. Indian Mékon ’ profondeur ;
précision sur la | Hydrographique | datum 1954, . .g profondeur par
L o (Tien Giang ,
période des 1998, M.R.C. ellipsoide et My Tho) et rapport au zéro
relevés I.LK.M.P. Everest y M.S.L. de Hatien
Bassac .
(Vietnam)
Vietnam + 0.2 m/10m de
2008, pas de Atlas U.T.M. Indian B ' profondeur ;
L . Mékong
précision sur la | Hydrographique | datum 1954, . . profondeurs par
. L (Tien Giang i
période des 2008, M.R.C. ellipsoide et My Tho) et rapport au zéro
relevés [.LK.M.P. Everest y M.S.L. de Hatien
Bassac .
(Vietnam)

Tableau 4 : Données bathymétriques utilisées pour caractériser les modifications de
la bathymétrie et la morphologie des chenaux deltaiques du Mékong.

. Couverture :
Type de données Hvert Stations Sources
temporelle
01/04/1979 au
——F—" 31/12/2011, ,
f + f Tan Chau (Mékong) M.R.C. LK.M.P.
moyennes mesures
journalieres
04/01/1962 au
——F—" 31/11/2011
f + f ’ Chau Doc (Bassac) M.R.C. .LK.M.P.
moyennes mesures
journalieres
01/01/2001 au
Débits liqui 1/12/2007
ebits liquides 31/12/2007, Chau Doc (Bassac) MR.C. I.K.M.P.
moyens mesures
journalieres
Hauteurs des plus L
Pas de précision sur , _
basses des basses 2 date Mékong (Tien
eaux (Lowest Low Fie—f . Zcoote Gianget My Tho), M.R.C. I.LK.M.P.
Water (LLW)) tous - Bassac
L ces mesures
les kilometres

Tableau 5: Données hydrologiques utilisées pour caractériser les modifications de la
bathymétrie et la morphologie des chenaux deltaiques du Mékong
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Les documents cartographiques, satellitaires et bathymétrigues ont des

référentiels spatiaux différents (Tableau 3|et|Tableau4), qui ont été convertis dans un

méme systéme de projection (UTM Indian datum 1954, Ellipsoide loc&veres). Ce
systéme de référence correspond a celui des données bathymétriques. Bienameien, il
"O— VETEVfLZE TR L teetTE” L f ese—Cef fTce tE ef fe o7
positionnement liée a une transformation géodésique sur les jeux de données
Jf=Soex—"c*—Fe Vce < fZFe Treexte Tt Zix——t1 a@iri- T
, notamment pour la période 1969 s{yva '"+efe—fe— ftte Zf .. —efe t— "fc— 1

politique de cette période. lls sont mesurés a la berge, par rapport au 0 de référerthe
Vietnama Ha Tien1Figure 26) (M.R.C. I.LK.M.P., communication personnélle
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2 Caractérisation de la géométrie des chenaux du Mékong et du

Bassac

Les deux jeux dedonnées bathymétriques utilisés dans cette étud¢T@bleau4

permettent une étude diachronique deZi+~‘Z ——<‘e T — "ot T A7 Z oF £%0 "% %o
données isses des atlas hydrographiques de 1998 et 2008édités et mis a notre

disposition a Phnom Penh par le MRCes données ont donc nécessité un déplacement au

siege de la MRC a Phnom Pefiiévrier 2012), seule possibilité de les récupérer pour les

traiter ensuite.

2.1 Construction des images bathymétriques

To treette [ f-Sorex—"c“—tfe of ""rete_foe o' e Zf "ot ti—e
coordonnées X, Y, Z., sur des profils en travers réalisés le long geacipales routes de
navigation sur le Mékong (bras de My Tho et cours principale du Tien Giang) et le Bassac.
it...Sfe—<ZZ'sef%3T t1e 'lesdeuxTatestif«~"+ <dadensité de points
feo— "Z—e <o’ fe—F Fe trrz sv rri998¢0000D Yointstsur le Bassac)
Figure26)a i3""f—" fee' .. <xf f—38 "£Z1 ++ Pim'tdtd'les 10nidee— T1 r

profondeur (M.R.C.S./W.U.F=.I.N., 2002). Nous avons retenu une erreur majorée de 60

cm (erreur approximative de la mesure a 30 m de fond).

Les nuages de points sont exportés sous un logiciel de SIG, ArcGIS® 9.3, générés
dansunfichierdeformat "t " et ——fe— Zt—" "3 ' "tefe—f—c'e Tfee Zite'f. .t f-
Indian Datum 1954. Ce fichier, converti en réseaurrégulier de triangles TIN
(Triangulated Irregular Network) sur la base de la méthode de triangulation de Delaunay,
est ensuite converti en fichier raster ou la valeur de chaque cellule correspond a une
altitude interpolée sur la base du fichier TINNous avons choisi pour le raster final une
—f<Z22%f t3 . tZ2Z2—Z% tf wr s&d “—«¢ "Fret— —ef "Fe—c———c'e Tie

Figure 26). En effet, la distance séparant deux profils est en moyenne de 250 m. Le raster

créé, sa artographie est construite sur une classification supervisée des valeurs des

cellules avec un pas de profondeur de 2,5 m.

"o tE o ef——"% fe x£7ctiet ZEe TfTcf-ctes tifZ-cox-"ct fo

calculer les pertes et les gains de volume, les valeufssont soustraites des cellules des
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images de 1998 et 2008 Kigure 26). Néanmoins, cette image affiche une couverture du

systeme incompléte, dans la mesure ou elle résulte de la soustraction des cellules
communes aux deux datesf— —"‘e“—3F fcoec Zice ef_<'§—tofiobilidt ... fe T

latérale du chenal, comme au niveau du méandre de Sa Dec.

Figure 26: Méthodologie appliquée dans le traitement des données de bathymétrie
des chenaux du delta du Mékong

(A) Les jeux de données bathymétriques se présentent sous la forme de nuages de points. Ce
derniers sont organisés en profils transversaux aux chenaux.
(B) A partir des jeux de données précédents nous avons extrait la ligne de talweg
manuellement en repre nant la plus grande profondeur sur chaque profil et en restant
cohérent avec la morphologie du fond.
(C) Création de MNT sur la base des nuages de points.

‘elfUfcete Fe—"F Zie e e ot—e Zf "ot ti—ef
TifZ—coxt—"¢t%

2.2 Acquisition de la ligne de talweg

L'acquisition de la ligne de talweg sur les 2 dates permet de décrire la morphologie
générale et I'évolution du fond. Elle consiste a créer deux fichiers vectoriels de points avec
une cote Z d'altitude sous un logicieArcGIS® 9.3 puis a saisir le point le plus bas de
chaque profil transversal des relevés bathymétriques bruts. Il est cependant nécessaire

gue la ligne de talweg garde une cohérence avec la morphologie générale du fond. La saisie

des points les plus bas sffectue avec en fond l'image de la bathymétrie traitég={gure
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a :l:o Tf(o_—_e of(o(o oo __ ioo_(_:l: ”o(_(‘ooio Z:l: Z"%O TT_. Z(.i

oFe—"fZ t— ..StefZ ti —«<eo Zite, —.. 65 fe Tethah-etile Zf "7fe-
Cambodge linéaire que recouvrent les relevésCe procédé permet de localiser chaque
e — ’f” of 'I'(o_fo__.:t . Z]':l:o”‘__._é_”:l: :to XW-1

Si la comparaison visuelle des deux courbes de profils est possible sur un
%" f'Sc"—3F ece’Zta Zf ..tee—"—1I-LP Tfiefirle HfE—«——TF te-"1
dates nécessite que les deux profils disposent du méme nombre de points de mesure et
de la méme origine. Or les relevés bathymétriques de 2008 sont plus fournis en profils
transversaux que ceux de 1998 (1134 pointen 2008, 717 enl998 sur le Mékong). Il est
donc nécessairede re-densifier les profils en interpolant des points intermédiaires. Les
profils initiaux sont re-projetés avec pour coordonnées cartésiennes la distance a
Zite,'—..S—"% e+ f- ZCgLnouvelles cdordionnées permettent un affichage
linéaire des profils initiaux. Le module additionnelET Geowkard® pour ArcGIS®permet
de générer une polyligne a partir des points du profil et de créer de nouveaux points sur
cette ligne tous les 100m,Z ‘... f Z<ote Fo tco—fe..f o Zifoe,"—...S—"F f— o
nouveaux profils disposent de la méme origine et du méme nombrei + ... S f « et Joht «
LU fLZEed  Fe T U< f —<teesohi prEésentées enigraphiques et sous format

cartographique , fe+ o—" Zf e‘>Ffeet Tfe "f cf—c'ee tifZ—coxt—"¢t t— ...S

2.3 Classification morphologique du fond et calcul des

gains/pertes de volumes

f oo f = %" f'Sc<t tF Zf ¢S Z %<t t— "‘et t— ...StefZ «if”
en polygone des formes (seus, mouilles et bancs) a partir de la génération de polylignes
Tice', f=Ste Tt w e tF " "teti—"8 f ef—<«Z T3 w e "$7ef— T %o ‘e

la génération des images bathymétriques a 50 m de résolution et de retenir la forme

générale du fond du .
La classification opérée est la suivante:

Bancs: 0 m a5 m,
Seuils:-5 m a-10 m,
Mouilles: -10 m a-20 m,

Mouilles profondes:-20 m et plus.
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Teo "F7"—Fe t— Zfe %ofcee tTF "Z—ef of L fZ..—ZFe— o f"—.
T x"Fe. ke TifZ-49986x200B4Figure26| - « Zif<«ti fBéclupageZe« i
par masque» et «Surface/volume» des modulesSpatial Analystet 3DAnalystsousArcGIS®

9.3. Le principe est de dessiner des polygones représentant les formes généralesfond

(seuils et mouilles) a partir de la cartographie de la morphologie du fond du chengdifjure
4 '—co Tt T, —f" Zicof%f tte T< " x"Fe.  te tifZ—-cot—"cF o 'f
les volumes audessous et atdessus ti—-e ’Z{0% m et +06 m, sont calculés pour

chaque image découpée. La hauteur du plan est définie 8,%0e f <o TixZceced” T — ... f2
Zte "tZ—efe 7 Fe et fe o ZiE""E—" (oo —efoe_f7F the efe—"1Fe

2.4 Calcul des parametres hydrauliques

Le alcul des paramétres hydrauliques usuels (puissance, force tractrice) est une
Troetxd toeete—«FZZF ""—" "—fZF" Z1 Tte—clestete— ti—e 7
"frfec—"Fe te—"% s{{z f- trrz fe— ..V'coxt fTr.. Zte “fraf-<'es ti
liceo—f" T+ Zf tAntphellistial.t2004) sur le Rhonesur 4 sitesdu Mékong & ZiAZ %
de Cu Lao TayKms 188- 216); le Mékong en amont de Sa De&ifis 148 163); le Bassac
en aval de Vam Naokfns 173 185); le Bassac en amont de Can Thérs 150 161).

Lesparametres et lescalculscorrespondantsutilisés sont les suivants:

- Le Gross Stream Power (Bagnold 1966, 1978 d§.Q.s (7)
->[hv]8 "§E u W}A E ~ Pv}s @28 ULi60606-WB)
- Le Boundary Shear Stres® = g.R.s (9)

ou

L =lalargeur de plein bord du chenal emm,
R =le rayon hydraulique (S/P),
g = la constante gravitaire,
s =la pente moyenne,
O=lamasse volumique t 3 Zi(% pee kg/m?),
Q=le débit,
S=lasection mouillée (L.y),
P =le périmetre mouillé (L + 2.y),
y=le —<"fe— tiff— e‘>Fe fe «d
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Lesdeuxtt”ecf”e "frfeo—"Fe ot | fZ.. . —Zxe¢ '—" tie tx -0 f-
L e et fe— o Zit—<f%otA Zit..'—Zfefe— e'ste T <«— extcfe f- ¢

la crue moyenne annuelle, pour chague date et tous les kilométres.

Afin de pallier les lacunes @& données hydrologiques, notamment les débits
mesurés a la station de Tan Chau (Mékong), et topographiques, comme la hauteur des

berges, ces calculs reposent sur les hypotheses suivantes:

f la pente de la ligne des plus basses des basses eaux (L.L.W.) edeé&gla pente de
2f Z<%oot titf— Z'7e Ti—e t,c— o5fe t— Fi—efl . .”—F e>5feetla o

f Z3 —<"fe— titf— te— tx—1"ecex o "f7"—<" tiz Hidff% ff-3t> t1
stations de Tan Chau (Mékong) et Chau Doc (Bassac), ajest& la profondeur moyenne
Ti—et ef...—c'e t1 ..Sitefidhodulg EZprefil&® sur AfcG@®. Les valeurs de

Sf——f—"e titf— ——<Zcoktte .. ""fe''ette— f—§ “fZ1—"e of—<7o
i it —<f%tA WrT t—” Z% e fif— e'5fe t— {r" t—" Zge Sf——1
moyennes.

f les débits utilisés correspondent aux valeurs des seuils de 2%, 50% et 90% des
débits de Chau Doc sur le Bassac, extrapolés pour le Mékong par ratio (débit mogstimé
de 15 000 m3/s).

f les berges sur le fleuve sont hautes et escarpées, la kwg de plein bord

correspond a la largeur au miroir.

f les sections de chenal sont considérées comme rectangulaires (simplification du

calcul du rayon hydraulique).
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Cette partie de la thése est consacrée a la présentation des résultats, y campur

le plan méthodologique. Nous aborderons dans un premier chapitre la dynamique de

" f—cte Tt Zf "Zf%F tF ‘e—E'Z> '"Ce ti forfeef Z'Vet —j—e  fo
baie. Le second chapitre présente les résultats de notre étude sur la dynamiqé¢iere de

27 —fe— %o—>fefce f— 'Z—e "fr—c.. —Zc¢°"Fete— t— "ZTE" "coec..
dernier estun site rare surla @A~ ‘T Zi‘e "f—— ‘o 7" f— "Z—e ""°e Zit" ecte

T— Zf e<%o"f—<'s teo fU7¢°"t T1 ... Steciband Enfin} neus esuBnfrohsce — 1"
dans un troisieme chapitre les principaux résultats de nos analyses sur
Zifroee etcoefoefo— "+ fe— tFe . Stef—38 tFIZ-—fA“—fe T— Le'e%d

Chapitre1 : La plage de Montjoly, Cayenne : suivi
morphodynamique de la rotation de la plage sous

I'influenc e d'un banc de vase

Ce chapitre se décline en deux volets principauXe premier résume les résultats
des expériences de photogrammeétri&SfM pour la reconstruction a tres haute résolution
de la morphologie de la plage de Montjoly. Le second volet présenes résultats de nos
fefZrete oV Zf trefec —1% T "'—f—<'e t1 Zf "Zf%ta <o"Z—1te.. ¢
“fet VfT ZT e—

1 Photogrammétrie aéroportée SfM : validation qualitative et

quantitative

Nous avons pris le parti de décrire en détail les perfmances des modeles
morphométriques issus de la méthode de photogrammeétrie aéroporté&fM. En effet,
cette méthode est novatrice elle permet tif’''*"—%f" —ef "fe—cdeda‘'s “<of
S 7 %<t Tt 'Zf%T o oot "t 08— f— fTf.. —tiort DghscEtle —F ... S«
partie, nous reviendrons dans un premier temps sur les caractéristiques, le nombre et la

gualité visuelle des modeles produits dans le cadre de cette thése. Dans un second temps,
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nous nous attacherons a quantifier la précision des restitidns et a souligner les
Z(.(_f_(;.. TT——(Z(.f—(‘. T:t ...:l:——:l: —:l:...é.(“—:t e " Z:t. :t.N(”‘..:

1.1 MNS de la plage de Montjoly

Trois suivis photogrammeétriques furent effectués, respectivement, en octobre

2013, mars 2014 et octobre 2014iFigure 27). Chaque suivi a été conduit pendant le pic

de basse mer, en une heure de temps, et a couvert la totalité de la plage entre les parties
intertidales et l'arriere plage, a I'exception du premier suivi, celui d'octobre 2013 ou nau

avons couvert de maniére insuffisante le Sud de la plage et la bande intertidale.
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Figure 27: MNS réalisés par photogrammétrie SfMsur la plage de Montjoly sur la
période entre octobre 2013 et octobre 2014

Cette figure présente trois cartes des MNS réalisés le 16 octobre 2013, le 20 mars 2014 et le
08 octobre 2014. Les deux cartes secondaires présentent un zoom sur les formes visibles au
niveau de l'exutoire de la lagune des Salines a partir de I'orthopho tographie et du MNS

T 71 ‘tabre 2014.
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fo "co  Cf—8 "frfec—"Fe ——<Zcoke fTfoee Siote fe 7

400 photographies acquises lors des différents vols sont décrits dangPartie 1, Chapitre

de ce mémoire de thése. En premi lieu, les surfaces sortantes de la zone d'étude, en
eau, ou présentant des objets mobiles, furent masquées sur chaque photographie. Nous
avons limité la corrélation entre les images a la recherche de 40 000 points invariants,
mais nous n‘avons pas limié la construction du nuage de points épars en termes de
recherche de points de liaisons. Le premier alignement des images a été paramétré en
mode de sélection générique des pairs, ce qui permet d'établir une correspondance entre
les points invariants déted¢és sur des soussnsembles a basse résolution. Il en résulte un
nuage de points épars comprenant la détection de 800 000 points de liaison en moyenne.
Les points de liaisons sont filtrés manuellement et de maniere serautomatique en
fonction de leur pertinence. Photoscan utilise plusieurs filtres serautomatiques basés
sur des critéres de reprojection des points. Nous avons déterminé qu'il est plus efficace
de procéder a une suppression manuelle experte des vrais points aberrants plutét que
d'utiliser les filtres semi-automatiques qui peuvent supprimer des points jugés corrects
et laisser des points mal corrélés. Le logiciel permet en outre de classifier les groupes de
points en fonction de leur appartenance au sol ou au sursol. Cependant les critéres de
classification étant basés sur les changements abrupts d'altitude et les ruptures de pentes,
nous avons choisi de ne pas utiliser cet outil pour les parties de plage ou la morphologie
est peu marquée. Les PCS ont été ensuite importés et placés sur chaquagienLe logiciel
rend cette tache aisée par une proposition automatique de localisation du PCS sur chaque
image ou il est présent, a partir du moment ou il est localisé sur au moins deux images.
P —cocof—<te tE Zf %ot'ext—"<t T— o—f%tir de3 PCS permet fide o
réduire les erreurs nont Z<ex f<"fe t— foxZ<'"f Zf %ot +"Fe .  tete—
résiduelle et EQM a été calculée par le logiciel et a permis de valider ou non le processus
Tit—cocof—c'ed 'f"—=<" Tt ... 1 '*<e-naagé-despaintf densesl en rgstlte
un produit quasi-fini de 258000000 points, ce qui correspond a une densité
Tit,ef" " f—<'o TE trr "fco—e "f" o~4 o'<— —dTableau6}.'le maddle 3P ... .

calculé a partir du nuagede points denses est exporté en MNS de 10 cm de résolution dans

71 ere—cef tt & $Z2Z< < Att zv F— %o s{{x ""—" Zf "%~

moyenne, chaque point de la plage est recouvert par 9 images, ce qui représente une

bonne redondance desmages et une bonne géométrie de la parallaxe.
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Date acquisiton | 16/10/2013 | 20/03/2014 | 08/10/2014
Densité des nuages de points denses fournie par Photoscan en points par m 2
| 174 | 223 | 204

Précision des PCS a partir de Photoscan

Erreur moyenne sur

les coort ‘eette T1i 0,56 0,50 0,44
encm
Erreur moyenne sur
les coordonnées de 0,72 0,43 0,25
Nord en cm
Erreur moyenne
.S 2,12 1,44 0,93
tifZ—<«——1+F
Erreur EQM en cm 2,30 1,58 1,05
Erreur de repro;e_ctlon 0.61 0,67 0.72
moyenne en pixel
Précision vertical e T 1 T+ +% T4 ZifefZoet t1he
PCQ (n) - 137 1096
Moyenne (1) en cm - 0,65 0,66
Ecart-type (B encm - 17,60 12,85
Erreur EQM en cm - 17,62 12,87
Médiane (m) en cm - -0,09 -1,79
NMADen cm - 6,96 7,42

Tableau 6 : Densité et précision des MNS produits « Zi<se—e t3 .. Sf*“—1t ~

Nous distinguons les indicateurs de précision des MNS fournis par le logiciel Photoscan et
basés uniquement sur les PCS, des indicateurs queous produisons en post-traitement a
Zif<tF: tFe"e &F Zif ... —coc—c'e T— w| "...=","F Xvwyd o'—e ¢if

Z‘,,fz:to:l:._é Z]I:I:..:t.nz:t 'I':to <.f%0¢'— _mnog A(.i.:t'— Zf ,Zf
morphologie. LgFigure 27|montre la morphologieau nivef — t3 Zit§——‘<"% t+ Zf Zf %

Salines en octobre 2014. Nous observons une excellente restitution de la variété
'S Z %< —1t T Zf "Zf% i t— tie tZtefe—o tifetref%otete—a f
Tit" ectod Zt Sf—— t% "Zf%ta Zte "'YafZiféiphlevioctdlisées ' Z+1

les enrochements cotiers, le bati et les routes. Les surfaces de plage peu contrastées,

T " c.cZfe o of——"F feo F831"%—F fTE... Tif—-"Fe —f...Sec*—3Fe t1
apparaissent ici avec finesse, réalisme etéthil. Nous observons cependant que la

restitution des zones humides ou en eau est dégradée et peu lisible, comme sur la partie

basse de la zone intertidalelNous faisons cette observation sur chaque MNS.
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1.2 Evaluation de la qualité de restitution des MNS

Leo of"%oio TT:I:"":I:_”Q [— Z:t ”o(_(‘ooio:to_ le:o %Oi.i”ii. i

Photoscan sont résumées dans |@ableau 1| pour chaque session de levé. Lorsque

Zif . "—coc—c'e F— ZF o t°ZF ote_1d 0dece"s o! focé fll E5tHE €as
pour nos travaux. En effet, les estimations moyennes de reprojection des coordonnées
12,(.(.1_11(55_4:. T:t. .l._ Tl_.:l: 1)!1“.(.<‘. .(ZZ(.i_u<u_ia .l.:t.—<

Te— T1'"1T7"% ... %e—<e+—"bjéctioh @les PCIest en moyenne inférieure a un
pixel, comprise généralement entre 3 et 5 cm par pixels au sol pour nos photographies
aériennes. Ces indicateurs fournissent une évaluation de la cohérence interne des
processus de photogrammétrie, de la quA<—+ T3 ZifZ<%oetetfe— tTIe <ef%ode
conséquentde Zf “—fZ«—x Tt Zf "f.. tee—"— . —<'e tte " dérivg —"e T1
le nuage de points denses. Ces valeurs de précision sont prometteuses, mais il peut
subsister des incohérences géométriques. Eeffet, des erreurs nonlinéaires peuvent
persister sur les modéles 3D et se répercuter sur les MNS dérivés. Nous avons opté pour
une évaluation de la précision des données a partir de points de contréles externes aux

processus de photogrammétrie afin de gger en objectivité sur ces questions de

"Mt cected  f—e  fT'es [ S'cec tt L fZ...—Z1F" o'—o & Zf tx7«f
tactobre trsv "f” "f'U— o The e f_ctee T Zf — % "f'Sc<t o Zifctt
ZF e2¢f —fe’e 1% Zif.."“— mmétrique, ous%vohs levé plus de 1000
Cart T f—ctee %" f Sc —1ed & <o tit"fZ—1%" Zf “—fZ«—% %
nombre de faciés de plage. Les trois modéles 3D utilisés dans cette étude sont générés
e— <" fe— Z% e2ef it 714 FZPiITffZ<—f+ < ~octebie°2014 st
"frUiete—f—<"t tf Zf “—fZoctabré 2013 et defriass 2014.

La|Figure 28| e ‘e —"F Zf tce="¢,——<'e %oxex"fZF tie t""t—"e (S&
Mhet—% etVefZFed f fTeo—lo,——<'e Tt (S fe— LFe—"xi f——'—" T
Tableaul| & T#-=f"+ P t— Zit""t—" “—ft"f—<*—1f o'>teedires ole— —

avec des valeurs respectives de 12,85 et 12,87 ¢roependant ces indicateurs sont tres
o:l:oo(”Z:l:o f_é Nij:_”o f”:t""fo_:to T:l: Céa ‘¢oe o:too(”z:to . io

Zicoete. . & TE Tx7cf—c'e o "efZcot o'steet o Zf oxdwget [~ <.
respectives de-1,79 et de 7,42 cm, et indiquent en conséquence une reconstruction
no—e—t tE Zf ' % " f'S<t tF Zf 'Zf%oFtA ‘—e fTlee L fZ..—7% “—

incluses dans un intervalle de +5 cm et 70% entre £10 cm. Nous avons obtenurf&mes
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ordres de grandeurs a partir du modéle denars 2014 (Tableau 1). LaFigure 28|trace

%" f'Sc<*—Fete— Zf "tZf—<'e foe"F ZifZ—<——1F coo—1% t— F-
clairementune relatios Z<et f<”t "*"—F "' —" Ziteete—<iZ tito 2t te o—"
haute de la zone intertidale, avec un coefficient de détermination R2 de 0,98. Nous avons

F et fe— et —f Zf txTc<f—<'e te"F ZifZ-<——7Tt tie 1-

Zif,fecombedt ZifZ-—<——11a . aflaparticbassttikdd zohe intertidale.

Figure 28 & «<e—"<¢,——<'es t1e f”&dartdu MNSpar+apport aux données GPS
RTK.

fo<o—"% " feet ""tefe—fo— Zf tco—"¢, ——c cesduMNS dioctdbreRG14 « e —
(b) Graphique représentant les altitudes des PCQ interpolées sur le MNS en fonction des
altitudes levées au GPS RTK.

LafFigure 29|représente un focus sur la distribution spatiale des valeurs absolues
de ¢S '"°e tF Zitd—-—'<"t tsSAifies/Hl¢anentte dnk précision globale du
fe—"t r t— sr ..o fe—"F Zf ‘et tF e—"" f— Zhett¢sdunest 'Zf %o T
éoliennes est reconstruite avec en moyenne une précision inférieure a 5 cm. iBme
e — %o %o+ "% 7+ .. +Tdugnienteddans la partie basse de la zone ¢ de rive en

limite du MNS et sur les surfaces humides avec des précisions évoluant entre 10 e#480

cm. Nous avons observé ce comportement sur chague MNS généré.
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Figure 29 & f7"—Fe ""dtete—fo— Zf Tco—"¢,——<'e o' f—fZF tHe
d'octobre 2014.

(a) Distribution spatiale des erreurs A en valeurs absolues au niveau de I'exutoire de la
lagune des Salines sur le MNS d'octobre 2014.

(b) Distribution spatiale des erreurs A en valeurs absolues au niveau de I'exutoire de la
lagune des Salines sur I'ortho -photographie d'octobre 2014.
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LalFigure30|e‘s—"1 Zf “f"<f—<'s T3 ¢S Z% Z'e% ti—e '""<Z t1 Zf
T cf—-<'o t1 ¢S T3 —«e Z1 S favbas tid ld Zohedrted@ales dpparaissent
clairement. Elles peuvent étre expliquées parla (1) nature radiométrique homogene des
sables mouillés et (2) la non-...*S+"Fe ...t Tfe —ft8——"te¢ tie epe’ f..fe |

photographie a une autre. Par conséquent, ces types de surfaces ne permettent pas aux

algorithmes comme SIFT de détecter des points invariants de bonne qualité.

Figure 30: Exemple de projection des altitudes des PCQ le long @n profil de plage
interpolé sur le MNS d'octobre 2014.

"o [ FZfA e'—e f[Tlee TEfoecoer Fo tTr—f<Z Zt "@Zt tT Zf -1
Teo—"c,——c'e T1 ¢Sa& ‘e "+e—7 dfinselaFigure 3|qui sreprésente la
Teo"c,——c'e 1% ¢S f F... —e "feo %" fT—fontiohtetld wadurerdé fa sr ...« 4
—F3——"f f— o'ZA& ‘—e [Tles coe—f "+ tte  Zfeete "F% ' —'foe— Z
f—38 Zcoc—Fe T1 ZiSce—"%-3p et A0 Trs kasrésuliats montrent que les PCQ
situés sur le sable sec, y compris les facieslplus homogenes et les moins texturégui
représentent vy~ t— —‘—fZ T+ Zf ex"<¢tda o'e— .. ‘e . Fe—"+0,9fcmet —" ti—:

un NMAD de 6 cmCes résultats démontrent que la méthode est tres performante

sur les sables de plages et les objets peu texturés. De plus, les PCQ sur les surfaces ou

la végétation est présente de maniére éparse affichent des valeurs correctes avec une
meédiane de-0,9 cm et un NMAD de 7,4 cnha bonne qualité globale de ces résultats

est expliquée par : (1) la fine résolution des images utilisées, (2) la qualité optique

du capteur, et (3) le développement numérique des images RAW |, ce qui augmente

la qualité visuelle des images. 1o “fZf—"¢ [, 3" "fe—Fe ‘— o' of <o fcofe
considérées commeau-dela de +15 cm, sont souvent présentes sur les textures de sable

o' —«ZZ% - ""C°e Ftre o—""f . Fe ke tf—84 fco f— "t%f"T tE Zite
surfaces, notamment dans lzone intertidale, les valeurs de médiane et ddMADrestent
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relativement bonnes avec respectivement0,8 et 7.8 cm. Cette dégradation de la qualité
de la restitution morphomeétrique des modeles en allant vers le jet de rive doit étre prise
en compte afindet £ ce<” Zte Zcoc—te Tit8 Z c—f—c'eo THe Tt . f-——1 2

Figure 31 & «<e—"«¢<,——<‘e T fe 7"t "0 AS cee—Fe T — TO...=","f xvv
la nature de la surface.

La |Figure 32| affiche un phénomene classique de déformation des modeles

photogrammeétriques. Cette anomalie, appeléeeffet de bol» ou «Bowl effect» dans la

littérature anglo-saxonne, est décrite par Ouédraoget al.(2014). Elle correspond a une

distorsion parabolique et nonlinéaire du modeéle produisant une surélévation des

altitudes sur les marges des modeéles et une so@stimation au centre de ces derniers.

Dans le cas ou des PCS contraignent le modéle, cet effet est atténué et non perceptible.

Dans notre casla@(aetb), T+ 'tc%oefe— ZF ot...—t—" t% Zit§——<"% ¢

Salinesd e'e—"fe— . Zf<" fete— “—iBdwleeffect» dams feb s@écteurs couverts

"fT Zte A ‘—e fTree "' deFe_t %" f'Sc —tefe— ZFe "fZF—"e i

distance par rapport aux PCS et des classes de textures les caractérisant. pparait

C—Tf—. —eF TE fe Tleexte of Tt TE asr e tE TTE X cocted f-
4 o Zit&..f'—c'e tio sable-mauillé.—A tofthario, |@ (aeth

soulignent une couverture patielle de PCS dans le secteur NW de la plage. Nous

observons que la faible densité de PCS entraine de larges déformations du modele
conduisant & une diminution de la précision des PCQ quépassent unedéviation de +20

cm, peu importe la nature de la texire.
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Figure 32 : Exemple de distorsions du modele liées a un phénomene "d'effet & Bol"
(Bowl effect) sur le MNS d'octobre 2014.

(a) Distribution o' f—<fZf tte t77f—"¢ AS fe "fZF—"0e f o' Z—Fe 727" —t Zf &
des PCS. Le secteur choisi se situe au sud de I'exutoire de la lagune des Salines.

"f'Sc<t—3F "f'refe—fo_ Z%e F""t—"e AS tito. Te e —<'e tF ZF—"
aux PCS et de la nature de la surface pour le secteur (a). Dans le cas présent, les plus fortes
“fZf—"e Tt AS ete— Zctte o Zf of——"%t tF Zf o—""f.. T4

co—"¢ ——<'e °’f—<f2¢ tte t7"t—"¢ AS fo ~f2i—"' f,,-‘Z—i° yARE

entiérement couverte par d es PCS. Le secteur choisi se situe a I'extréme nord de la plage.
Tt "f'Sc<t—1% "Fdtete—foe— Zte 17"t —"e AS tie fe e —<'e T ZF—"
aux PCS et de la nature de la surface pour le secteur (c). Dans le cas présent, les plus fortes
vale—"¢ T+ AS e'e— Zctte o Z9f , ote.. 1 ti = L te=Tfeett ZF ot t0Zf
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2 Morphodynamique de la plage en rotation

La plage de Montjoly est un systéme a la morphodynamique singulieren effet,
FZZ% te— o' —ecetd .. teef —‘—_te ZFe '7fUydne}d ungfotattontt ZiAZ:
<o’ —Zeoxt "f" Zf o<%o"f—<'s “1”e Zi — tvoir|Fattie, If €hapitre2, RflLeat
dynamique de rotation de plage dans ce contexte Amazonien est un phénomeéne rapide
(Anthonyetal.,trsv & $— <Z te— "f"f t1 Zi', ot "1 déerittA: pZ& « H5—Fo 8 —
feexd Tiz™ Z——<'e 1t . i——%t "Zf%t ¢ Zif<tt ti t<Ttvefo

Photogrammeétrie SfMaéroportée (voir|Partie Il, Chapitre 3 dans un contexte de rotation

Zex o Zif7 .St ti—e fFée ZHte"F8Z & 11 et-DSligue (2006), notre

+——T1F eices .. "c— T fee Zf tr8ngitidn Tx entretottabre 2013 et mars 2014,

phase ol la plage initie larot f—c‘e o'—e Zice'—Zec'e T—  fo. 4 '—«co Tfoe 7

«bancy tt ef”¢ o .- "% trsva ‘1 Zifte foetete— t+ Zf "Zf%t te— %~
2.1 “tZ——<'e t1 Zfotbpb201Bia mars 2014

foe . f——F ef . —c'ed e'—e | teefe-tes ’ froyfpeltd péridteBee— " —1
ZiS>t " trefeceet f— Zf"%otd ..'¢ ' Zt—% "f" o'e t of""f_c'ee o Zifct
f fe— TF Tx..7¢F Zix"'Z——c'e oS 7' %<“—t T+ Zf 'Zf%*t T

sédimentaire de la partie subaérienne de la plage.

2.1.1 Hydrodynamique

Preambule a la compéhension de la dynamique morphesédimentaire,
ZiSs>t " trefeceet tHe $f—8 .@—<°"Fe f— Zf "%t T+ foteef fo— o
%Z' fZ "% f-..S —'——te Zte St—"Fe o—" —of %"<ZZ%
de longitude et de latitude par ellule. Nous avons compilé les résultats des simulations
situées a 308,5 degrés Est de longitude et 5,5 degrés de latitude Nord, pour la période du
9 septembre 2013 au 2 Janvier 2015. Ces simulations montrent, de maniére générale sur
Zf '£7<tE tit0134,Marst2014|Figure33| & “—1i<Z F8co—fc— —"'co L. Zcof—o 1

-(1) f ef<e'e «° a8t aDiécembre caractérisée par un régime relativement
calme avec des vagues comprises entre 0,5 et 1,5 m, voire ponctuellement plude
m de hauteur significative. La période moyenne des vagsi@st comprise entre 8 et

15 s, et les vagues proviennent en majorité de la direction NofHst, voire NordEst-
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Est. La provenance des vagues est néanmoins irréguliere sur cette période tar

modele WWIII détermine aussi des phases de vagues de provenance Nord, voire

Nord-Nord- ¢—& F——3F efce‘e fo— trocoxt "f” Zfe S'—Z7Fe ti —Zfoe—c"

'fY Zte “te—e tifZ<cegratbii'vers fe Sufl dela ZCIT. Cependadgs houles

longues en p’*“tefe..t tie Tx'"ieectee —fe'ix"iFe ti —Zfe—<*—1

impacter ces cotes (Anthonyet al.,2014b).

- (2) La petite saison des pluies de Décembre a mi -Février marquée par des
houles plus intenses de 2 a 3 m, voire ponctuellement dem dehauteur significative.
Les périodes sont comprises entre 8 et 10 s pour des provenances de direction Nord
Est voire Nord pour les houles les plus longues. Ces vagues sont générées par les vents
tifZcoex 27—t Zf o "tec—clesxt e f —F o7 7%

- (3) La « Petite saison seche de mars », de mi-Février a mi -mars, affiche une
relative accalmie avec un climat de houles moins intense avec des hauteurs
significatives comprises entre 1,5 et 2 m. Ces vagues présentent des périodes

relativement courtes, soit 8 a 1G, et de provenance Nor€Est.
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Figure 33 : Climat de houle issu du modéleWave Watch Il (WWIII) pour la période
du 01 octobre 2013 au 01 avril 2014, au large de Cayenne.

Cette figure présente le climat de houle modélisé par WWII I au large de Cayenne pour la
période du 01/10/2013 au 01/04/2014. Les houles sont présentées en fonction de leur
hauteur en m, de leur période en s et de leur provenance en degré. Le modéele WWIII distingue
les houles longues (courbe jaune), de provenancelointaine, et les vagues de vent, générées
localement (courbe verte). Il extrapole ensuite un climat de houle dit moyen (courbe bleue).

Les relevés hydrodynamiques réalisés lors de la marée montante sur la plage de

Montjoly dans le secteur NordOuest de Zi e+t T+ ‘—"tfA& e‘e—"Fe— Feo o'sfeet

houles relativement atténuées en bord de cbétgFHgure 34). Les relevés datés du 26

octobre 2013, entre 16 et 19h, montrent des hauteurs significatives de 0,4 a 0,6 m pour
une période de 8s en moyenne. Les houles modélisées au large affichent des hauteurs
c<Y%oe< <...f—<"fe t1 SAuy & ... F “—< «ZZ—e-"F Zif——te—f—c'e Tte
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des vagues au large et celles mesurées concordent avec respectivement 8 s de période
moyenne. fe "fZi"xe S>t" tsefect—Fe x"te 71 sw ef”e trsv Tfee Zi
montrent des vagues de 0,6 m en moyenne avec des périodes de 9 & 10 s. Au large sur la

méme période, les vagues calculées ont une hauteur significative de 1,3 m et une période

de 9,5s.

Figure 34 : Relevés hydrodynamiques cotiers (hauteur (Hs) et période (T) des
vagues) sur le secteur Nord de la plage de Montjoly aux dates du 26 octobre 2013 et
du 15 mars 2014.

ifeete, 7t 1 .. fe ecoe—7f— " srpdrmeltentdefdétériiherdue: (1)
Zte "f%o—1te " Tcteetoe— " " 7iHstetdevrajent dorc géhdrer un courant
de dérive littorale paralléle a la c6te et dirigé vers le Nord de la bajg2) les vagues
restent relativement atténuées par raport au large avec un gonflement a la céte
relativement faible. Concernant ce dernier point, nous ne disposons pas de relevés
hydrodynamiques couvrant plusieurs cycles de marée pour ds raisons €évoqués
précédemment. En conséquence, nous ne connaissons [gasomportement des houles en

pleine mer.

2.1.2 Morphologie de la plage dtilan sédimentaire

Disposant de MNS haute résolution, nous nous sommes en premier lieu attachés a
décrire la morphologie de la plage dans le contexte du processus de rotatidDette

analyse fournit une premiére interprétation des processus morpho  -sédimentaires
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fo fo—cte Ztret—i—e fe. tF Tfed [ St —eiNOusengyscie tI
sommes focalisés sur la baie et la plage diéontjoly, la plus vaste aveaine longueur de

4,7 km et la pus dynamique de «ZiAZ+ t1 »fNdusedécrirons dans un premier

temps la morphologie de plage issue du MNS produit en octobre 2013, puis
Zit™'Z——c'e o Tfr_¢" T — Zf"+ te of”e trsva

La plage de Montjoly présente un cordon de sable dissymétrique pgriode inter -
bancsentre une partie Nord-Ouest large de 200 m, et engraissée de maniéere privilégiée
par le courant de dérive littorale dirigé vers le Nord. La partie centrale de la plage est de
efec®’f %oxex"fZF £-""'¢c—% fT1.. —e .. ‘Ud metref U Sedidurestuticoe f <ot
espace de transit pour les sédiments entre les caps rocheux Nord et Sud. Le secteur Sud
estquant a lui et de maniére générale, étroitet mesure au maximumguelques dizaines
de métres, lorsque la dérive littorale normale régita morphodynamique de cette plage.
Ce secteur, avec la partie centrale de la plage, est le plus exposé aux risques de submersion
F— Tig" ecte Z'7e THe —te’ 2 jdter-bancsd t+d "fe— tT1 Zit—"'<—foef T — .
témoignent a ce titre les nombrex enrochements présents sur le front de mer afin de
protéger les bétis proximaux. La lagune des Salines dans ce secteur de la plage est
partiellement asséchée et drainée afin de libérer des espaces constructibles. La majeure
partie des restes de cet espaces f——"1fZ fe— f—E'—"1iS—<¢ ""'—+%* -
Conservatoire du Littoral. La situationinter-bancs de cette plage est le canevas de
ZifefZoet T% Zf o'7'S'Z' %<t Z'"e T+ Zf 'Sfet T "'—f—c'eo ‘ ef" %

mars 2014. En effet, les observaties T7‘...—*,"F trsu <e—F" " cfeefo_ fZ7'7e “—f 7

sédiments était déja en train de basculer du Nord vers le Sud de la baie.

Nous avons segmenté notre analyse morphologique de la plage de Montjoly en six

secteurs [Figure 35|et|Figure 36) :

- s Zit&—"tec—t "t t1 Zf 'Zf%t te—"1 Z% .. f "‘.85t—%

protection massif;

-(2) la partie NO de la plageau-dela T+ Zite” ...Stefe— - E—e“—if— -«
Zit3—dekd'lagune des Salines

- U ZiE3——"<F tE Zf Zf%o—-F
-V Z2f "Zf%t Fe—"% ZitS——'<"t t% Zf Zf%o—ef t— Zf 'fU—<%
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Figure 36 : Evolution de la morphologie de plage entre le 16 octobre 2013 et le 20
mars 2014, pour les secteurs 5 et 6.

Les différents profils de plage sont notésP5 a P6.

Ces six secteursant montrés dans des MNSHigure 35|et|Figure 36) issus de la

photogrammeétrie et pour chaque date d'expérimentation sur la période octobre 2013
mars 2014. Des profils types et des bilansédimentaires correspondant a chacun de ces

secteurs pour chacune des deux expériences de photagnmétrie sont consignés dans la

Figure 37|et la|Figure 38
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Figure 38 : Bilan sédimentaire (m3) de la plage issu de la comparaison des MNS
d'octobre 2013 et de mars 2014, pour les six secteurs observés.

T oet..—F—" s te— —e oF. —Ft—" x-"'¢—4 t1 syre tf Zcoxf<’
Nord de la baie et un enrochement massif. Il présente aimorphologie de plage de type
réfléchissant avec en octobre 2013, un haude-’Z f %ot Sf—— T3 t o Fe7¢"'e E—o
berme. La bache est peu prononcée et partiellement végétalisée par des plantes
"felfe—ted TF"ZE %ot Fe— "I...'—"1"—1 ti-eettdénséoRe-rfombreuX f o

enrochements encadrent cette partie de la plage afin de protéger les espaces batis. lls sont

Zt 'Z—e o' —"te— Fie "fe—te Ti —Vf f—8 FTi—"%Fe...tT "tfZcoxts
cétiere lors des précédentes phases de transition, grarticulier au début des années 2000

(Anthony et Dolique, 2004). Peu ouvert sur le large, ce secteur est parsemé en outre de

nombreux hauts fonds rocheux qui brisent le déferlement de la houle déja atténué par la

“fe,ZF F8tec—cte t— ec—tTA'EPEY STATe— Tcof o T _+%f" —e
institutionnel de la Région Guyane, nous le nommonsla digue de la Régiom pour plus
Tt Zcoc,«Zc—+*a4 Z "—— "fSf—eex "Z—oct—"e "tco f— teef Ziteete

Zte "Zf%Is t1 —tyfaiseinblablerngnt pas construit de maniére calibrée. Cet
%t cof—c<— tEe $f—e tF "2 ZF8ce Titef %<t Fo R -3
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secteur (1) que sur le secteur (2). En mars 2014, le secteur (1) a subi une érosion modérée
avecunreculti—e3 tcoefeed T e°="Fe T3 Zf ,f7¢18 "3 "tefe—foe— —oif

sed TF1S—"Hec—x '"FT TF . F et —F—" fe— —"C% [T fceert fTE... —o
Cette derniere devient plus marquée en allant vers ladigue de Régior», soulignant le
carf..—°"f "£°Z#%..Sceefoe— tTF Zi'—""f%FTA tfee‘cecd Zt "F..—

__‘o’f”f_(N:l:o:to_ ’2_0 Z(o(_i “_:t P— Z:to o:t____i_”o ’2_0 ‘_N:I:”_

Le secteur (2) concerne un linéaire cétier de 550 m environ entre ladigue de la
RégionvetZf ot ... —f—" u t1 Zit8——"<"%t T3 Zf Zf%o—ef tte fZcodo
un profil de plage réfléchissant associé au développement de croissants de plage
rythmiques espacés de 15 m en moyenne dans la zone de swash. Contredayge de la
Région», la berme et le bourrelet de sable associé sont trés affaissés avec une zone de
2.8 tEotr oo tf Zf "%t Tfee Zf ,3"ctAd F-—1 ¢ "'S'Z'%ct —xe
déferlement localement plus dissipatif et donc énergétique. Vers le Sud en adakive, la
bf”et - Zt ,'—""1dlage birfi"glus- développés et associés a des formes
rythmiques de croissants de plages. La bache est en conséquence tres marquée dans ce
secteur, témoignant des nombreux débordements de la berme par les vagues lors de la
pleine s1”& Tf""<°"f "Zf%t fo— ... ‘Z'ecext "f” tie —f'ce "x%ot—f—35
des formations arbustives éparses ou groupées en bosquets. Sur la partie Sud de ce
«}...— 1 —" a-coidoh’est btcupé par du bati résidentiel protégé par des enrochements
f—E'—"1TiS—«¢ fToe—F""2e¢ t— f " fcooted Zeo "—"te_ +_f Zco fTco t
ZY—co f— T#,—— Tfe feexte trrr Z2'7e ti—e .>..Z2%F TF "'—f—<'o T%
ce secteur est celui qui accuse la plus forte érosioentre 20 a 30 mde recul de la berme
et une perte nette de 30 850 m3. Contre lagigue de la Régionya 7% '"*"<Z 1% 'Zf%t o
tres nettement affaissé. Vers le Sud, le profil de plage apparait tres concave avec une

berme trés inclinée, indiquant un systeme réfléchissaren érosion.

T oef..—F—" u fe.f"ef —e et%oete— t1 'Zla%agunedee—"+ o—"
Salines ¢ long de 240 m. En octobre 2013, la morphologie montre une bréche de 30 m de
Zf "%t tfee ZF ...'"1'ed "f'—<tZZ%ete— ...'Zef—xdelglagdne. ...Stef7Z

i f7”«<Plage est occupée par de la végétation rase, éparse a dense. Des formes éoliennes
't— tx"tZxFe tie f"eSfete ti—et fTcoefcet Ti e°-"Fe t1 Zf
"I f— tT1 Zplagé.«Clisecteur est plus actif du point de guhydrodynamique,

comme le témoigne la formation de croissants de plage plus marqués. Le chenal de la
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Zf%o—oF te— "fr—<tZZ%toete— ' Zef—% "f" —e ‘—7"F7F— t% of, 2% "
Cette derniére est débordée par les vagues lors des pleines méts.mars 2014, ce secteur

To Zi—e THe 'Z—e — Ske Tf" Zit " ec'e [TE. —e "t 7 e5te
't7—1 ef——F Tt sv ourr eed i'—"F"——"% t— StefZ "fe—1F 'f <t

bourrelet de sable, mais le cordon adjacent, initialementés pourvu en sédiments, est
partiellement démantelé et trés affaissé. Nous observons des croissants de plage peu

marqués, hérités de la derniere pleine mer.

Plus au Sud, le cordon de sable bordant les espaoasurels de la lagune des Salines
constitue le secteur (4). Ce dernier concerne un linéaire cétier de 700 m. En octobre 2013
ce secteur présente une morphologie classique de plage réfléchissante avec une berme
élevee, un profil de plage concave et une bache trées marquée derriére un bourrelet de
sablf Zf "% F ti—ef "<oe%o—fcet T3 e°o="1ed e Viceefoe—eo Tt Zf%1
Ur o fe e'sfeet oo foe' _cxe o Zf ce'ef T1 «™pflaGeisontobefipés- $— Zif
par une végétation arboricole en bosquets ou en massifs bordant la lagune. figares de
débordements associées a des cbnes de dépodts de sables sont observables dans ces
espaces boisés. Le bourrelet de plage est plus engraissé contre les enrochements de
it —c'e ti—et Sf <—f—c'e ke T tf "Zf%T o ZiESmatsec—= —1
2014, ce secteur est caractérisé par un recul de la berme relativement faible de quelques
e te o7 7f "f"—<t *"ta& f"ft... 'f— 1Tt ... Sfe%otete— f— —T&a
superficie de ce secteur, est limitée avec une perte nette de 13 000 m3.

Le secteur (5) concerne 850 m de linéaire cOtier vers le Sud a partir de

Zife ...Stete— f— . fe—"%f tf Zf ,fctda o ‘... —*,"F trsua .. 1 1. -1
Tt "Zf%t "+7Z+ ... Sceefo—ta f .."F'e fe— x_"'c— F— of ek «Zc<—% fo
nombreux enrochementsérigés £« 1<% —*fe« T3 '"'—1 . -plagedouisfiisistehtles
"fe—te ti—et "x%ot—f—c'e [V <. ZF .@D—<°"FA Fe— '—" Ziteed
résidentiel dense. Des croissants de plage peu marqués apparaissent vers le dadce
ef . —F—"A& fee'ckte o Zf "Vef—c'e ti—ef feF t— ti—e [‘—""177%

sédimentaire est positif entre les deux dates avec une nette accrétion de 21 250 m3. Ce

bilan reste toutefois a relativiser car probablement surestimé par notrenéthode. En effet,

Zt Tit..—,"Ff trsu ""Eefe—f —ef L —"F"——"f <o e Z°—f tTF Zf
Tt "t fZcoef—c'e tF Zf ote—"% "Zfe Titf— f%oc—% Z'"e t— "Z'— & f

est plus large car réalisé lors de la basse men conditions calmes. Nous observons de
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'Z—ed ..t “—c ofe ZF 2% —ef "ottt —""F7F- % of, 2% f—
de la plage.
T et —ft—" X eixt—Fet e—" s oo Tt Zcoxf<'t "f7e 721 —ta

(5) et le cap rocheux. En octobre 2B, ce secteur est la partie la plus large du cordon de
Zf f<t tt ‘e—@E'Z>a f "' S'Z' %<t Fo 'Zf.. %t te— ZiSt"<—f%t t1
Tif.. .. "t—<'e Zcxte o Zf -plage—sstedle rigtdrg e intermédiaire entre
réflechissante en pleine meet dissipative en basse mer. Nous avons observé une berme
spatialement discontinue entaillée de plusieurs croissants de plage, dont les plus massifs
ete— “"cte—xe "i7e 7t ‘"iplage predente” les baches intercalées entre
Tife..<feete 1 thellemerft” végétalisées et soumises au remaniement éolien.
Contre les enrochements en bordure des espaces batis apparaissent des croissants au sein
de la berme,héritage de la morphologie de la plage dans ce secteur aaa rotation.

I f"” «%pldgeest partiellement, voire complétement,végéalisée par des herbacés épars
‘— tF theefe —f'ce “x%ox—f—3& o of” perengaigsée cépentant,t o —
nous observons une forte aggradation de 50 cm du plancher de la zone de swash. Des
croissantsde plagt ' f " fcsetfe— f—oecd Tfe..ctes . "icoeofoe—e Tcoc Zte .
Zi f ~“-plage sont partiellement démantelés en mars 2014. Le bilan sédimentaire sur ce
segment de plage reste positif avec une nette accrétion de 29 000 m3 Comme pour le
secteur (5), ®tte valeur est a relativiser car partielle et probablement Iégérement
surestimée. Nous avons aussi réalisé un bilan des transferts sédimentaires entre I'avant
plage et l'arriere plage, etavons estimé que cette derniere a gagné 3120 m3 environ,

probablement en lien avec des transferts éoliens de sable.

2.2 Evolution de la plage entre mars et octobre 2014

feet ' Zf x7<'tE "k xtie—FA et —e Viefe_tee Z7iS
ZiS>t" trefeceet f— Zf %% T3 foteetr e—" Zf "£7<¢'tta .17 Z%-
terrain. N —e T+ .. "¢ o0 Zix™ Z——c'e ¢S 7 %< —t tF Zf "Zf%t f-
Nous disposons cependant pour cette période de données complémentaires issues de la
cartographie de la bathymétrie de la baie de Montjoly et les résultats de simulations de

propagation de la houle a partir de la bathymétrie.
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2.2.1 Hydrodynamique

Comme pour la phasénter-bancsa «‘—e f~‘ee "x f Z <o+ cimftdedonlbs t —
pour la période de mars a novembre 2014 a partir des simulations issues de WWIII
Figure 39’, combinées a des relevés de terraide fin Juin adébut juillet et en octobre
2014.

Figure 39 : Climat de houle issu du modéle WWIII pour la période du 01 avril 2014
au 01 novembre 2014, au large de Cayenne.

Cette figure présente le climat de houle modélisé par WWIII au large de Cayenne pour la
période du 01/04/2014 au 01/11/2014. Les houles sont présentées en fonction de leur
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hauteur en métres, de leur période en scondeset de leur provenance en degré. Le modele
WWIII distingue les houles longues (courbe jaune), de provenance lointaine, et les vagues de
vent, générées localement (courbe verte). Il extrapole ensuite un climat de houle dit moyen
(courbe bleue).

Trois régimes t<e—<e ... —¢ t1 S'—714 t— ' ation cOtieré-ont EEIME i f %o < —

en évidence:

-(1) la période de mi -mars a mi-juin correspond a la saison des pluies ou la

"fe'e—F TfVe ZiStece’S° "t "tA te S'—Zfe ofe— fico—tfesc—x o
m de hauteur significative, pour unepériode de 8a 12 s. La provenance de ces vagues est
dominée par les directions NordEst-Est et Est. Ces vagues sont tres majoritairement
“PcYhocofc"fe the “te—e tifZcarte of —""Zfoe— o—" 77 —Zfe—<*—1F feo—

-(2) La période estivale de mi -juin a début septembre correspon d au retour
de la saison sécheet a uneposition de la ZCIT centrée sur la Guyane. En conséguence,
les houlessont peu énergiquesavec des hauteurs significatives de vagues entre 0,5 et 1,5
m, pour des périodes stables de 8 a 10 s. La provenance de cesigagst majoritairement
Tt Zi e—& § ..Zcof— Fo— Zf . teex*—te f tE Zf "f<,ZF co—Foeec—x
de la ZCIT.

-(3) La période de septembre a novembre correspondant a la saison séche
fe— of " —xt "f” Zf "1 "<t T1 AV¢Odes-lfoules de..1ZB-2 MY pour des
périodes plus hétérogéenes de 8 a 15 s. La provenance de ces vagues est Nord et Est,
traduisant lareprise de Zif ... fkE¢Zfeec oo fc" tfee ZiStece’SC " "F [ te <o

le décalage de la ZCIT vers le Sud.

Les relevés hydrodynamiques ont été opérés sur les plages de Montjoljinse de
Bourda et de Montjoly) et de Montabo. La baie de Montabo, bien que généralement plus
Trefoec —t “—F . 1ZZ% tf ‘e—E'Z>& six—f<— 'fo SfdéVaseant 'f” Zi
momentdesrelt“+ed te "tZF e Tfee . t——F [ fct oF " te— tTit—fZ'e fe-

observédansla baie de Montjoly et simulé au large.

Opérés entre le 25 et 26uin2014, les premiers relevés hydrodynamiques de cette

période couvrent respectivement 1 cycle de mae pour la plage de Montabo et deux

cycles pour la plage de Montjoly R’igure40r. Nous avons positionné les instruments dans
174




Résultats

la partie sud de la plage de Montabo, Iplus loin possible de la zone de déferlement a

marée basse, soid 30 m du talus de l'avanplage. Ce secteur présente un profil de plage

plus dissipatif que la partie centrale de la baie. Sur la plage de Montjoly, les instruments

de mesure étaient immergés a 60 m du pied de plage dans I'anse de Bourda (partie Nord

Est de la plage) et de Montjoly (partie SE de la plage). Les modélisatioas large de

Cayenne pour la période du 25 au 26uin affichent des vagues provenant du NordEst,

voire ENE a Est. Les hauteurs significatives indiquent un climat relativement agité lange

avec des houles de 1,5 m au début de la matinée duj@m et augmentanta2 m au cours

de la journée et lelendemain. Les périodes sont régulieres avec 8 s en moyenne sur les

deux journées. Les données relevées sur la plage de Montabo montrent desllbs, lors

de la pleine mer, avec des hauteurs significatives de 0,91 m et des périodes situées

autour de 8 s. Ces vagues ont été observées sur un secteur assez dissipatif de la baie, ce

qui peut expliquer la diminution de 50 % des hauteurs par rappot au large. Les périodes

restent cependant proches de celles du large en valeur moyenne. Par rapport aux autres

Sfcte t1 ZIAZE T3 fofeetd Zf f<t tE fo—f, toe— —e ocZct— "127]
les enregistrements provenant de la plage de Montip montrent une atténuation
co’'"—fe—F A& ec .. f eite— . 'e’Z°—% tie S'—Zte te " Thefe f t— Z;
significatives observées sur les deux jours de suivi sotres basses, de 15 a 20 cm, tres

"Mt %o—2<°"Fe f—eechA —fo— of T ZifPet—tte 2 Hiffeet tT ‘e—E'Z>

Les périodes sont trés variablesentre 5 s en basse mer et 10 a 15 s en pleine mer.
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Figure 40 : Relevés hydrodynamiques cotiers (hauteur (Hs) et période (T) des
vagues) comparatifs ent re les baies de Montabo au Nord et de BourdaMontjoly aux
dates du 25juin et du 24 octobre 2014.

Les observations réalisées k24 et 25 octobre 2014 concernent la plage de
Yo f,t t— Zifeet ti ‘—"1f f— Ut t% Zf@ Lk ‘e-E":
emplacements des capteurs sont similaires & ceux deslevés dejuin 2014, et les
el f—ctee oix—fZFe— e—" t ..>..Z%e TF of"tted fe eco—Zf—<'e

vagues provenant deN au NordNord-Est, avec des hauteurs signifatives de 1,5 m au

début de la matinée du 24 octobre, et évoluant vers 1,7 m dans la nuit du 25 octobre. Les
'£7¢ T te of ec——foe— fe_"% St t— Ssw ed Z ¢if%«— T3 S‘—dZfe Z*¢%o-
ef..—t—" "t Tt Zi —Zfe—<*—1F te-7"¢Ldanstla Bafekce-Montahe " "+
affichent des hauteurs significatives entre 30 cm en basse mer et 1,4 m en pleine mer.

Cette variation est, comme elduin2014, liée au caractére dissipatif de ce secteur de la

plage, notamment a marée basse. Les périodes relegése situent entre 11 et 15 s et
correspondent bien aux simulations du lage. Comme en juirk014, les observations sur

Zifeef Tt ‘— tf ote—"Fe— L Zfc<"Fefe— —eF "' f fo—te—f—<'e tioe
hauteurs significatives entre 10 et 18 cmLes périodes se situent entre 10 et 18 s en

moyenne.

2.2.2 Morphologie de la plaget bilan sédimentaire

Comme pour la période précédente les six secteurs sont montrés dans des

MNS |Figure 41| et [Figure 42) issus de la photogrammétrie et pour chaque date

d'expérimentation sur la période mars 2014 octobre 2014. Des profils types et des

bilans sédimentaires correspondant a chacumle ces secteurs pour chacune des deux

experiences de phtogrammeétrie sont consignés dansaFigure 43|et la[Figure 44
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Figure 43 : Profils de plage type pour les six secteurs présentés sur b|Figure 35et la|Figure 36| pour la période du 16 octobre 2013 au 08
octobre 2014.
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Figure 44 : Bilan sédimentaire (m3) de la plage issu de la comparaison des MNS
d'octobre 2013, de mars 2014, et d'octobre 2014, pour les six secteurs observés.

Basé sur la comparaison entre les MNS de mars 2014 et octobre 2014,
ZifefZ>eghotdgique T3 "Zf%F ot o' e—"F "fo tit™ Z——c'e f—oec of " —
période précédente de transition. Nous observons de maniére générale que le profil de la
plage tend vers un nouvel équilibre avec une berme moins marquée et plus affaissée, a
Zits. et~ oF ... —f—" u tF Zit§—-—<"t t: Zf Zf%o—eta [ 'te-%
devient réguliere, voire convexe, parfois comme sur le secteur (2), et présente des
irrégularités topographiques ponctuelles d'origine étrangére a I'hydrodynamisme de la
plage (nidification de tortues luth, passage des usagers de la plage). Nous observons par
ailleurs une marche de 40 a 50 cm en pied de plage correspondant a la limite de pleine
et7a Fo—f ti7e<°"f te— " f,Ztete— Zcxf o Zi% “pldgefseds— 'f"-«t
Zit " "t— ti—e St ftrefeceet —7°¢ "k — f%o<—% ..o, <ot f—F t§Z-"

Le secteur (1) accuse une perte modérée de sédiments de 409 ms3
v f Zfete— —"fee"x e “1"e Z-plag etfaizohé fulftieale.

Le secteur (2) montre une aggradationt £ Zf oce‘eF T3 e™feS ti—ef “co
T . fe—ce°—"te Zctt o —et "+% —7f" «plagameistaussisunappdrt Zif " fe-
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substantiel de 2222 m3 de sable sur ce secteur. Cet apport péite lié a la remobilisation

des sédiments piégés dans la zoneailstidale et intertidale.

Le secteur (3) est marqué par une perte substantielle de sédiments de
707 m3. La plage montre urtalus Ti+”"‘ec'e to—f<ZZfeftXBF . Ot odte o ZitE——"¢
notamment «—" Zf "<"f ‘"ta& fe "'7efe tix7'ec's ntdejudantpang — ... —"
Zit8§——'<"tda f ' —"fe— fe— o Zi'"<Uocot T Zf "Vef—c'e ti—e ti
danslace‘et co—t"—«tfZtad Z ¢if%c— Zo t+1 Zf ..teex“—te . f Tif..
protections de la lagune ds Salines. Ereffet, en saison ds pluies, face aux risques de

débordement de la lagune sur les espaces résidentiels limitrophes, la municipalité de

‘e—E‘Z>a Fe f .. .. Ut fTE L ZF teed " f—t<"f t— Z«——'"fZ& f .. %
blogué par un bourrelet de sable de 1,5 m deaut (Antoine Gardel, communication
"freteet 77t A f teex“—fe F tTi L i-——F ‘—"F"——"% fe efcote

artificiel de la lagune. Cette situation est problématique pouldes enjeux liés a la
Ltest T f—cte T Zix .. tere—Cef t1i .. itealinecsctibn Soncerttd de la—«
Ltee—et T3 e—E‘Z>a t1 f— t1 2f 4 2it§——'<"t tf 2f 2f
prélevements de sable sur les bourrelets de sables adjacents (Antoine Gardel,
communication personnelle). Remobilisé par le courant de jusances apports sont a
Zi'"<%ocot tE Zf "tVef—<te ti—e TEZ—f t— E—efe- ‘,et"f,ZF o—
haut de plage est par ailleurs marqué par les excavations a la pelle mécanique afin de

procéder a ces actions de comblement.

Le secteu (4), comme le secteur (2), esmarqué par une aggradation du
'Zfe..St” Tt Zf e'ef Tt e™feSA —et "+ % — Zfflage prurt prdfitt Zf 'fe-
L eTESE t— L —7iZF- f- tE: Zf o ,fi7etda if %% fTf-<'e te— f
régularisation du profil de la gage, bien que nous observions un apport de sable
"tZ2f—<"ftete— "f,ZFf Tt xXtw ee <oo— Fi—ef "i'Vcet Tie extcofoe—s -
de la plage par un clapot dirigé vers le NordLe secteur (5) est en érosion de 3900 m3 par
rapport a mars 2014. Lesobservations de terrain montrent un shoalingdes vagues
"tf -T2 tfee L f ef.—F—"8 "Fet——fe— f—8 extfcofe—e ti2_7¢%
profil de plage montre par ailleurs une marche basale traduisant la dynamique érosive de

ce secteur.

Le secteur(6) est en forte accrétion de 13 070 m3 consécutive a la fin de la

phase de transition et a la rotation du stock sableux vers le Sud. La plage présente des
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croissants datant de la dynamique de la phasetransition », et qui sont inactifs a la date

de nosrelevés. Le pied de plage est, comme pour les autres secteurs, partiellement sapé.

2.2.3 Morphologiesubtidale de la baie

La morphologie subtidale analysée dans cette partie est issue des résultats

des relevés denses de profondeurs opérés le 14 et le 16 octob2814 (Figure 45).
ife'7cot Tf e ZFT4e —""F Zf of ®F—"% f"—<t tF: Zf ,f<td o
S e "1"e 7% Zf"%FA F et..—f—" Z% 'Z—e f— "t oif 'fe £—x

gue le reste. En effet, la pgence de hauts fonds y a rendu la navigation difficile.

Figure 45 : Morphologie subtidale de la baie de Bourda-Monjoly en octobre 2014.

De maniere générale, le fond de cette baie présente un plancher compris
entre +0,50 m en bod de céte et-3 m au plus profond vers le large. La baie montre un
fond peu contrasté oscillant entre-2 et -1,5 m. Nos observations révelent la présence
ti—et f7"731& "7 foZtete— “fef—etd tfee Zf "f'—<t "t tF Zf ,f
barre se situeentre -1 et-0,75 m. Ses dimensions sont de 1 km de long pour 500 m de

large. Cette forme est pargllement observée a marée basselle semble se prolonger plus
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f— Zf %% t1 ¢ ="F ce'ef tizt——1tta "', f,2Fete— T— "fc— tFe Sf-
large vers le centre de la baie, cette barre vaseuse présente une bréche. Entre la cote et la

barre, on observe desaccumulations aussi bien dans la partie Nord quesud. Pour la

premiére accumulation au Nord,<Z i f % <— ~"fcote Zf Ztoete— t3 T8 @—o T4
dans la matrice vaseuse entre octobre 2013 et mars 2014. Pour la secondeiilf %o<— T1—+<%
forme classique de dépot de sable subtidal formant une plateforme face au secteur (6) en

Tt "E_c'ed f—e o' _teed 'f" f<ZZt—"94 Zqu statedr(5) F ti—-et

ou les dépbts de sable ont été remobilisés.

224 "'EF..—<'e S>t" trefec —F ti Zifte fefete— ;

La modélisation de I'hydrodynamisme de la baie de Montjoly est basée sur des
données bathymétriques observées pendant la phase de banc en amme 2014 et
extrapolées |@3igure 46). En effet, la cartographie de la bathymétrie réalisée en octobre

2014 met en évidence une forme trés particuliere de barre vaseuse se développant vers
le large dans la partie Nord de la baie.efte forme est I'un des maillons essentiels de la
morphodynamique de cette baie, car comme Anthony et Dolique (2004) le supposent,
cette barre probablement vaseuse permet d'atténuer les houles provenant du large et fige
Zf «'"'S'Z'% <t Tt Zf ’ Atfdhdeicetie foring"est cependant partielle et nous
avons d{ recourir a une extrapolation de la bathymétrie de la baie en prolongeant la forme
tt Zf .f""% f < tifermeturd Vaseuse de la baie, comme observé ‘"« ti—-e1%
phase de banc (Anthony eDolique, 2006).
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Figure 46 & [—S>ex—"<F $— %o"<ZZ% tifefZret ——<Zcott to fe—"21% ti
REF/DIF.

(a) Extrapolation vers le large de la morphologie du fond de la baie relevée en octobre 2014,

afin de prolonger la forme de | a barre vaseuse observée surla[Figure 46
(b) Grille 80x140 cellules de 25 m ou estinterpolée Zi+ Z +~ flu-ford. Cette grille est une des

entrées du modéle REF/DIF.
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Zif<t: t— o' t°2% a ' —igé |pS paramétres/de hauteur ede

direction de la vague promgée. Les vagues propagées sdastées dans des conditions de

pleine mer de vives eaux moyennes représentant une cbte a 1,233m au NGG77. Nous

avons établi six vagues correspondantes a des sitians rencontrées dans un intervalle

de temps proche de la date de la cartographie de bmthymétrie, ou a des événements

extrémes

(Figure47

et

Figure 48).
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Figure 48 : Résultats des simulations REF/DIF pour les scénarios 4 a 6.
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Les résultats de ces simulations sont détaillés-cessous:

XScénario 1 : dans ce scénario, nous propageons une vague significative de 1 m de
hauteur, de 13 s de période et provenant de la direction Nord 8°. Ce scénario, assez
commun sur cette partie de la cote de Guyane, a été testé sur une valeur de pleine mer
de vives ewux. Ce type de vagues se rencontre en saison seche et provient du bassin
Atlantique Nord. Notre simulation montre que cette vague déferle sur la barre
vaseuse fermant la baie. La hauteur significative de la vague est de 1 m en moyenne
avantlabarre et dé... Z<eF E—e“—ie rady o f’'"°¢ T+ 5" Ztete—4a <ot —f
dissipatif de la haule lié a cetobstacle. La breche observée sur la barre vaseuse permet
par ailleurs une ouverture trés localisée de la baie a la houle. La direction générale de
cette houle et du Nord vers le Sud et devrait induire urtourant de dérive littorale et

des mouvements de sédiments vers le Sud.

XScénario 2 : Ce scénario correspond un cas extréme de houles ayant frappé les
cotesde «ZTAZt 11 »fmidanier 2013 et provoquédice’ " —foe—fe tHe—"— . —c'e
fT e— et e e cotetfocte £ x7'ecte Tt Zf ... @—18haddeurif %o f <
significative de 5 m et de 18 s de période provenant du Nord 360°. Les résultats de la
ccoe—Zf—<'e oo Zfe— <ot —1" “—1% .pasasd propager adlglate § o —
Zf f""F “fef—eta o F°7f-4 .. F —>'f Tt Tf%o—1e —fet o oif—-
passant de 2,5 m a 1 m de hauteur environ alela de la barre. Nos simulations
montrent aussi que labréeche observée dans la barre vaseuseept induire une
diffraction de la houle avec une faible atténuation dans des secteurs localisés. La
direction générale de ces houles est du Nord vers le Sud, induisant un courant de

dérive littorale orienté dans la méme direction.

xScénario 3: Notre troisi s 3 o...tef"<¢" £8§'Z'«<—% t1 "'"—fe S'—Z1te tifZ
de hauteur significative et de 9 s de période, provenant de la direction Noifist 58°.
Ce type de houle se propage avec une faible incidence. Face a la barre vaseuse, ces
houles déferlent et une grade partie de leur énergie est atténuée. Nos résultats
montrent en effet que derriére la barre vaseuse, la hauteur significative de ces houles
est diminuée de moitié, voire de plus des deux tiers, passant de 2,7 m au large a 1 m
et 0,8 m derriére la barre.La bréche dans la barre permet une diffraction relative du
—"fco Tt S'—Zfe t— —of Fcoo f—ct'e Tited "%t 'Z—e "fc¢,ZtA
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D=t ot —t —et “f,ZF <o ctteF TEe ZF Zf %ot “—< oif..
niveau de la cote. Leaurant de dérive littorale induit par ces conditions de houles

devrait étre dirigé vers le Nord de la baie.

xScénario 4: ... e tef <t ece—ZF Zf VU f%of—<'e Tt S'—Zte T
régulierement les cotes de Guyane. Les paramétres retenus sont des haute
significatives de 1,5 m et des périodes de 10 s pour des vagues provenant de la
direction Nord-Est 45°. Les résultats des simulations montrent une atténuation moins
nette que pour le scénario précédent. En effet, les houles arrivent du large avec des
hauteurs de 1,5 m, déferlent en partie sur la barre vaseuse et progressent vers la cote
avec des hauteurs comprises entre 1,2 et 0,8 m. Des effets de diffraction et de surcote
apparaissent ponctuellement dans la barre face a la breche. La direction de
propagation de ces houles est plutét normale a la céte avec une légere orientation
vers le Sud. Le courant de dérive devrait étre relativement faible dans cette

configuration.

xScenario 5: ... f e fef ¢ te— [ fex e—7" tife S'—7%e tifZcamze ¥
significative et 8 s de période, provenant de la direction Est 90°. Comme pour le
e tef ¢ Pt L xtte—d Zif-—te—f—c'o tf .Fe “f%—1te te— "%
hauteurs significatives évoluant de 1,6 m au large vers 1 m a la céte apres déferlement
sur la barre vaseuse. La direction générale de ces vagues est de NO avec une forte
incidence a la cbte. Le courant de dérive littorale associé devrait se diriger vers le

Nord de la baie.

XScénario 6 : ce scénario propose de propager une houle provenant de la direction
Est 85° mais avec des parametres de hauteur significative et de période moins
intenses que pour le scénario précédent, avec respectivement 1 m et 8 s. Cette houle,
contrairement au scénario précédent, se propage de maniere trés atténuée-deia de
la barre vaseuse: en effet, les hauteurs significatives des houles sont atténuées de 0,4
o e e'rfeetr frroe "fe Sceefete— ti Zf f"7FE TV cte—f—c'e

courant de dérive littorale sont identiques au scénario précédent.
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3 Synthese

Dans ce chapitrenous avons en premier lieu présenté nos résultats concernant le
développement de la photogrammétrieSfM aéroportée sur la plage de Montjoly sur la
commune de RémireMontjoly, prés de Cayenne. Par la suite, no@ons exploité ces
développemensméthodologi“ —tea f~F ... Tif——"1 t'eetfed f <o tif "cof” Z
dynamique hydro-morpho-s+ tcefe—f "3 Z'7e ti—et 'S intertbanesvess «—<‘e

banc sur cette plage, selon le modele de Anthony et Dolique (2006).

Nous avons effectué trois campagnede photogrammétrie SfM aéroportée sur la
plage de baie de Montjoly enoctobre 2013, en mars 2014 et octobre2014. Ces
applications de la technique de photogrammétriesfM ont pour objectif de souligner les
variations morphologiques subtiles caractérisant cetteplage ainsi que les processus
morphogeénes. Les MNS furent produits avec une résolution de 10 cm par pixel. lls
"I7ef——1fe— Tmtras"finement desformes peu marquées et difficiles a mesurer a
Zif<tt tf —1...Sec"—te "Z—o —7ftc—c'ommE g taldst i+ %o "ofd S&t 4
croissants de plage et les dunes embryonnaires. Nous avons déterminé par ailleurs la
gualité de restitution morphologique: les MNS évalués ont une précision verticale
moyenne inférieure & 10 cm au regard des points de contrél Z~++ « Zifctt t—
avec un maximum de 20 cm dans certains secteurs margingpxes de la végétation et sur

les surfaces humides prés de chenaux actifs ou dans la zone intertidale.

Les données de photogrammétriesfM sont ensuite combinées avec dedonnées
TiS>t " trefeceeta T3 ,f-Soex—"ctad f— f7t... Zte "2e—Z—f—o t1 eco
REF/DIF sur la propagation de la houle dans la baie de Bourildontjoly. Notre objectif
Te— ZifefZret "cot T3 Zf trefec*—1% t1 Zf mépbase deftrarioitio®‘Z> "t
inter-bancs banc entre octobre 2013 et octobre 2014. Nous avons segmenté nos
résultats en deux périodes distinctes@ ociobre 2013 a mars 2014 qui correspond a la
phase proprement dite de ¢ransition ya ti—e1 t>ef e —ifitet-bandsfonirblée
fT Zif%o<—f—<'s f— Zf "%t o —et Trefec —1F ti 'Zf%t ...'e-"@Z+
de vase; puis de mars 2014 a octobre 2014 quiessembleplus a une dynamique de plage
enphasede bancy f~F.. Zite fefefe— "7 %igteec” Tt Zf ,f
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— " Zf "tec®"t "7 ttA o' —e fTles "EZF7x “— % ZiSs>t trefoe
Zf %% o Zif<tt t— o' t°2% +—fc— f%<—% [~ % -Esttet Nobd —Z1+ "
qui induisent, théoriguement, une dérive littorale dominante vers le Nord de la baie
(houles de NordEst), avec des phases ponctuelles de bascule de la dérive vers le Sud
(houles de Nord). Nos relevés hydrodynamiques en bord de plage indiquent une
Teooc focto Tt Zf S'—Z% o« Zf ..@—% "f" "f "= o Zf o' tTxZcof—c'o
MNShaute résolution sur cette plage montre, au contraire, que la partie Nord de la baie
est affectée par une forte érosion marquée par une morphologie de plage réfléchissante,

Lot fe— the —fZ—e Fix " ected f et —1—" uremorplioloGiEf oot f-—
plus dissipative. Le bilan sédimentaire, bien que partiel car excluant une partie de la zone
intertidale sur les MNS, est sans appehous relevons une perte de sédiment de pres de
60 000 m3 dans la partie Nord de la baie et le déplacement de +B00 m3 vers la partie
Sud.

— 7 Zf et tetd 27 TTA Z1f %ol ARZE T Fofr@sfa’Wiichse dvdl
des houles provenant majoritairement de NoreEst et Est. Ces houles devraient générer
sur la plage de Montjoly un courant de dérive littoraldransportant les sédiments depuis
Zt —71 tf: Zf .f<k "F7e 2t ‘"tA&  Ziceo—1f tie "FZi xe SHtitoef
avons observé une situation de tres faible agitatioravec des houles de hauteur
c<Yoe< ... f—<"F t% Zi'”tédntinétresmaig Avectdes périodes sensiblement
équivalentes aux houles provenant du large. Acontraire, nos relevés provenant de la
baie de Montabo, au Nord de celle de Montjoly, montrent des hauteurs significatives de
S'—Zt ti'"t f ex—"<¢*—1 ft- t1  Xprévisiensauddrge. Ces gbservations
indiquent une forte dissipation de la houle entrant dans la baie de Montjoly. La plage
évolue peu entre mars et octobre 2014, et le bilan sédimentaire indique la cl6ture de
ZitoeY%o feootoetfe— t1 of *f”—<ibtributidn peu marquétidés sédiments, se
traduisant par un faible engraissement de la partie Nord de la plage (quelques milliers de
m3). Nous avons procedé en octobre 2014 a une cartographie de la bathymétrie de la baie.
Nous avons, a cette occasion, obs&+ Zf "‘"ef ti—et [ f""f T3 'Z—ect—"0
o°—"Fe oif ... ‘Zfe— o Zf ..@-% tfee ZF oF. .. —ft—" "ttt Zf "Zf %o:
le large. Par extrapolation, nous avons prolongé la forme de cette barre vers le SE et avons
généré une nouvelle cartographie de la bathymétrie de la baie afin de tester la
i f %o f—<'e tE Zf S'—Z3F o Zif<tt t— o't°Z% F— eFZ'e X ...z
des houles modélisées par WWIII dans une fenétre temporelle proche de la date
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Chapitre 2 : Dynamique érosive et comportement
morphodynamique des cheniers dan s I'Ouest guyanais,

polder de Mana

Les résultats de cette étude sont divisése t+—35 ef ... —<cfee o —c"cfe tTi—ef o
La premiére section traite de nos observations concernant la morphodynamique cotiere
Tfee Zi —fe— %o—>fefce toe—"1 Zf of ot —~th— Fid " ZEE£TH t— 7o
avons procédé a une évaluation de la dynamique de la cote en relation avec le systeme de
Teo frecis The oxfcoto—o T4 Zi ofce‘et $— f"F... Zifoto UG et o~ T1o
t—— 13 te— finterprétation Lu t"f<«— T1 ..@—-F ¢ "fr—<" ticoef%ote of-

Tit"—S"S — %" f Scte Sco—t"c"—Fe o—" —et +..St77% o' f—<fZ%t t%
e—" —eot "Zf%t —te"FZZt Tt vr fee E—e“—ite trswa f ef..°
observations dela dynamique hydro-morpho-sédimentaire sur le polder de Mana en forte

+7'ec'ed T o "t fZcofoe— o—" ZixT'Z——c'e ti—ef "fY . EZ27F Fe £

Ztiva ifefZret te— <ee—% tF “—f-"% "fZ%7xe t: —f"fce "2 f
octobre 2013 et 2014. Elle esbaséesur une description morphométrique de la parcelle

a partir de relevés topebathymétriques réalisés au GPS RTK et déi‘, 1"~ f—de F-—
ZifefZ>elimdtde houle au large et a la cote.

1 " Sttrefect—F .@—<°"f T1 Zi —dne-afprechef o f <o

mult i-décennale

La cote entre les fleuves Iracoubo et Maroni est caractérisée par une forte
ot <Zc—%d o Zicof% t T1 ZiA©(Anthdny et 4l.20f0 ; Froidefondet al.2004;
Plaziatet Augustinus 2004). Dans cette étude nas nous sommes focalisés sur les espaces
feet8te f— 'ZT1" "coec...'Zt Tt fefa ti Zf ..7<*—% "%ofef,' o :
oo Tt Zeoxf't . @—<f"A e FTi',0F"" 74 te Vife,—ZF f—8 <o fe.
polder, la cinématique de la cOtee «'>te —F7"et vr fee o "f7 " FTicef%ote of —:
Ti7—S*'S —* %" f ' Scte txof"|Higuwedd| &{yx"1t t——7T1F o sice—x"teet"f
Zf coef—c —t t— Ut e offL LS, T NEZF i Fe——[f"F T— fUCe
pluse Zf ...@—% Fe—"F Zf ‘c<o—% e°"% F— Z7 "%ofef,'8 T ofe<°"f %ote
la cinématique du trait de céte par comparaison sur une période de 10 ans et plus, de sa
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position entre 2 images de faible résolution (Landsat 1 & 5, soit les périod&376-1987 et

1987-s{{{ & f " fe— Tif "<cef” o' ="F fofZ>ef -st4sv 2of Zisf«t T tt8H{{F Tf-
intermédiaire en 2006 (image SPOT 5). Les résultats sont produits sous SIG ArcGIS v10.2

f7f... Zi'——<Z o—f—<e—cttal2005) (vol|ParHdetIl, Chapitre % qui fournit des

—f—8 tix™ Z——c'e orfeeke o —of feertd 7 f<ZZf—"ed Tt ofec

délimité le périmetre visible des vasieres intertidales des bancs de vases qui mégit sur

to—t @t "tetfe— Zf '£7¢'t: tit——1T1a o $°Uf—& Zite'"cot

difficile adélimiter « " f”"—<” ticef%te of-1tZ2Z<—t+a

Figure 49 & >efe<'—3% .. @—<°"F t4 Zi —feo— %o—>fof2014—" Zf '+"<' 11

Lesquatre cartes présentent la position d u trait de céte et ks phases de banc/inter-banc sur
les périodes 1976 1987, 1987 1999, 1999 2006/2007 et 2006/2007 2014. La
Trefec —1t t1 "t...— Zetutrdii € ¢gote, pour chaque période, est représentée par la
“fZi—" ti & §Partie”ll«Chapitre 2) et exprimée en m/an le long du linéaire cotier
symbolisé par les bornes kilométriques sur les cartes.
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1.1 Période 1976 1987

La période 1976 1987 est marquée par unelynamique essentiellement de recul

sur lamajeure partie du littoral étudié (Figure 49). En effet,on dénombre la présence de

deux bancs de vasede faible extension (couverture de 15 a 30 km de linéaire cotier)le
banc de Magan (noté banc de vase 1), localisé au niveau de qui est nommé localement

Zife.. «sevdne Sarcelle en 1976 (km 30 a 45) partie de la plaine vaseuseui sera

FTOZf e—<—f = festext fe UZTET o "< %t f— F tE Zite.
(km40a60)a t— Z% ,fe... T7 "%ofef," o' —% ,fe.. T1 "fet t & Z*...fZco4
LF o =" Titf— Fe s{yx e r o siNZF-TEZLT TABbof Ef f'—Fe s{zy e |

ur & t "fe—1f t— Zcextf<"t . @—-<f” fe— .intes-bancsflanqué-de ~fe—1

.Stect eda o s{yxa Zie "'72—e t1 efe% " “dnede astés bandbge— f e
littorales: tZZte o'e— "Z——@— "toect—FZZFe o ZitE. . f'—<'e Tt Zife.. <F
inter-bancs £— Zfe ... Stect”e awidevahe desemarais saumatrt e 11 f " 268t
o' —foeete_ " Zf of fet f"..fZ7Z%t& e s{zyd Z% ef..—-t—" t% Zii
10 a 30) voit croitre les foréts de mangroves associées au déplacement du banc de vase 2.

f '"xete  f t— ,fe.. Tcoec’t Zf S*— Zchtidre. lsctmérmeeconsiatest « ¢ * o
établi concernant le banc de vase 1situé entre leskm 40 et 39 ...t tet fe— Zit"'ec'e Zct
la phaseinter-bancsa sensiblement fragilisé la fleche vaseuse qui fait le prolongement de
la Pointe Isére et suitle chenaldelaMef & “Zf—"% ¢ Zi o— 11 Zi "%ofef,'a f Zf
TH7ec®"F oifo— "Z—e “—% ti—ef . Fe—fcot T1 aSavane Jarcelles $f— T-
estquant & elleen phaseinter-bancset bordée ti—e ...Ste<t”a f” f<ZZ%—"ea4 7%+
poldérisation de la saane Sarcelle, commens e+ s{zt "F. Ffed trrz &4 cix—Feo7
“t7e Z7 e— Tt —«<e Zice..cocte t— . StefZ t: Zf fof tfee zt .01

o —Fvete TE of «Zi—% . @—<°"tA& ZFe T<—Feete TitT Z——<'e "F7
montrent : (1) une avan@e de la cte de +50 a +100 m/an entre les km O et 15, associée

au banc de vase 2(2) un recul hétérogene de 20 a-80 m/an entre les km 15 a 40 associé

o Zf <% f—c'e "F"e 71 —te— t— _fe.. Tt “fef s f— o Zditer-"F"-—"1%
bancs; u —e oI .. —f—" t1 ”iZf—(NZIZ -—f,,<2<—i Te"E FTET et e Af(,,Z:II
ala présence du banc de vase 1 entre leskm40a80f— v —ef "1 "cof BE Zi+" et

a-80 m/an) de la Pointe Isére et de la fleche vaseuse au Nord du chenal @&lana.

1.2 Période 1987 1999
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La période 1987 1999 (Figure 49) est une période érosive marquée par (1) le
"V fe. Sceefoefoe_ tt Zite——f<"t t: Zf feof t- Ziddifhapoga— T+ Zf

le banc de vase 1 situé au niveede la Pointe Iseéred t Zix—f Zceetefo— T —  fe.. *:
face au polder rizicole finaliséa t— u Zf e<%o”f—<'e ti—e —"‘coc®ef  feo.. T%f°
de vase 3ayanfranchi Z+ “"Zt—"% "f..'—," ¢ Z1 e— t% ¢ =% ‘et tizt——1
devase 3eit—tet tie ee 1 o sy $— "cfe— o—f «Zcof” —ef . @-F "*V—te

retrait de -50 (km 5) a-110 m/an (km 15)), suite au départ du banc de vase 2 vers la

ef"fet fr..1Z2Z2%t - Z% 'Zttra f - feec— t— ,fe.. ti Tfef t %
cétiere face au polder etala savane Sarcelle a envirol20 m/an (km 17 a 28 et km 32 a

45). La succession des phasester-bancsdans ce secteur a fortement réduit la bande

cétiere face au polder, qui ne représente plus que quelques centaines de métres aeunx.

De plus, il est a noter que le banc de vase 2 reste trés liquéfié et ne montre pas de signes
Tif..... ‘Ziete— —F7¢ “_devasierésintgridales etZit—f ,Z oot otlargeti—et
Ttr2_ tf e fe% "1 edintdribdrfcserdtre les bancs de vase @t 1 est aussi en recul

avec des taux detr o fo te"c¢"'e fe_"t ZZFe eeo vz o wWwa ix"'ec'e TF Zf °
prolongeant la Pointe Isére est temporairement stoppée par la présence du banc de vase

1.

1.3 Période 1999 2006

La période 1999 2006 est marquée par des bouleversements importantssur
e'="% e'et Tit——1F Zcte o —eof toefec —3F £ et co—teet feo 'f

rizicole (Figure 49). Nous observons que (1) le banc de vase 3 se révele massif en

~

comparaisondesdews "+ ..+xtFe—e f— oix—Fet fe—"%1 Zie iter-bhrctwa t 7|
entre le banc de vase 3 et le banc de vase dtués entre les km 40 et 59, est
particuliéerement surcreusé; (3) associé au franchissement du Maroni par le banc de vase

S& Zix"'e{adlethe vaseuse acréé—+F ,"°... St "F ef——fe— o Zife——f<"f t1
Sfe%et” TF "tec—cte F— tf eitVche—1" "Z—o; ttc(4F paralittement "t 71

au phénomeéne précédent, les restes ¥ Zf ‘<e—% e°"f ejce”Z% . Sceefe— i
faveu” t— "+ ... xtfe— fe " fefoete_ "f" Zf fe.. T+ “fet s t- Tt Zf
le ..toef..—fe— f— .."T e offalitapes ti ™MfZf

La cOGte montre en premier lieu une stabilité entre les km O et 18 liée a la présence
du banc de vase 3. Nous observons pgr«ZZt—"e4 Z'...fZ%tsfe—-a Zife'".. 3 t3 Zf
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foréts de mangroves sur les vasieres intertidales du banc de vase 3, se traduisant par une
avancée hétérogene de la cbte de +10 a +100 m/an environ entre les km 5 et 15
(morphologie concave de la cote). s—"1 Zfe oo sz F— uzd Zix"‘ec's to— "f"—c.
sévere et se traduit par des vitesses de recul hétérogenes dH) a -200 m/an. Cette

+7'ecte fo—f" —1F Z7Fe of”f<e -coerxat exhting UheVaste et épaisse lentille

de tourbe (qualifié localement de «pégasse») sur les dépbts vaseux holocenefrmant

~

une masse %oZ ', fZtete— "Heco_foe—t o Zix"'ec's @-—<°"F "i'. . ffea

tourbeuse fe— ec——+1t f— oo UzA ZHIIPEGAZHRPfL Y- TfT <. —Z<
sévereetsetraduit’ f" —e o—"..."F—etefe— t1 Zf . @—%f oF —"e—<"fe- @&
i —fe— t— ""Zt3” fte— "FZf—<"tefoe— £ f %ot ’fpragiessifdie %Y ... 1

banc de vase 2. Entre les km 38 et 59, la cote est relativement stabilisée par la présence
dubae.. T4 “fef td o ZitS...f ' —c'e tfe of . —F—"¢ Fe_"F Zte oo uz o v
a +80 m/an) avec la constitution de foréts de mangroves en arriére du banc, et le secteur

de la nouvelle embouchure de la Mana gaiperdu beaucoup de surface (recul del0 a-

Wr e feo Z'7e tt Zi'—"t"——"% t1 Zf ,7°...Sta

1.4 Période 2006 2014

La période 2006 2014 présente des contrastes marqués entre les secteurs en
'Sfet t1 . f °inter¢bands'|@. En effet, on observe (1) la progresson du
wfec. TF "fef u"F"e ZT —Fe— - ZF "'ZTF74 ... F TETect” oix—Fetfo—
a une forte avancée cotiere avec la constitution de foréts de mangrovd®) la dynamique
érosiveinter-bancss—" Zf '*Zt374 - +—" ZifsSiestle restantdelaisdvanet
Sarcelle, reste particulierement intense et (3) le banc de vase 2 est en phase de
""fe...Scoestete— ti Zite——f<'t tf Zf fef f— fe— fee'.cx o Z
cfeY%o” "o o Zi o— tiITAIZifaTfethto o2ttt f— o<TEf— t1 Zife..

Pointe Isére.

La mobilité cotiere est tres marquée avec en premier lieu de fortes avanceées,
hétérogénes et discontinues, de +10 a +300 m/an entre les km 0 a 35, associées a la
constitution de foréts de mangroves dans la grtie interne du banc de vase 3. Ce banc
stabilise en outre le secteur Est du polder rizicole. Cependant la phas#ger-bancs a
engendré un important retrait assez homogeéne del20 m/an sur la quasttotalité du
polder entre les km 35 & 45Au-deld, le banctt “fet ta "', f,Ztete— ""tcex 'f”
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Sot " f—2Z<*—t t3 Zf feof “—«< oife— "Z—e tx7"cxta .."%tf tTito
hétérogene et discontinue de +50 a +150 m/an associée a la création de foréts de

mangroves sur les secteurs internes du banc etAi f”"<°”3 t3 ...t tf”+<”a
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2 Dynamique érosive en période « inter -bancs» ti—e ¢f .. —f—"

fortement aménagé : le polder rizicole de Mana

Surla GA- & Zi‘,et" " f—<'e tFe "7 fee—e tF —"feertv_a tif
Tit " ecte The “fofe tee—c——foFfibeffrETE"TiE—< "tZf—< "t
documentée (ex., Gensac, 201 ZLensaet al.,2015).1l en est tout autrement des secteurs
inter-bancsen érosion. En effet, ces domaines, importants dans le fonctionnement du
systeme de dispersion des sédiments amazanis, sont peu accessibles par voie de terre
car souvent isolé par des foréts de mangrovest des marais cotiers. Par voie de mer,

Zif .. e te 'l f—fe_ . te'Z('—x . f" Zcemandnes,f" Zte
Zix7 ' <%ootefe— Tie ec—ted Zf uvetetdedtravatlerramarée passe malgré le
déferlement des houles. Il est a noteque le travail de Lefebvreet al.(2004) donne une

assez bonne caractérisation de la dynamique de ces espaces.

Le site du polder de Mana est en stiies avantageux, car Is acces par voie de terre
au secteurinter-bancssont facilités par les digues et les merlons encadrant les parcelles
rizicoles du polder. Nous avons procédé a un suivi morphodynamique de la parcelle n°20

au centre du polder pendant une année en saison $&cen 2013 et 2014.

2.1 Morphologie et hydrodynamique ti—e%t 'f”..12Z% t-

polder en érosion et du chenier attenant : état initial

La description morphologique et hydrodynamique de la parcelle est basée sur nos
premiers levés réalisés en octobre 2013. Certaindéments relevant de la dynamique de

la parcelle seront mentionnés mais explicités dans la seconde section de cette analyse.

Initialement, le polder est découpé en parcelles rizicoles de 250 x 500 m closes par

des digues et des merlons de vases et de to@dbpreéleves lors du creusement des canaux

perpendiculaires a la cote et bordant leparcelles [Figure 50|et|Figure 51). Ces parcelles

ont été nivelées et leurs topographieest calibréed s o tifZ—<——*11t feo o'rteet o_
fr..tZ2Zt t—t e ' —" Zte T<%o—1ted ifZ-<«——11 t—1Bmrettte ...fef
(Zo ‘e Zf"%oio TTio’“(”‘o tr e
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fo7tefe—f—cte fo ecS "foeof 5 T — ec—F tTifS t"cefe—f—c'e f— tfe “—f
octobre 2013, 25 mars, 01 juillet e t 25 octobre 2014. Le climat de houle au large entre chaque
levé estrep”tefe—x o' —e Zf "*7et ti—e "awicdireetiofdet-inténsités (hauteur
en m). Deux profils topographiques perpendiculaires au rivage ont étés interpolés sur les
qguatre MNT et sont présentés sur Ia Les emplacements des capteurs de pression
déployés sur le site pour chaque date de levésont localisés par une croix. Nous indiquons en
outre les formes marquantes observées sur chaque période tels que: (1) la plateforme
intertidale vaseuse, (2) le chenier, (3) un chenal tidal présent en octobre 2013, (4)
Apparition de « baies y Tix" ecte o "f7—<” tF of”e xvwza { ..@ete tf tx, "1t
mer marqués, (6) bréche dans la digue sud de la parcelle a partir de juillet 2014, (7)
basculement du sable du chenier dans la parcelle au sud a la faveur de la bréche dans la
digue.
(b) Le climat de houle au large sur la période octobre 2013 novembre 2014 est représenté

«'—e 7 f ~'”eprdse-des vaguesavecdirections et intensités (hauteur en m)
(c) Bilan sédimentaire de la parcelle, exprimé en millier sde m3, sur la période octobre 2013 3
a octobre 2014. Le bilan est en net déficit et reflete: w —et "% fceerex_"¢f T Ziz"

entre les secteurs Ouest et Est, et (2) une dynamique érosive plus ou mins intense selon la
période étudiée.

Figure 51 : Evolution de deux profils topographiques tirés des MNT produits sur la
VTR FTC =" xvwy o =" xvwza
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A marée basse, la morphologie de la parcelle étudiée, représentativet Zifeets 7%

du secteur, est composée de trois unitégF{gure 50| et|Figure 51) : (1) la plateforme

intertidale de vases holocénes en phase de démantélement, (2) le cordde sable
"fltefe— e—7" 7% e— o_"f_— “fef—§ “—f Zi'e e‘eedftordoB huki”4a f-—

correspond aux secteurs non démantelés de la parcelle.

La plateforme intertidale est directement attaquée par les vagues et est en
démantelement. Un profil topogaphique perpendiculaire a la céte montre que la base de
la plateforme au niveau de la zone de déferlement est un talus convezoncave incisé

dans les argiles mous tres bioturbées des dépobts holocenes du Demerara (équivalant des

formations Coronie au Sumam voisin, voiFigure 10lefFigure 14). Au sommet de ce talus
frrfrfem —et “fZfcot Tit e TE s o Forc' e L teemco—xf Tif %<2
et surmontée par une couche de 20 vr ..o Tix ' fceef—" Tif”" %o cLhwese T —"+ Fo¢

non-bioturbées et incluant des clastes granitiques roulés et de cuirasses ferrugineuses

locales |a:igure 52|etlFigure 53). La largeur de la plateforme entre le taluset le chenier est
"l—e '— o'coe Zf "%t fe Tte —<'e tf ZixT Z——<'e L Zf trefect—1 :

décrits en détail dans la section suivante). Sa largeur est en moyenne de 60 m et la

dénivellation entre la base du chenier et le sommedu talus te— “f<,Zt4a t15&dm t"+ t1

Un gradient de démantélement est clairement observable sur la plateformeau niveaudu

talus Tix"‘ec'e Zf ...'—...ST Tif " %<Zte %o"cofe ftoe— f " "ZFf—"foe—-F " —c
Fh o d fT 7 tE e<ZZtes fTE . —e % flchem Tit'fcoet—"
Figure53| & fe —'—",te o‘e— Zte "te—te tfe . ‘—  Ste tf 't%ofeed T:
Fomt ct—" o ZifotefY%ototot ZZ2fa3ti_thestiveet "' — . St tif"%

o'Ze o' —e tix’¢§vamdbles (10 & 40 cm) en fonction du démantélement. Cette

derniere couche correspond aux sols exploités pour la riziculture. En vue plan, la forme

td Zf "Zf—1"""eF te— tceeset_5t'Ue-th phrscelld qdiimentre une forte

Cococte Tkt o —e L StefZ tE of"tta Zf f—<t . te—"fZ% “—c "]

qui est plus réduite.
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Figure 52 & S'—'%"f'S<t t— x{ «f”s xvwy ""tefe—_foe—cdeet "ot tF Zif
Zis7tecte t3 Zf Zf—%1"""ef “fet—ef comt"—<tfZta

Figure 53 : Photographie du 01 juillet 2014 présentan t les faciés sédimentaire du
talus tix"‘ec'ed

— 7 . F——1f <of%tA e'—e fTree Theecoex Fo "' % T ZiSlebamilestr@Sf—<%o"f’S:
bioturbées a la base du talus et les argiles compactées non-bioturbées les surmontant. Le
_nf(_ i. ~¢n_ niyn:t..r Z:t. -..L._L_!l. T:t ZTS‘"((E‘. ’_"f_(%()”fig(“_:t :I:._”:

des dépots tourbeux. Ces derniers sont en cours de déollement sur cette photographie.
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Le chenieren luis2et Fo— 'fex o—" 7f . — St Tif"%«<Zfe t— T% o
issus T+ Zit8'Z*«—f—<|Piglred4)..Ce/chenier montre un profil de plage oscillant
entre réfléchissant f — tceec'f—<"a o t°7f-4 Z'"e"—1% Zf Zf "%t —" T3 Zf

de 50 & 60 m ou plus face au chenier, on observe un profil réfléchissanhcave avec une

berme haute perchée a 1,5 m de la base du chenier. En arriére de cette berme, les sables

S‘e— tx’fets of—e "Vete t1 ‘7" 1 Zchrdonyihdiiarft"dne dymamique
caractéristique de dépdt (vashovers par débordement des vaguesdverwasl). La largeur

Tt Zf "Zf%t te— tTite <’ o tw o FTfee .3 fed ‘—e f ef"Ties 'f”
classement typique de plage avec des plaquages de dépots coquillerrsle laisses de mer

(débris de bois) a la base du profil. Ce dernier est constitué de sables moyens. Les sables

Zie 'Z—e "coe o "E_V —Tde— Fe fUc°"F tf Zf ,f'mbbifiséspar— o —- ...
ZF The— ot —"TZfe— TH"e Zif""<°"FA ffeetcesd Zte "Vef—cles £'7
marquées. La morphologie dissipative de cette plage apparait lorsque la largeur de la
'Zf-1"""et te— "+t —<—1; cfpendant,” heussdétaillerons ette morphologie

Tfee Zf ef...—c's o—<"fe—t Z'e tt ZifefZret t1 Ziz"'Z——<'» t1%
sable est relativement uniforme mais il peut étre rompu par des breches, notamment face

au chenal tidal du secteur Ouest de la parcelle. Dans ce derrcas, nous observons des

T+ ' @—e te .7 . S'ecd o Zf ofec®”t ti—ef ~ZaUboBrieletfdeZshbleet “f <o f

ressemblant a un poulier.

204



Résultats

Figure 54 : Photographie du 25 mars 2013 montrant le chenier sur le polder en
érosion.

P77 c®nE e fo tes—c——x tie "te—te T Zf f".1Z272% "<
nivelée a 1 m environ. Cependant, cet espace, débordé et inondé a marée haute, est incisé
frott ete,"t—38 .Stef—8 —<tf—8 "fret——fe— tix fentad” Zie ff
e <"tf— Tt Zf 'fr—<t —Fe— tF Zf 'f7...1Z2Z%& f- fe'f..F fe— o—

mangrove.

A la date de nos levés, nous avons observé aussi que les digues perpendiculaires a

la cbte encadrant la parcelle étaient en phase de démantélemte

Nous avons installé en octobre 2013 cinq capteurs de pression sur un profil

transversal dans la partie centrale de la parcelle{Rigure 50 f"<e Ti‘,ef"7 %"
ZiSs>t " trefeceet f— "<Z t—|FiguteSBlfat feef ettt " f—ctoe ojcoe " e

'<... Ti—e .vives Eauxdvec un marnage moyen de 3,5 m. Le capteur 5 était déployé

le plus au large, dans la zone de déferlement des vagues a marée basse, tandis que le
capteur 1 était installé sur le profil de plage du chenier. Nous avons observé assez
L Zf<tete— Zt L fUf..=°"F teeed f—<" tt Zf "Zf-1"'"etd tre— Zf
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déferlement des vagues du large a marée haute. En effet, nous observons sur le capteur 5
des vagues de 0,6 men moyenngt Sf——1—" e<%oe< <...f—<"f - tF ss o t1 "
générée par ces vagues est de 500 j2 h apres le début du flot. La plateforme est
immergée assez rapidement, soit B aprés le début du flot sur un cycle de marée. Elle joue
un réle dissipatif important car au pic de pleine mer, nous relevons sur le capteur 2 prés
du chenier que les vagues ne sont plus que de 20 a 30 cm de hauteur significative et de
période trés irréguliere (10 a 20 s). Ceaorrespond a une énergie sur le fond d80 j m2,
soit une diminution de 420 j.m2 entre les capteurs 5 et 2 sur une distance de 100

environ.

Figure 55 : Relevés hydrodynamiques réalisés le 10 et 11 octobre 2013.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en J.m2.
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2.2 Suivi du démantélement du polder

‘e fTree e T Zf torefect—F 7't o—" L t——% "f"..tZ227
numeériques de terrain acquis par GPS RTKdir|Partie 11 , Chapitre 4 , [l de relevés

hydrodynamiques ponctuels de 3 a 4 jours consecutifs a la réalisation des MNT, et

combinés avec une analyse de la houle au large issue de modeélesii|Partie 1l , Chapitre

a fe Tf—tusitidrf suivent la saisonnalité du climat de houle au large avec une

Mhec® "t "7 T F TifefZred TUC.=',"F trsu e ef”e trsv “—c "7 Fe!
Te—"% Z% ecZct— t% Zf efceteo o° St t— Zf ofce'e tie 'Zoctoed 7 o
Lf ef...fetd "27¢'tf TifofZoet of ec——3F Fo—"F of”e t— tx, —— E—«.
Tite 'Z—cFed Tde— —ef 27" tF Tif%c—f—c's . @—<>"f 'Tx"2+14 f -
eix—fZt tt tx,— E—<ZZ%t— ¢ ...—","F trsv telafintetasasbne Zf —-"f
Tte "Z—cte t— Z1% ocZct— 11 Zf ofcote o°...Sta Z ¢if%<«— T+ Zf

la plus faible.

Dans cette analyse, nous présenterons les évolutions observées entieux MNT
de maniere qualitative (description morphologique) et quantitative (bilan sédimentaire)
feeoc “—1F ZiS>t" ' trefoeceet f— Zf "%t o—" Zf '+"<'tTa t— Z'...fZ
Tif . " —coc—c'e The Treexfe T 7" "fced foeo . f——F ef. . —c'eq o' —

distinction entre les secteurs Est et @Qest de la parcelle.

De maniere générale, la dynamique érosive est particulierement intense. Nous
avons relevé au terme de notre analyse que la perte de volume occasionnée par le
démantélement et le recul de la plateforme intertidal est del77 000 m3 sur 380 jours,
fe—"f Zte . fe' f%ete ti‘..—*,”IFigure B0}t La meyenne journaliére
Tit" ecte fayxkieed [ “f <f, <Zc—% ofco‘oec® "t TF Zix" ecte fo_ ot foo

et détaillée cidessous.

2.2.1 Période octobre 2013 mars 2014 : transition saison
séche- saison des pluies, forte agitation au large.

Cette période est caractérisée par une forte agitation au large avec des états de mer
Lok te—t Tire S'—ZFe ti "t ef”%o<*—1e iEstioreistabocet Tif.
en raison de la position tres décalée au sud de la ZCIT. Les houles de Nord sont des

oscillations longues avec des périodes de 12 a 20 s pour des hauteurs significatives de 0,5
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az m|q:igure56 & T "% <ot tifZ<cettesddNerdEstdeh&uteur significative

comprises entre 1,5 et 3 m pour une période de 8 a 10 s. Cette période est aussi

caractéristique de cycles de grandes marées avec des marnagesvies eauxpouvant
atteindre 4,2 m et des marnages denortes eauxpl —e “f<,Zfe F— o—f ZFte Tife <"'e
Figure 56).
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Figure 56 : Climat de houle au large a partir des données WWIII, régime de marée
prédite du SHOM, et volumes journaliers érodés du polder sur la période du 01
octobre 2013 au 01 novembre 2014.

Cette figure présente le climat de houle modélisé par WWIII au large du polder et les niveaux
de marée prédite du SHOM, pour la période du 01/10/2013 au 01/04/2014. Les houles sont
présentées en fonction de leur hauteur en m (a), de leur période en s (b) et de leur provenance
en degré (c). Le modele WWIII distingue les houles longues (courbe jaune), de provenance
lointaine, et les vagues de vent, générées localement (courbe verte). Il extrapole ensuite un

cimatde S*—Z% t<— e >te . *—" f Zf—1% & fe Sf——F—"¢ titf— T o'e—
t— v Zite——fTE T—  fTUecA e fTtes de f—7f cofct—# Zfe ™
parcelle étudiéeenm3 E*'—" "*—" .. Sf..—ef tF ‘e 't tfe tifefZ>eta
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i+~ Z —dedasparcelle & partir du MNT de mars 2014 montre un recul important
F— fTco..te—ce— Tfee Zite'f..f T Zf ’iil'ﬂ'guueASOr-.iEnieﬁerrﬂeus.. Stect”
observons une forte érosion de la plateforme dans le secteur Est de larpelle se

traduisant par le surcreusement de baies» de 50 m de largeur et de profondeur au sein
Tt Zf "Zf—-1"""eF& f "fZfcoF tixtecte f UE.—Z% T1 yw e FeTc e

en octobre 2013. Au fond de ces baies, nous remarquons par ailleurf ice’*"—fe—e T+ ' J—o
Tt %ofZf—e tT1 “fef " "tefe— tF Zit" eoc'e THe < "2 "Fe—Fe ‘— .. St
o of =<t tE Tf.<Ce FifUf .. Stefe—a of—e fTles f e+ % 7
LT xte refe_fcte— the <. f="c..tcalVéqles debiStdrbdtion. f — - —"
Les argiles grises indurées présentent des fentes de dessiccation a marée basse
prolongées vers la basealu talus " f” Tfe ...<..f="<...Fe Tif""f..Stefe— ""fA.

molles constituant les sols rizicoles sont aussi affectéesipee phénoméne. Dans ce méme
ef...—1—"4 ZF ...Stect” fti—F —e " Z Tt "Zf%ot —7"C°e tcoeoc f—<
observons par ailleurs des cénes de débordement face aukaies». Dans ce secteur, le
chenier a reculé de 50 m en moyenne etsa dits ... T o Zf "fZfcet Tit" oc's Fo— T4
termes de bilan sédimentaire, le secteur Est du polder a perdd4 676 m3 environ en 166

E'—"e fo—"f Zfe ZF "+ ti‘..—","%f trsu - tf of”e trsva ..3I “—
moyenne de-269 m3 par jour. En termes desurface, la parcelle dans ce secteur a perdu

17 684 m2 sur la période, soit-106 m2 par jour.

P27 Z——c'o tfee Zt of . —Ft—" —Fe— te— eices of"t 4t “_F t
CaefvTtee e k7 F Zf "Zf—1"""et fe— eicoes trefifoniBmt [T .. —
par rapport a octobre 2013. Cependant, il y a un surcreusement du chenal tidal vers
Zif <"t f— Zf "'ref—c'e ti—ed "fZfcot tixTtecte o—" Zf Zf—%"""
f—eec 7T —Z% tF wr e o—" Zf "£7¢' Tt te % fI00fmavecletaltiss—f«... T
et la zone de déferlement. Le.. Stect” sice”Z+ ... Seontreda dijué Bhzrrere de
Zf 'f"...1Z272% - —— fe Zfcoofo— —et 7o SF —" Zix"f ... —f—c'e T
cordon. Le profil de plage du chenier dans ce dear reste trés réfléchissant, et étroit (20
a 25 m de largeur). En termes de bilan sédimentaire, la perte de volume sur la période,
plus mesurée que sur le secteur Est, reste importante avec une évacuation2@ 638 m3
en 166 jours, soit une dynamique ésive moyenne de-172,5 m3 par jour. Le constat est
sensiblement le méme concernant les pertes en surface avé&093 m?2, soit une perte

moyenne de-54,6 m2 par jour.
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‘o ete—"Fe tF ZiS>t trefeceet T Zf 'f".FZZ% ¢ f"—< ti-
capteurs depression révelent des conditions au large relativement calmegémoins de
Zif ... .. fZeoct —fe'"fc"F T— "t%o <ot T'l'f2<@.-hfds-relevést- Zf—<—
sicoe [ "<TFe— tfee —e 5. ViVesieauwegvea gr mamag moyen de 3,5 m

environ. Nous avons relevé des vagues de 0,4 & 0,6 m de hauteur significative au pic de

pleine mer et de 10 s de période en moyenne, soit une énergie oscillant entre 400 et
500j.m2. La plateforme montre une dissipation efficace, voire @si compléte, de
Zitet"% <t 1 tau-dgvéateutchenier.

Figure 57 : Relevés hydrodynamiques réalisés entre le 26 et le 29 mars 2014.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en J.m2.

2.2.2 Période mars juillet 2014 : saison des pluies et
agitation modérée au large

PS>t trefocoet fe Zf %% o—" .. f——t "£7tE Feo L fUf .. —4

plus réguliéres et moins intenses que lorsle la période précédente, et correspond aux
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conditions météomarines de la saison des pluiefF({gure56] & + +°"3—-4& Z1 "+ %<t tif

de Nord-Est et Est domine cette période avec des vagues oscillant entre 1 et 2,5 m de
hauteur significative pour 8 & 12 s de période. Le régime de marée est mdimarqué aussi

avec un marnage deives eauxstable de 3,75 m et denortes eauxde 1,25 m.

o —F7ete tix"'dela-pareelle, les changements sont plus marqués que sur
la période précédente. En effesur le secteur Est de la parcelle, la plateformeraculé de
70 m au profit de la continuité du creusement des kaies» et de leur élargissement. Le
chenier a reculé de 50 m dans le méme temps et a repris une forme plus réfléchissante
[t —e ""7<Z te f7F t— —et (f7ef Sf—-1 pasderardhiesta ‘—-e
de débordement dans sa morphologie. En termes de bilan sédimentaire, ce secteur de la
parcelle enregistre ses plus fortes pertes de volume et de surface avec une perte nette de
-34509 m3 en 98 jours, soit une perte journaliere de352 m3 environ. En termes de

surface, les terres émergées perdues sont d&5 828 m2, soit-161,5 m2 par jour.

Sur le secteur Ouest de la parcelle, les changements sont importants. Si la position
de la plateforme ne recule que de 40 m, nous observons une forte incc‘e t1+ Zife.. cte
StefZ Tt of "2t TH@Es "t "f—<'oetZZF Z'e The £ tEe "t 2T
marquée de la plateforme adjacente a ce chenal. Le chenier recule peu avec 20 m de
retrait & .3 Fetfe— <Z oif .. .. ‘2% o Zf t<dmtdaifrapéiit riemetfaceZs " f ... %
Zife..<te . StefZ t1 of"+1d& F "Vfe.. Scesfefe— fe— f—eec ofrr_
fr—<3Z ti f——1 tT<%o—1ta <ot—cofe— Zf "'ref—<'e Fi—et 7o
cix’fet "t o—" Zf "f". 1Z2Z2% e—<"fe—1F o Z Mmdrgé hautd|Figurdss). " ttefe—-

Le bilan sédimentaire sur ce secteur montre une dynamique €rosive moins intense que

sur le secteur Est, mais plus forte que sur la période précédente. Nous avons en effet
calculé que les pertes de volumsur ce secteur sont de25 243 m3 sur la période, soit une
erosion journaliére de-257,58 m3. Les pertes de surfaces sur la parcelle sont €841 mz2,

soit en moyenne-99,2 m2 par jour.

212






Résultats

En ce qui concerne le suivi hydrodynamique sur cette parcelle, nous avons changé

Th o—"f—t%oct Tif.."—coc—c'e tf Trookte to st f Zcoofo te'Z—o t-
deux autres profils avec 2 capteurs chacun situés pouttl *"Fecf” o—" Zife...<te ... Ste
ef"ttd t— "'—" Z% oF ..t fbalewHif Zi ti—k T AFigufes9)Eiguret
etFigure61.Lemarnagelorsdesviveseaufo<,,Zi- f— =" T% Zif .. “—coc—
2 m en moyenne. Nos observations sur le profil central sont conformes aux précédentes

Fod.. et tcooc’foc'e " fec . te'Z7° % tt Zitet %<t tie “fU%—to

plateforme et la base du chenier. En revanche, sur le profil dans le secteur Est, nous
observons que les baiesy Tix"‘ec‘e ofo— FTF "% of —"fco Tcooc'f_F—"e fite
lors de la pleine mer, le capteur en fond debaie » a enregistré des vagues de 0,068 m

pour 10 s de période, alors que le capteur situé sur la plateforme a quelgues metres de la
“fZfcot tix"tect s f Fe't%oco—"% Tie Sf——t—"0 oc%ooc ... f-c"Fe F-
ef——Fefe— <oTx"ct—"Fed Txef"% <t Tie Bdiesdidotud ¢ntre ZOP St'et T U
600jm2 Z'"e T — "c... T+ 'Ztced of"4a —" Zf 'Zf—-1"""etd Zf tcoed f—<
de 0 a 100 j.n®. Sur le secteur Ouest au niveau du chenal, le capteur a enregistré au pic de

pleine mer des hauteurs significatives de G,a 0,4 m pour des périodes de 10 en

moyenne. Le second capteur déployé a la base de la portion de digue en démantelenaent
enregistré lors du pic de pleine mer des hauteurs significatives de 0,2 a 0,3 m pour des

périodes trés irrégulieres correspondanta une dynamique de réfraction des vagues sur
Zi'—""f% 3t te fr7<°"ta Txed %<t tie "f%o—te Tfee Zim2, StefZ o:

tandis que contre la digue elle est trés faible (< 50m2).
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Figure 59 : Relevés hydrodynamiques sur le profil Ouest de la parcelle réalisés entre
30 juin et le 03 juillet 2014.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en Jm-2,
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Figure 60 : Relevés hydrodynamiques sur le profil central de | a parcelle réalisés
entre le 30 juin et le 03 juillet 2014.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en dJm-2,
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Figure 61 : Relevés hydrodynamiques sur le profil Est de la parcelle réalisés entre le
30juin et le 03 juillet 2014.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en dJm-2,

2.2.3 Période juillet octobre 2014 : transition saison des
pluies saison seche, faible agitation au large

Cette période correspond a la transitionentre la saison des pluies et la saison
seéche. Elle est caractérisée par un régime de houles de Ndtst et Est relativement peu
fURo<—% f7F... t%e éf——i—"‘ e<%oe< <...f=<"Ffe tTf raw o s o "—" Tt

septembre 2014 |q:igure 56). Ce régime devient plus agité en octobre en intégrant des

houles plus longues de Nord avec des hauteurs significatives de 1 a 1,5 m pour des
périodes de 10 a 15 s. Le régime de marées sur la période est caractérisé par des marnages
devives eauxoscillants entre 2 et 3 m, pour des marnages arortes eauxassez constants

del5a1,75m.

TiN‘Z——(‘. .””S‘Z‘%O(“_i Ti Zf 1]cn:tzz:l: ui._:t _mog, .Ica
processus érosifs sont moins intenses que lors de la période précédente. Suséeteur
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e— T3 Zf "f . FZZ2%t& Zit"tecte tF Zf Zf—f"""et of T —Te—«— [T ..
“fZfcot TixTrecte P f 70— [Fidgute,50let{ Fure 57) Nibus avons observé
aussi que les baiesy '"tefe—te o—" Z1 i .. ttie- —FetFe— o TxZf"%

N:l:”' Z.I. —:t'—a

_:t._a ‘_.

‘”.:t”’."..

f 'tec—<te t— . Stect” f "t...—Z% tF vr e wr ¢ t—
—— E—"e TifZZ—"% "+" 7% ..S oo fdanb cxsectéurqgue dans de pedtdur « 1

~

Feo '"—="% TFe .@efe TF T2, "THete—- "17e 2

h—Fe— t1e "'7ete Ti177du $dlde én anicrograben». En effet, ce sable repose

sur les vases et sols résiduels de la parcelie T +— Zit e+’ f ... &ofdif, treS téduit et

co'et+d fT— oTI " et"f o —poids: ta distdrdce séparant la base du chenier de la
Afo(o:t Ti+"‘ec‘e To— FTeo o'sfeedl TF vr ¢ wr ¢4 o —f7efe T1 ”(Zf. o+

de volume calculés sont d-27 826 m3 en 116 jours, soit des pertes journalieres de€239,9

m3. Les pertes en surface sur ce secteur sont d8605 m2, soit -82,7 m2 par jour en

moyenne.

Le secteur Ouest est marqué par une plateforme fortement rétrécie en lien avec
Zit8—feecobaiesey 'f” Zi e—& Z%f "t..—Z7 "Vte—fZ& t— ZFf ..."ft—efetfe

ef 3 %7

Eigure50|et|Figure 51). La plateforme a reculé en moyenne de 40 a 50

m. Lechenier accomplit un franc franchissement de la digue arriére de la parcelle a la
“fTt—" tE Ziid—teects Tt Zf ,7°..St ‘e 7ttt fe €E—<ZZ%t-& %

dissymétrique tres reculé dans le secteur Quest de la parcelle. De maniere générkle,

plage a reculé de 20 a 30 m dans ce secteur. Nous notons par ailleurs que les

accumulations de sable contre la digue arriere de la parcelle sont assez importantes. La

Teofo. . ox’f " fo— Zf ,fet t— ...Stect” T3 Zf "fZfcofildeix” oc'e §
'Zf%t T— ...SFect” to— T1 efec°’t Yotet"fZF "2"Z% .. Scesfo—a o Zi
de sable ayantfranchi la digue qui lui est plus dissipatif. Le bilan sédimentaire sur ce

cf.—F—" —xe <Ko Ti—ef Torefec"—1F £7"ec" 1 acCteur Estaveedes” —f «—

pertes de volumes calculées del6 114 m3 sur la période, soit une érosion journaliere

moyenne de-139 m3 environ. Les pertes de surface sont d&752 mz2, soit-67,2 m2 par

jour.

Concernant les mesures hydrodynamiques, les instrumentarent déployés selon

un schéma similaire au déploiement de juillet, soit trois profils de capteurs de pression

Figure62

Figure63

et

Figure 64

& F ""fect” foe— ec——% Tfoee Zife..<te .. .Stef

f— ""fe. Scoeteteom t— . Stect” o—7 Zf f .. 1ZZ% e [ T— o
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au centre de la parcelle. Enfin, le dernier est implanté sur le secteur Est dans une baie. Les
conditons t3 ef”+%f e'e— .. 1ZZf%ecytle-dermartes-eaukavec un marnage

‘o <ZZfe— Fe—"f t o Feo T, ——& F- SAYyW & Fe <o fTif.f—coc—c'e
chenal au pic de pleine mer oscillent entre 0,5 et 0,2 m de hauteur significative pour des

périodes + ™' Z—fe— T+ sw o sr o fe "co Fif. “—coc—c'ed ixef"%o<t %
oscille entre 300 et 150j.m2 te “<eo Tif .. “—coc—c'ed feo Thiektdp 278 2£4 71
Teooc focio Titet"%oct fe—"% Zte T3+ —8 .. f'—F—"+ fileimontres 1 wr
un régime de houles de 0,5 m de hauteur significative en moyenne lors du pic de pleine

ef” —7 tfe "7 tEe ‘e «ZZfoe— te-"F sr f— sw & ixei"%<i Ti
entre 300 et 400 j.m=2. La dissipation de cette énergie est tres efface sur ce profil
Tite“c”'e srr & o Zits§. .t —<'e t1 t1—8§ ...>...Z%fe t1 of"xfea £~
observé, avec un marnage de 2 m, est associé a des vagues se propageant face au chenier,

Tt rav e T3 Sf——f—" ec%oo< c...f—<"1 teo ode200jI. tedroididmest +¢1” %
cycle de marée montre le méme phénomene mais dans des proportions moindres. Enfin,

le troisieme profil dans le secteur Est enregistre le déferlement de vagues de 0,4 a 0,5 m

de hauteur significative lors du pic de pleine mer, paudes périodes de 15 s en début et

TE sr e fe “co FIf. . "—<oc—<'ed Txef"% <t %oxex"xF "f" ..t "f%
400j m2, La dissipation de ces vagues varie en efficacité selon les enregistrements du

capteur situé sur la plateforme. En effets —” Zfes ..>...Z%fe t1 of"+%t s& u - w
vagues lors du pic de pleine mer sur la plateforme est peu réduite comparée aux valeurs

enregistrées en fond de baie ».
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Figure 63 : Relevés hydrodynamiques sur le profil central de la parcelle réalisés
entre le 27 et le 30 octobre 2014.

(a) Hauteur des vagues en m.
(b) Période en s.
(c) énergie de la houle en Jm-2.
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3 Synthese

fee oF .Sf'<="1& o'—e fTlee to "tect” Z¢iF— .. SF".. St o T2
td 27 —Fe— %o—>sfefce o—" —of 'doc—% £..8F27% ' f—<fZ% xr oo
tfe’*"tZZ% wvr fee o 'f7—<” T rddrphofagies dotigre et de la position du
—"fe— Tt .@—1f f" <otk —f—c'e ticef%ote fr"cteete f— of_1t7
agrandi Zit..S37272% ¢—" Zixt——13 t3 Zf trefec —1f tieMandaf”..322Z:
associée a une phageter-bancset un chenier. Nous avons collecté une année de données
f— ="f"F"« T “"—f-="3% .. fe' fUoeofe Tif. . "—coc—cloe Te_"f * 7%
des relevés tope, f —S>et—"<“—*fe o Zifctt ti—- o Bt offfe —

capteurs de pressions.

Nous avons retenu que la dynamique érosive est continue sur les 60 km de linéaire
cotier séparant le fleuve "%ofef,* o Zi o— t3 Zite——f<"F T1 Zf feof o Zi
succession de trois bancs de vases depuis 1976ids—fee<—+ T1 ... F——F Torefec"—1F
e “fU<f,ZF ofZ'e Zte 'x"c'tte t— o1 Z'e Ziestpprticufereme@t—<t"ea i
intense entre 1999 et 2014 sur le polder rizicole ouvert sur la mer, avec des taux de recul
t3 str o sxr o fe “—13 Zirarement &rfles cotes encore naturelles du monde.
Cette érosionte— ...t ' fetfe— te 'Sfef tifo—-te—f—<'e e—" 7% ""Zt1" %"
“fe—% ,fe... Tt Tfet ti—«<e Zi o-4

it——1f t% Zf "f7...FZ2Z% te £7'ecte e "F7 i+ A TL%édete—
interconnectée: (1) une plateforme intertidale composée de vases holocenes et a la
morphologie discontinue et démantelée par les houles(2) une plage de sable (chenier),
reposant en limite de la plateforme en démantelement sur les vases molles composant les
anciens sols de la parcelle, (3)f "<+ & Zi{fcbrddn’ torrespondant aux restesde la
parcelle rizicole. Les facies de la plateforme sont clairement érosifs et suivent les
caractéristiques rhéologiques du substrat bioturbation dense et ancienne, et sesibilité
a la dessiccation. Le chenier en kinéme montre un profil de plage étroit (une vingtaine
tf e°—"fe f— "£°7% .. . Sceefoe—a £ '7Z——<'o tF Zf ¢S 7 %ocF o'e—
Z2f "Zf-1"'"et “fef—ef t— —e "t...—7 t— .. Sparckdenterde —if—
Zf f"...122% fe fr7c¢°"t Tt L fZ272%F +——txt f— [ —— FTi—eF foeex:
est dissymétrique car plus intense dans le secteur Est de la parcelle que dans le secteur

—te—A Z7Z% fe— f—eec St—+""%"°+1 fle est. plus’intehge Wisfue+t ... f”
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Z.I.f%c'(_f_(;. f— Zf”%o:t :t._ 12_. Asu_ié .;(_ i._"i n“._;”ni trSU
observé par ailleurs une dissipation de la houle dissymétrique entre le secteur Est, plus

érodé, et le secteur Ouest.
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Chapitre 3 : Evolution récen te de la morphologie des
chenaux deltaique s du Mékong et du Bassac & Zice’'f ...—

marqué des extractions de sables

fee 0 . Sf'<="1& o'— "Ho—etee ote ot f _ctee o Zi4" 7
2008) du lit des bras du Mékong et du My ho, et du Bassac. Naalyses sont déclinées
entrois sections @ e‘—e ""tefe—‘ee teo ""iect” Z<i— Zix"'Z——c'e the —fZT
e "fr—<" tF Zit——tt t- ti Zf ..t f’fce'e tie sitisdous.te t—
détaillons les évolutions morphologiques marquantes decertaines sections de ces
chenaux avant de présenter le bilan sédimentaire sur la périodeenfin, nous rapportons
Zte "to—7Z—f—o tF Zf ecof Fo "tZf—<c'ed o —"fTF"e —e o t°7t Zcotf<
[t Zte "7 . te oS % et taipéribde Btudite-afim-de’determiner si
ces dernieres sont responsables des changements morphologiques tres marqués

identifiés sur cette courte période de 10 ans.

1 Evolution du talweg

Le profil en long du bras principal du Mékong montre un lit trés irréguér composé
de mouilles profondes et de seuils dans la partie centrale du del[ﬁigure65 . Les mouilles

les plus marquées atteignent des profondeurs supérieures a 45m et sont localisées soit

dans les secteurs méandriformes, comeiceux situés au niveau de S2ec (km 135 140),

soit dans certaines sections étroites, comme en amont des diffluences avec le Ham Luong

(km 125) et le Co Chien (km 100). Les zones de seuils correspondent a des secteurs peu
profonds, entre 10 et 15m en mgenne, pour la partie centrale du delta, et 5 & 10m sur le

bras du MyTho. Les formes du lit sont plus marquées sur la partie centrale du Mékong

(mouilles plus profondes, sections méandriformes plus incurvéest «it8'Z<“—fe— "f” Zf
concentration du flux qui induit —e3 “<—Feed tF " f%f—<'e T3 Zf Zfet Titf—
sur le bras de MyTho ou le débit liquide doit étre sensiblement réduit apres deux

T "Z—fe. . fe of EF—"Fed F— ‘T Zi'et: T% of 2% ""fcot . teectr"f 7
et piege une gande quantité de sédiments (Wolanskit al.,1996). Le lit du Bassac est

moins irrégulier que celui du bras principal avec des mouilles situées entre 25 et 30 m de
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Figure 65 : Ewlution morphologique du talweg des chenaux du Mékong(a) et du Bassac(b) entre 1998 et 2008.
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La comparaison des profils en long de 1998 et de 2008 montre clairement une

incision du chenal sur les bras étudié$Rigure65| & —” Z1 +e‘e%a Zice...coc's T — Z«

59% du chenal, soit une moyenne del,4 m, contre 16% en exhausement et 25% sans

Tfcf =<t ecHoec T f=<"F TfVcf—c'e Fe_"F arax e & Tco.cocie T
"Mk %o—Z <"t TR tEe et —f—"e "Z—0o ' efcee TV _Fefeo o <ot
t<""Z—te.t f7F... ZF ,"fe T— * Sc<ifant-4d8fsusice dernierettm f——1«<
sur le bras de MyTho. La majorité des affouillements sont situés sur les zones de seuils

(km 46 a 58 sur le MyTho; km 89- 97, 106- 111, 114- 122, 195 209 sur le Mékong)

Figure 62). Les sites tncision remarquable se retrouvent notamment en aval de la

diffluence avec le Ham Luong (km 106 a 125) avec un approfondissement entfea-15

m, mais aussi sur le bras Est de I'lle de Cu Lao Tay (km 19Q13) (Figure 65) avecun
approfondissementde-5a-7m. fe o'—<«ZZ7%e f8co—foe—fe —Fotte— o e5+7f" %
se creuser (km 145 - 155, 175- 185) (Figure 65).

Les mutations de la ligne de talweg sur le cours principal du Mékong sont plus
irréguliere s t— <o’'"—foe—te teo fo'Zc——tF ti—e "f..—Ft—" sAw s+ ST &
S'a f tivecE” tee—<——1F Zi—e Tie —Vi'ce tE——'<"fe T— ["fe
if ... — 1«22t “—i—et "f'—<F tf Zf '—<oeofe.t Sot"f—Z<"—t t—

Sur le Bassac, la comparaison des profils de 1998 et 2008 montre une
Toefoec —3F tif '" "fetcoeteto t— —fZ™3% 'Z—e of " —tF t— "Z—o
sur le Mékong. * T "1—A4 Zice..coc'e e  f"ef yr° t— "7 fe Z°
Tid8Sf—oeetedo— F— s5z7 eofee "f cf—c'ode—Taoh. 'oet Fiokoofbo (HZ o
e'ete TF ef—<Ze f— o ""'Scec—= [Figure 6%)s |'es- zortes—det mouilles
cTtZf " %ocooteo—a ofce oif " "tetcoete— f—eeca [ “fIIm)Bste>Feet f
sensiblement identique a celtt "tZ37+F o—" Zt +e'e%d [ e'sfeet Fice.. coct
co Wr E—e"—Tie Zite—— [ <"4,46"m) ue-sur la Faftietckntrale du bras-(,33
m) (Figure 65).
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2 Exemples ti+"'Z——<'e o7 §U& At mineur

Ne pouvantdécrire I'ensemble des sites qui présentent une évolution significative
du fond du lit, nous en avons sélectionné 3 pour une description détaillée: (1) le premier
correspond a I'lle de Cu Lao Tay sur le cours principal du Mékong, (2) le second est situé
en aval de la diffluence entre le Mékong et le Co Chien, et (3) le dernier se situe en amont

de la ville de Can Tho sur le Bassac.

2.1 lle fluviale de Cu Lao Tay

TAZY "Z—"<fZt T3 — f' f> fe— ec——xtF feo fote— t1 Zf
principal du Mékong et le Bassac, via le bras de Vam Ng&idure 66). En 1998 la

morphologie du fond du chenal présente une mouille de grande profondeur en amont de
I'Tle sur une section de chenal étroit qui s'élargit vers I'aval en une zone de skaivant de
diffluer en deux bras, vers I'Ouest et I'Esﬁlgure% . Le bras Ouest est une zone de seuils

e ——xt tf et —<«ZZ%ed ofce f—eoc tf Tteete vt tf%fRoTa T ,f
mouille, en aval immédiat du seuitle la diffluence, puis un seuil entamé par endroits par
T:l:. '\t..:t. (u”i%o_z(oni.é :l:.'\(. _.i .L_(ZZi f..i(ﬁ au:'\‘._'_i :t. f~

étroite de chenal.
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Figure 66 : Evolution de la morphologie du lit et approfondiss ement des chenaux
LRI Ti 2|AZ¢ T:l: _ f‘ f) e __ " Z:t "nf. ,”(....(1fZ T_ i.l.%oa

(A1) Morphologie en 1998.
(A2) Morphologie en 2008.

te—et Tt Zix" Z——c'o t— "ot t— Zc— te—"%1 wee~ t— xvv~a I of..
générale du lit, particulierement séveére sur les secteurs de seuils et sur le bras de Vam Nao.

s trrzad Zf o'—«ZZ%t fe fote— t1 ZiAZ1L «iteFigfiréB6). e <t - *-

””fo _io_ oT:l:o_ f””‘A‘OT( PY— 2'|':too:t0”2:l: 'l':t of Z‘o%o_i_”é "

présentes en 1998. La méme dynamique est observée sur le bras Est avec une extension

par érosion progressive de la mouille en amont et par €rosion régressive de la mouille en
ffZ t— ,"feda T——% Zt..——"F ti—ed FTorefoec —t "' §<sF%Us— "fo"
Tde T " "x"fe . fe FTifZ-cot—"ct o—" Z%e "7 (7o Fo 7'e% o—" 7%

approfondissement généralisé du systeme-2,47 m en moyenne sur le bras EstHgure
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2.2 Bras de My Tho en aval de la diffluence entre le

Mékong et le Co Chien

En 1998, la morphologie du lit montre un secteur seuil de 5 a 10 m de profondeur,

caractérisé par la présence de fosses discontinugfigure 67| & i+ ‘Z——<'e T3 .. -

morphologie en 2008 se caractérise paun élargissement et un approfondissement a 10

a 30 m de profondeur des fosses préexistantes le long du talwggidure67| & Ti<e...<coc‘e T —

lit dans ce secteur est particulierement marquée avec un approfondissement moyen de

2 m etune extension des mouilles localisées au niveau de la diffluence.

Figure 67 : Evolution de la morphologie du lit et approfondissement des chenaux a
la diffluence entre le bras du Ham Luong et du My Tho.

(A1) Morphologie en 1998.
(A2) Morphologie en 2008.

te—et Tt Zit"'Z——c'o t— "tet t— Zc— te—"1f wee~ t— xvv~a I of..-
“teste tee . fe—coe—1e f—rhiyfell& suruneszone de seuil.
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2.3 Le Bassac pres de la ville de Can Thé

En 1998, ce site (km 106 sur fe— ec——+ to—"% t3—§ o' —«Z7%ted o Zif
T— o Zif~fZ [Figwse68). Sa partie centrale, entre le km 120 et la ville de Can Thd,

correspond a une zone de seuils et de bancs associés a une ile fluviale.

Figur e 68 : Evolution de la morphologie du lit et approfondissement des chenaux au
niveau de la ville de Can Tho sur le Bassac.

(A1) Morphologie en 1998.
(A2) Morphologie en 2008.
te—et T Zit"'Z——c's tT— "'et 1004 Ge gectelt muntre-ude—zaone de
ot —<Z fcoec “—i—et _f""f Fe fe'e— Tt ZiIAZYT "Z—"<fZF e<%oo< <...f—
nombreuses fosses discontinues.

o trrzad Zf ‘et ti ef—<Z eife— x—fet—F T tie o' —cZ7%

approfondies [Figure 68). En effet, le banc de charriage formé en amont de I'ile fluviale est

démantelé. De nombreuses fosses discontinues, probablement des points d'extraction de
ef,2t& [ f"fcoefe— fe Zct— f£—"Zf.. % t1 . .iétriketlespiofilge T< "1
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~

e Z'e% ..'¢"«"efe— Zie _Fetfe. .. fe o ZIF’'M ‘érerhoyenne) et

Zifr fre—c's TiF@ueaﬁ.
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3 Bilan sédimentaire sur la période 1998 2008

Un bilan sur les variations de volume au seides chenaux a été calculé pour les
deux bras étudiés : I'analyse porte sur des sections de chenaux entre le km 30 et 205 pour
le Mékong, etentre les km 45 et 143 pour le Bassac |Figure 69'. Nous avons

volontairement choisi de re pas analyser les sections estuariennes de ces bras car les

données bathymétriques couvrent partiellement ces larges secteurs et s'attachent pour
I'essentiel & décrire le talweg principal. De plus, nous avons choisi de ne pas analyser les
secteurs méandrformes trop mobiles, comme celui de SBec (km 130), afin de ne pas

introduire de biais liés a leur mobilité latérale.

Cette analyse montre de massives pertes de matériel sur le Mékong et sur le
Bassac : respectivement 90 et 110 millions de m3 sur une pér iode de 10 ans. Ces

pertes de volume sédimentaire affectent la totalité des chenaux étudiés et sont plus

intenses sur les secteurs de seuilf={gure 69). Les pertes sont plus importantes sur le

Bassac, avec cependant une granderiabilité spatiale entre le secteur en amont du km

80 moins touché, et en aval du seuil face a la ville de Can Tho, plus approfonéigyre

69). Les variations de volume sur le Mékong sont plus marquées en amont de la diffluence

entre le Co Chien et le Myho (km 100).Elles sont modérées sur le bras de Mgho (Figure
69).
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Figure 69 & <Zfe sxtcote—fc"t f— feo—"¢,——<c's Tf Zice...coc'e ZF Z'e% 7T1eass&buflapsrioded998f 20087 — ++'e

Cette figure dresse le bilan sédimentaire du Mékong (a) et du Bassac (b) et montre sa distribution par secteur le longdesch fef—3 ... & Zicee—1f T1 o'
le bilan sédimentaire dressé est clairement en déficit sur la période 1998-2008 avec une majorité de secteurs examinés en approfondissement. Nous notons
néanmoins la présence de secteurs en gain sédimentaire en aval de la frontiere Cambodge/Viétnam sur le Mékong.
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4 Relations entre évolution du lit et parameétres hydr auliques

e fTee Mok et fo—fe—cte e Zf —te—ce fEe "EZf-cte

Zf o787 %<t t— Z<— t— Ziz~* Zydrauligues:morphggehes oir[Bartie

Il, Chapitre qpour un rappel de ces parameétres) sur quatre sites, dont deux présentant

—ef TVt <ococted Z oif%oc<— t— ,"fe o— t% ZIAZE tt — ' f>

de chenal sur le Bassac, en amont de la ville de Can Tho.

La force des relations entre |'golution des parametres R et Xet celles des sections

de chenal investiguées sont peu significatives a I'échelle de trois sites sur quatre, le site d

étant I'exception. Nous décrirons ici les relations pour le site de I'lle de Cu Lao Tay a titre

d'exemple.

Entre 1998 et 2008, les variations altimétriques sont comprises entre0,59 et

+0,23 m/an (Figure 70) avec une nette dominance de l'incision, hormis sur la partie amont

du site (km 214 - 213), correspondant a des dépb6ts en zonéde seuil Figure 70).

L'essentiel de l'incision est concentré sur une section rectiligne du chenal correspondant

a I'extension vers I'amont de mouilles préexistantes (km 205198). Les valeurs deR sont

comprises entre 0,6 et 1,6 N/m2

Figure 70

, celles de Xentre 0,55 a 2,50 W/m2 avec3

671 W sur cette section. Les plus fortes valeurs sont concentrées sur les sections

profondes, étroites et sinueuseslu chenal(km 212 209, km 195 190). L'évolution des

valeurs de R est comprise entre-0,35 et +0,59 N/m2?, celles deXentre -0,29 et +0,10
W/m2. L'évolution de R& %oZ',fZtefe— te Sf—eet e—" _f of .. —F—"4

accroissement de la profondeur sur ce systéme cofent spatialement avec les taux

Tice..coc'e t— . StefZa

P+

‘7 ——<'e lec—<TE The "M te —Uf . —"c.

grande capacité du fleuve a mettre en mouvement les particules et traduit un transport et
—ef E£7ecte foL. "—e t— "‘wdlution-de. XStin¢idedavect!'évolution de la

largeur du chenal, une baisse duX signifiant un élargissement (érosion de berge) et

inversement.
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Figure 70 : Incision du chenal et variabilité des parametres R t— Xa $8%’ Zt t—
... —1—" defCligdoAay sur le Mékong

f o f—38 tice.cocte T— . StefZ .. fZ..—2% «—" Zf '£"<'t1a
" "7 ——¢'0. 1t R
(c) Evolution de &

ft——tf The "$Z2f—cee foo"F . fe t1—8 [ fe REEX €™ S %001
ZFie —f—38 tice..coc'e fee—1t7e ¢irdes profiisZehlang perrfiet de définir si
Zife'Ze——13 The "f7cf—ctee FThe "fUfecTde SHTVf—Zc —Fe Fe-
Pice cocte "$7F5 208 127 Z——c'o THe "frfeo—"fe S5t f—Ze —fo to
2008, en ordonnées) est mise enrelatiorf "3 ... Zte —f—3 tice..coc'e To o fo Fo f

Il ressort de maniere générale que plus la section est en incision pli&et Xaugmentent

Figure 71). En effet, une augmentation de la profondeur accroit le rayon hydraulique, et

donc indirectement la largeur de bergeei f ... .(bfeérAgue ce ne soit pas une généralité).
Cependant, les coefficients ddétermination calculés sur la base de la relation linéaire

Fo—"% Zie —f—38 Tico.coc'e £~ Zfe "frfe°—"1Fe St "f—Zc —te ote— .
des modeles linéaires a la puissance prédictive tres faible, en particulier pour le bras Est
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T+ ZiACtLabfTay soumis & de fortes incisions (RR= 0,02 ; R2¥=0,17). La variation

de Retde X it 3'Z<*—1 "fe Zfe —f—38 tice..coc'e ofe—"404 Ti—etf fo'Zc«
que la variation des parameétres hydrauliques. Sur le site d (Bassac), la relation est
meilleure (R2 R=0.52 ; R2x=0.62).
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Figure 71 : Incision du chenal régressée contre la variabilité des paramétres R f— X ' —" “—f—"f ec—Fe ec——xe tfoe 7Zf "f"—ct
sur la période 1998 - 2008.

(a) Variationde & fe "o —<'e T— —f—3& tico. (DY PEf—c oSUHEfRE ... —<'s T— —f—35 Tice.. (cykoealisation dSstsiteéiudiés sur
le delta.
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5 Synthése

foe .3 .Sf'c="F teef ke ote _VfTf & e " 7177 ——c'e t
Mékong avec son prolongement en bras diy Tho, et du Bassac, nous nous sommes
Lt te—"dke o ZifefZret T ZixT'Z——<'e the —fZ™3% e tfe ...S:
lits sur la période 1998- 2008. Par ailleurs, nous avons calculé le bilan sédimentaire sur
cette période et nous avons cherché a caractériseed relations en-"f Zi+™*Z ——<‘s t1e
chenauxetlte 'f " fe°—"Fe Tit..'—ZFefo— ¢"' S % efed

‘e fTree "E_Fe— o "f <" Tt ZifefZset the " T<Ze Fo Z 0% “-
cours principal présente des alternances entre mouilles (zones profondes) et seuils
(zones peu profondes) trés marquées. Au contraire, le Bassac et le M le sont moins.
(27 Z——c'o Tt . fe " TcZe <ot —F L Zf<Fete— —o [ et coetote
Tfe . Stef—8 t——TFcte f7F... etfeecos THe tco'fondulitsSfr—<fZTa

le bras principal du Mékong est del,8 m en moyenne contrel m sur le bras deMy Tho

efceoe .__‘o’i_:l:o_ :to _:t"o:l:o Ti '_(oofo___:l: "‘Ti___‘_z:to:to_ f’”°o T:l:_
— " ZF fesf..& Zif'7' e «ds3erh wvectune digsymétrieentre la partie
centrale du delta moins incisée{sauu s f— Zife——fc2$a W &Ko icootcoc'e o "

Ziteote 7% tde . Stef—8 of —"ftABsTLifPL affoxeIddo ""+ % —
Tfe cetete t1 ef—<Zed t— t Zit3—hntdeszohesfié mbuilles. e fo

De maniére plus qualitative, nous nous somnsdntéressés « Zi+~'Z——<'e t1 t1—
troncons de chenal sur le Mékong au niveau de la grande ile de Cu Lao Tay, sMyl@ho
fe f°fZ Tt 2f t<"Z2—%e. % f71... 2% furle-BasSacéauinivehii-desla—""+-"¢ o
ville de Can Tho. Ces sites présentent des systemes mouilles/seuils plus ou moins étendus.
T oefec® ™t %otox"fZTA o —e ‘eF " 00 —of TV F <o coc'e o7 ZiFeo
[ f... e'—feete— Zif''f'c<—<'e T3 “'esgur lésezones- de—sduils et

apparammentsans rapport avec la morphologialu lit en rapport avec un écoulement.

:l.: ”(ZfO oi'l'<.:l:._f<”:t 0e‘e_" ---Zf<”:l:.:t'— “_i Z:t ’)’—o'i 'I:t
entre 1998 et 2008. Nous relevons que les pertes de volume sur l&rpde pour le Mékong
etleMy Tho eizZ° " te— o o7 ¢"'e {1 oo —" Z% foeef . & ZFe "£"—fo o

110 se& f ... f =% f 'S<t T3 ... fe "frcf—<tee tF “Z—ef Tt Zite"tZ"
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sur la délimitation des zones de seuils et de mouilles. Neunontrons que les zones de

of—«Ze ote— Zte 'Z—e o' f . —tFfe "f" Zice. . <oc'e T— ... StefZa

Enfin, nous avons sélectionné quatre sites localisés dans la partie central du delta
[ree Fit,ef7"1" Zie "tZf—ctee Fe—"F ZitT'Z——<'e tf VT tet i
pa”fe°—"%e S>t"f—Zc —1te o7 S %o%ete “—F ote_ Zf '—coofe T tizx,
surface (i.e. Unit Stream Power Xen W/m2) et les forces tractrices sur le fond (i.e. Bed
Shear Stress R fe o~ & oFf "fZf—c'e Zcoxf<"f fo-"F ZissTpdt——c'e 1
indiquer une évolution naturelle du chenal, etinversemené ... eef Zi‘e— e‘e_"+ o_‘e}77
et al. (2002) pour le Rhdéne. Les sites sélectionnés concernent des secteurs qui se sont
TP _fefe— <o cote o7 7% He'e% tT— Z3F foeef .. lesrfsulfats'de” Zi—-
ote L fZ..—Ze ete_Vte_ “—F ZFe "FZf—c<'es Zcoxfc"te Fo"F Zifrt0
Zix"'Z——<'s Tie ' RdtXne fbmctionnent pas sauf pour le site peu incisé. Les

implications de ces résultats sont discutées dans la partie suivante de la thése.
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Partie IV Discussion

Chapitre 1 : Deéveloppement et apports de Ila

photogrammeétrie aéroportée SfM

Un suivi morphométrique efficace "$*“—«$"— Zi——<Zcof—<'e ti'——<Ze
mesures a haute densité, précises et reproductibles. Les outils présentés dans cette
section sont communément utilisés pour le suivi des plages, bien que les deux derniers
Tite—"1 £ —38 o' cte— "1Zfs:l@fTathéoniétre (dur Station Totale), le GPS RTK,
le LIDAR, le Scanner Laser Terrestre (SLT) et la PhotogrammétB8éM aéroportée, par
ULM ou drone. Nous avons tenté ici de comparer les avantages et les limitations de chacun
de ces outils au regard des grformances de la PhotogrammétrieSfM aéroportée, en
termes de colts opérationnels, de aalité de la restitution morphométrique, de
=R e - T Rt — 2= 8 —e =T, —tee —e " fe%

(haut). Cette évaluation qualitativeest résumée dans lg¢Tableau 7 Comparées aux

techniques de PhotogrammeétrieSfM, les techniques mentionnées précédemment péchent
généralement soit en termes de couverture spatiale, soit de reproductibilité. Les
instruments classiques de topographie comme la Station Totale et le GPS RTK constituent

un compromis entre un investissement raisonnable, une reproductibilité optimale et une

précision de mesure trés fine. En effet, il est possible de répéter aisément les atvations

en utilisant ces instruments; cependant, la densité des observations est faible. Les MNT

issus de ces technigques présentent bien souvent une approximation de la réalité,
relativement dégradée, et leur couverture spatiale estimitée par la portée de
Zicoo—"—ete— T Fhcatete A—""1 «—" paexemplefune couverture

et Zo—t v Zf CZf%t Tt fe—E'Z> et . Feec—F f— efces _"ice (E
t+'Zctete—o t1 Zf ,fet f7t... Z% "co —F “—1F Zicoo—"—efoe_ o'

Le LIDAR est probablement le meilleur outil développé a ce jour pour le suivi de
Zf "% te o—""f..Fe tt "Zf%tad F'tetfe—-a <Z ¢if%<— ti—e ere—C°ef .
frequemment du fait de son codt prohibitif. Le SLT apparait comme un bon comprosi
entre le LIDAR et la topographie traditionnelle il est cependant encore cher & if ...Sf—- 1-—

souffre de limitations au regard du suivi morphonétrique des plages. Il est limité, en effet,
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fo —f"efe t4 "+t F— tice..<tte..t t— "f>'sSenAfiisatieri®f ..+ Tt

nécessite de fréquents déploiements pour une plage de plusieurs kilométres de long. Pour
Montjoly, nous avons estimé que 20 scans de la surface seraient nécessaires pour couvrir

la plage. Sur des systémes a évolution rapide comme celuildeplage de Montjoly, le SLT

"Y' Z—e fi—e E‘—" fTif.."—cec—c'sa t— ' f’bservetiarts—fe— 21

de chaque scan serprobablement difficile tant les morphologies changent. De plus, le
signal laser du SLT ne sera pas réfléchi sur learfaces en eaux, comme celles de la zone
intertidale de la plage. Donc, le SLT nous semble assez peu adapté pour cartographier une

plage dans son ensemble.

Technique de Codt N L Qualité des | Emprise
. .. | Reproductibilité | Précision :
suivi relatif P MNS/MNT | spatiale
Sation totale +++ +++ +++ + +
GPS RTK +++ +++ +++ + +
SLT ++ ++ +++ +++ +
LIDAR + + ++ +++ +++
Photogrammeétrie
+++ +++ ++ +++ +++
SftM

Tableau 7 : Comparaison qualitative de l'efficience des méthodes de restitution
morphométri que des dages en termes de co(t relatif et de reproductibilité.

T——F t17ec”t foo "o <o tT— 8- %oZ',fZ tF ecet fo a—
de mise en place sur le terrain et de la technicité du post-traitement. L'efficience des
différent s parameétres est notée faible (+), moyenne (++) et haute (+++).

La photogrammeétrie SfMaéroportée apparait comme supérieure en de nombreux

ie—e f—& f——"Fe —F . . Sec —ted o ZitE&. t'—c'e the —t .. Sec —te

précises, affichent peude variations T fee Zit""f—" t1 Afdifiérenciéraici la
photogrammeétrie aéroportée par drone et par ULM. La technique nécessite des optiques
de haute qualité pour prendre les photographies, un ordinateur avec une forte puissance
de calcul, du magriel de topographie et du petit matériel de géoréférencement. En effet,
Zf —1...Sec*—1% "t —<t"— Zi——<Zcof—<'e Ti—e ese_°ef

qgualitt des MNS/MNT générés est clairement supérieure a celle des suivis
topographiques traditionnels, et similaire & celle des techniques basées sur le laser.
Cependant, atdela des espaces gontrdle » par les PCQs le modele tend a étre déformé

de maniere nonlinéaire. En effet, les techniques basée sur le laser en métrologie
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fournissent des précsions plus homogénes que la photogrammétri&fM (Ouédraogoet
al.,2014).

Feo "ce fZFe T EFe te fe-"t ZF tUtet t— Zi——<Zcof-

applications résident dans la résolution, la précision et la couverture spatiale des

observations. Bienque naus eif>‘ee 'fo ——<Zcet —o tT'ef tfee 7% . ft"%
ot —8CetA et ZifTles —'f ico fo'Z 5% "+ feete— ffee 7%
—8et o fe— e 7% e oS ek ti—e fe.. tt “fet 7

Le drone esttrésfleS<,Zt +— o'e Tx'Z'cfefo— o “fe— o Zf ..'eTFefe T tT1
fonction des contraintes météorologiques. Il augmente donc la reproductibilité de la
efe—"F t— e'e 8- k" f—<'eetZ te— "Z—e "fcotesf 7% % 0" 7
résolution des modeles est meilleure car les photographies sont prises de moins haute

altitude. Cependant, la durée des vols de cet appareil est relativement réduite avec 15 a

Ur ece——Feo tif——"o‘oct t1 "'Z to o'sfeef ofZ'e Zte o't°Ztes f..
pour couvrir rapidement et en une fois la plage de Montjoly. Les vols en ULM présentent

les avantages de couvrir donc de plus grandes distances en un minimum de temps (1 h

" Zf "Zf%t tt fe—E'Z> & f'ietfe—A& Zit e— <"« tie "Zfee Tt T2
—e t7ief L f7 tx'tetfe— Tt ZitE't" <ot t— '<Z'—F& f- Zf "xe'Z-
peete L f7 ZFe T'Ze it "t . ——te— o ecocof o grr e t— o784 T——<Zc
Tie— tre.. 2-7"F "Feoxf feo "o <o T Zite'"coef o L —""¢"4

Malgré tout, laphotogrammeétrie aéroportée SfM offre probablement le meilleur

compromis entre le co(t, la précision, la couverture et la reproductibilité de la mesure.
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Chapitre 2 : Le modele de rotation de plage sous
Zice Z—te..f t8—1"ef tie ,fde. nouvdlleSfete

perspectives

Proposé par Anthony et Dolique (2004, 2006), le modéle de rotation de plage sous
Zic<e" 7 — fternet desSbancs de vases décrite ' f”—<” T1i‘, %S de—terrain
(topographie, cartographie diachronique du trait de cote)les différentes phases du ayle
tE "o focte Lct<"Fa—cteeZ22% tHe Zf%te TH ,fcke T3 ZTAZE ti
" f—cte T CZf%F tfee .t ,fcte Fo— ti2-"F L e-"@Zt% f" Z%e
Zi'—3te—a stfeececd —et "f —<t Tie ek .. [eceednceptfialisdseanst— -+
Zf o t°Zt ti e—Stes - ‘Z<*—1% trrva trrx ei‘e— Efefce x—% t<"f
1771 -4 Zif-—te—f—<'e tie S'—ZFe t— Zf "% T 'f” Tie “fede tfee .
supposition jamais Vvérifiée, excepté lorsque les phénoménesi e~ f « 1 «dans la baie
arrivent a leur terme et les restes de vase attack@ux plages sont démantelés. Par ailleurs
Zf =t fZc—% the t< " x"te—fe "Sfefe ti—e 5. ZF Tt "—f-c'e f
encore peu connues. En effet, Anthony et Daglie (2004) ont observés un cycle de rotation
pendant une phase positive du phénoméne EI Nifio au début des années 2000. Le
phénoméne fut intense avec des reculs de plusieurs metres de plage par jour dans la partie
Nord de la baie de Montjoly en particulied ¢—«<“ce Tice' ' "—foe—fe F— o' F . —f.

destructions de maisons sur la plage.

ifofZret the "de—7Z—foe ‘—te—e o Zf 'Zf%t tI ‘e—CE'Z

lecture plus documentée de la phase de transition et du début de la phase de banc. En

effet, |aph0t‘%o”f"i—”<i fi””‘”—ii ’:t”.i— T.I.‘”.:l:n'v:tu :t_ T:l: u_f._(’*(i
morphologie subaérienne et intertidale de la plage de MontjolyHigure 72). Les données
Sot ' trefec —te frr " —te— tie cofc...f—c'es —"Ondds-hedlesen" Zif—-

it tefe t t— Zf % td f ..f"—'"%"f'S<t ttf Zf ,f-S>ex-"<¢t tF Z
barre vaseuse annonciatrice de la fermeture de la baie par le banc de vase. Quant aux
modélisations de propagation de vagues sur cette bathymétrie, el apportent un regard

o —Tff— e—" Zit T tf i——% ,f"F e—" ZiSot " trefec —1t t1 Z

245



Discussion

Figure 72 : Résumé de la dynamique hydro-morpho -sédimentaire liée a la rotation
de la plage de Montjoly lors de notre étude.

[ oo te,cofeete The t< 2 to—Fe ‘e foctes T —F""fce - t1 Z
large et a la c6te permet en effet de conclure que le phénomeéne de rotation de cette plage
‘el TE fe—% -t "f trsu f— ‘...—',"% trsv fte— Z<x sedAygnt’" ...St 1
"vfe..S< Zt "Zt—"t fS—"> « Zi «Mohtiol¥(Figufe72).tCGe phéndrhgne
Tt "—f—c'e o' —e Zico"Z—te .t ti—e [ fe.. T "fef of o—Vcoltet o

sédimentaire en déficit de sable sur les secteurk 2, 3 et 4 au Nord de la plage. Le stock

de sable hérité de la derniére phase intebanc fut en partie remobilisé vers le large et le

Sud de la baie par un forcage hydrodynamique extréme survenue entre le 14 et 16 janvier

2013. En effet de fortes houlesle Nord (Hs: 5 m, T: 18 s) générées par une tempéte en
—Zfe—<"—3F UF ef efe— " f%itte E—e'—if—8 ..@-%Fe tf —>f

impacté la morphologie de la plage, en particulier dans les secteurs 2, 3 et 4. Une étude

récente du BRGM (2015) monte que ces houles de tempéte de janvier 2013 ont provoqué

un recul de 30 a 40m du profil de plage dans les secteurs cités précédemment. Le stock

Tt of ,Z% oite— fo "f'—<t T+'Zf..+ ~iBEstddlabpicketles profit/wegx t — 1

larges sur b période 20112012, apparaissent comme réfléchissants, avec une berme tres

infléchie. Les secteurs SE de la plage entament leur engraissement a partir de cette

tempéte de janvier 2013 (BRGM, 2015). Nous supposons que la phase deagsition »

dans cettebaieest intervenue T fee Z% ... ' —"fe— t1 Zifeext trsuda o« F°"f-4 o
Ta,——fte— o "fr <" Ti'.. =% trsu f— <o Z—Fe— —of "7 TE coe-
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entre février 2013 (date du dernier levé topographique du BRGM) et fin octobre 2013. Sur
la période de fin octobre 2013 & fin mars 2014, soit cing mois, nous observons un
basculement important du stock de sable entre le NO et le SE de la plage. La partie NO est
Ttr_tede— 27 txt F- [T St tie TVede fixTlects —3Z —e V77
JE7eF «o"Z+ .. St f— the —fZ—e Tix " ecied L te—"fc"Foete— f— of . —
en engraissement avec un profil de plage dissipatif gagnant sur la mer. Ces éléments
montrent clairement un courant de dérive littorale orienté vers le Sud. Les relés
hydrodynamiques indiquent une atténuation des houles du large dans la baie. Les
simulations hydrodynamiques du large montrent des vagues provenant en majorité du
NE et susceptibles de créer un courant de dérive dirigé vers le Nord. Or, nous observons
un bilan sédimentaire largement positif vers le Sud de la plage et en déficit sur les secteurs

ta ot L —"fe— T tTE£"<TF Z<—=""fZF Fe— <oTEVex fT f 6 7
large. Ces observations semblent indiquer une diffraction des houles identes
P feZFete— Zex o ZifTfe.xt t— fe.. tf Tfet tfee Zf ,f<fa %o
Ti e=S*e> t— ‘Z<*—1% trrv & f —fe'""fZc—2 t1 ..F 'Stefeced te— <.
o eif%o<— " f,Zfete— "fo Ti—e 'Ste'ecet Zc+ardElfiould quiestf Z<—+ -
dominé par les houles deNE malgré des épisodes de houles de Nord ponctuels et assez
énergiques sur cette période. Ces épisodes de houles de Nord peuvent induire une
accélération du transit sédimentaire vers le Sud de la baie, expliquae rythme rapide de

la rotation de la plage observée.

La succession de la phase de transition intdsanc : banc vers une phase de banc
est tres marquée. Sur la période mars 2014 a octobre 2014, les houles du large sont
relativement peu énergiques comparées a celles de la période précédente et elles
proviennentdu  ‘— ti & Z eif%<— ti “f%otFocZiktHlifAceeted Feo Tf
TE " feto— cof—<"F —eo —"foee’ "~ extcote—_fc"t “t7e Zt "t Tt Zf
relevés hydrodynamiques finJuin2014 et fin octobre 2014, nous avons observeé une trés
ef——1 tceco——<'e tt Zited "% <t TZf S BZ%a 1 "LfAfPHf— fo— —7°
f7%... T3 "fURo—Fe ti—ef Tcoofcetr tF . Feoe—ce®—"Fe - tFe "£7c"THe
une agitation liée a des vagues de vent. Cette situation se maintient jusque fin octobre
2014. En effet, la cartographie dé&a morphologie subtidale révele clairement la présence
Ti—ed Lf""F “fed—et “tvefe— Zf Zf% I Tfee ‘e fE-Trec—z
vraisemblablement vers le large au regard de la faible agitation dans le secteur SE de la
plage. Divers auteurs (Allisoret al.,2004 ; Anthonyet al.,2010, 2014; Gardelet al.,2011 ;

247



Discussion

feef... T— fZ& trsw ‘e— ofe_"x Zfc"tete— Zit <. f..«—x Tt Zif
Sf77Fe Tfef—ete "tVexrte te —2F Fi—e fe. T1 "fetd fee Zt .. fe
faible agitation observée est la conséquence de la génération de vagues de vent sur une
e—'1"" <t "xt—<—% te-"% Zf ,f""f ft- Zf .-s@tindfeitaiiede SE<e— t1 "
de la plageacontinuéa i3 %0 " f < «-d#la derars 2014, ce qui devrait cléturer la phase
de transition. Quant a la partie NO, la morphologie de plage indique une stabilité dans son
évolution. Nous avons observé un sapement du pied de talus matérialisé par une marche
Ti—et Sf——3—" T1 rdu « Fo o'sfeet cofc“—foe— —ef "dpdlced t1e o
“tet ffee Zf f<ta f TtVef—cte tE i——% of” . SF i, et F o—" 7
les apports nets de sédiments, bien que légers, sur les secteurs 2 et 4 indiquent un
transport sédimentaire réduit vers le NO de la baie. Le démantélement da plage a
proximité de la lagune des Salines est la conséquentd — 3 <e—1""Foe—c'e tfee 71 .. f]
Zf ""ETFe—<te Tihe <ot —dFe ticetoetfocte tfee ZF ' —"fe— tf Zf
(Antoine Gardel, communication orale). En effet, les formes de plage @taigées, le
="t 7% Tt ef,Z%t ' Zef—fe— ZitE——'"F tf Zf Zf%o—e% e
PP fe— —ef e "7+ f—<'e t— "Zfe titf— tt Zf Zf%o—ot “—< |
zones pavillonnaires limitrophes. La conséquence de cette action est idus grande
pénétration de la marée et la plus forte capacité des courants de jusant a saper la plage et
« £7f"%e<” Zi'—"t"—— "% t— . StefZa 7 sifes—c— —o "fefectets.

alimenter le secteur 2 en sédiments, expliquant le relatif exussement de la plage

intertidale.
Te eco—Zf—ctoe «—" Zf ...f"—"%"f'S<t t+ Zf ,f-S>ex-
f'/'"—te— The cottVef_ctee Vi cf—ofe o7 Z'I'§>T”‘T>°f°<"¢ t1

permettent de & s Tx—F"ecet” Zice " Z—te. .. T turl€& féginfe e Hofilet —e 1t o
provenant du large, et (2) fournir des estimations de la direction du courant de dérive

littorale en fonction de quatre contextes typiques des cbtes de Guyane et deux atypiques

(fortes houles et houles de tempétes). Néanmoins, ces silations sont a utiliser comme

des schémas hydrodynamiques. En effet, le modéle considére la barre vaseuse comme un

‘we—f .. Zt "<Woctta ‘7 .t eite— "fe Z% . fe t— Zf ..7°«f t1 "fet to
houle plus efficace que les brises lames diitiiels, ce qui explique les écarts entre les
TfZt—"e ete—"tFe t— L fZZ%e o'ttZcoxte o Zf .@-FA ifefZ>et
"teed” “—F Zf f""F Tfed—ef te—"fAet Z% Tt f"Ztete— tcooc fcte
propagées dans les six scénariLes scenariil, 4, 5 et 6 simulent des houles typiques des
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+—f—e Tt of” f— Zf "%t Tie ..@—dretiofyvéfadsleicotirant dd meis
Tit.=',"% trsvd o "°%Z%t %oxex"fZ1a o' —e f e "ft_foe— “_F 7%
semblent mieux se propajer audela de la barre, tandis que les houles plus typiques de

ces cotes tendent a déferler suralbarre et a dissiper plus de la moitié de leur énergie. La
rete .t Fi—et ,"°. St tfee Zf f""F "fT'Uc¢et Zfe F70f—e t1 t«
localisés de la houle incidente. Située sur des hauts fonds rocheux ponctuels, cette breche

devrait étre en mesure de se maintenir a la faveur de la forte agitation sur ce secteur,
liquéfiant les dépbts vaseux. Le niveau de marée entre des pleines mers de vives esux

Tte "Ztcoete of”¢ Tt of"xfe tE. . f'—c'eetZZ7Fe E'—1t foeefoe
hydrodynamique de cette baie. Les houles les plus fortes, comme celles provenant de la
tempéte de janvier 2013, tendent a déferler au large et dissipent efficacement les vagues
résiduelles sur la barre, quel que soit le niveau de marée. En termes de direction de

U f %o f—<ted Zf "7t tit. =% trsv fe— —7°¢ St—+"'%°et Foe-":

tantot vers le SE et vers le Nord de la plage.

Nous retiendrons que, conformémentau modele Anthony et Dolique (2004), la
rete f ti—ed f"7F Tfet—et "dvefe— Zf ,f<t Fe— Z3F frfec-"1%
de banc. Cette forme est un dissipateur trés efficace des houles, y compris des houles de
—fe'2—ted P'ietfe—& Zf Zed P ft Fd o ZFif " ot —e Zif ... —c'e tE 7
peut probablement créer des breches laissant se propager les vagues vers la cote de
maniére tres localisée, au risque de provoquer des phénomeénes locaux de submersion et
Tiz"'ects . @—c°"1 «—dt pldge péu acifs et résilients.
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Chapitre 3 : Processus érosifs «inter-bancy ti—ef .. @0-1%

vaseuse

't—<—F .. SFEZZ14 o'—e [Tree etk “—F 7f .@-%1 te-"%1 Z

et du Maroni est en recul sur la période 1976 2014 avec néanmoins de fortes dparités
entre les périodes 1976 1999 et 1999 2014. En effet, sur la premiére période, nous
avons observé que les phases intdsanc étendues ont induit une dynamique de recul
malgré la migration de deux bancs de vases (bancs de vases 1 et 2). En eféstderniers

i —C%ote— Zf ...@-1 T Zit 'ec'e fo tcoec'foe— ZFe S'—ZFe t— Zf"

tr oo Tite'"cof Zt Z'e% t+ Zf ...@—-1 t— <Ze of of L f"f..—%"coFe
une colonisation importante par la mangrove. La période 19 2014 présente des
phases interbanc a la dynamique érosive tres marquée et des phases de banc suivies
Ti—ed . fZ'ecof—cto =% "frctt "f" Zf ofe% " TtA > ...te' e o—" 7%
TE7ec®”t "#£7¢'T1A o'—e o —tee Zif""< 1 defVaséi(baac té-vase, P ...
f—="%efe— "Z—e ofeec” “—1% Zie fe..e k.. ttfe—ed F -—‘—-%
colonisation par la mangrove des bancs de vases 1 et 2 sur la période 197899 montre
gue ces édifices sont restés en état de forte liquéfactionlaadifférence de la période 1999

2014. En effet, nous avons observé que les bancs, y compris le banc 2, sont rapidement
colonisés par la mangrove et que de larges barres vaseuses sont visibles & marée basse
sur les images. Selon Gratiadt al. (2007), la formation des barres vaseuses est reliée au
forcage de la houle une plus forte agitation accroit la formation de ces barres et, par
conséquent, la colonisation rapide de ces formes par des foréts de mangroves (Prasy
al., 2009). Gratiot et al. (2007 «<st<“—fe— "f" f<ZZt—"¢ Tte "Z— . ——f—c'es
large de la Guyane sur la période 19602005, dans leur analyse des données historiques
de houles a partir de la base de données ERA. En effet, leurs observations mettent en
evidence, sur la griode 1976 1992, une augmentation progressive et légere de
Zico—Feoc—t tT— . Zcof— tF S'—Zte f— Zf "%t f"t.. Tte “fZ1-
evoluant de 1,3 a 1,4 m en moyenne pour des peériodes de 7 a 8 s et une incidence de 15 a
20° par rapport a lanormale a la cote. A cette augmentation progressive succede a partir

Tt s{{x —ef "£7¢' Tt tifUoc—f—<'s "Z—e of " —xF f— Zf %I f"1..
hauteurs significatives de 1,5 a 1,6 m pour des périodes plus longues de 8,5 s et une

incidence plus fable de 10 a 12°. Ces données peuvent indiquer une forte contribution du
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forcage océanique dans la consolidation et la dynamique des bancs de vase sur cette cote,

ce qui est renforcé aussi par le travail récent de Walckest al. (2005). Concernant
Zit"idrdes espaces inter, fe... I— Zf torefec —1 +"'ec"tad Z% "'7-f%t t1
Zf %t te— " f,Zfefe— —e <o’V fe_ | te_"¢ ——F_" f—§ —f—3§
combinaison avec la nature locale des facies cotiers des zones iAbamc. En effet, nous
avonsremarqué que sur la période 1999 2014, lorsque le polder est exposé aux houles,

son recul est trés rapide, plus que sur les cotes encore naturelles. Nous rentrerons dans

ZF tx—f<Z tThe "7 Foee—e Tid " ecto o —" 7% "7ZFTE" Tfee Zf of ... —c'e

Dans cete section nous nos focaliserons sur la dynamiquehydro-morpho-
sédimentaire de la parcelle du polder étudiée. En effet, les connaissances sur les
¢S 7 %octe . D—<°"Fe F— Zie "' Fee—e tixancesdnit’encbiee 'S fefe

lacunaires et nous poposons en ce sens de nouvelles observations.

‘— e fTresd o Zicoeo— Tt ZifefZret T% ofte "FZf"4e t1 —f""fcoa
fe—"t Zix"'ects Tt . F——f 'fr.3Z272%t& 2%t "F...—Z t— ..Stect” -
titf—a -« '"tect” chellbjodrnaliéds,de cycle tidal semdiurne joue un role
important. En effet, la plateforme commence a étre immergée 2 h en moyenne apres le pic
Tt ,feed of” - Z% t+£717ZFete— t3e S'—Z%te T3 cte— "Zicotoete— ¢
lastructuresurune "te2—"% t1 x S . te—"x% e—" Z%t '<... tf 'Ztcet ot7a %
tt Zf Sf——t—" t— "Zfe titf— - t'e.. t— tx"1"Zfete— tie 7
morphologie de talus convexeconcave dans le bas de la zone intertidale et da
plateforme vasewse [Figure 73| & f tf—3&8«<°et "f fe°—"% . ‘e—"@Zfe— Zif"f"

formes est la nature et la rhéologie des roches en place. Cet aspect sera développé plus

loin dans cette discussion. Concernant le forcage des vagues provenaatldrge, nous
Taf—cotoe T ofe t of" f_ctoe “ <7 Fo— 7F <o . fZ fWofe— o"'S"*Y
la période octobre 2013 «f"e trsva ¢ Zf “f"F—" ti—e . Z<of- tf S'—Z% "
avons observé la formation de large baies» dans la plateforne vaseuse sur le secteur

e— t1 Zf 'fr.tZ2Z2%t84 1Zf <ot —1 “—1f Zico . s<tda Hi dd e of %o-
Lte=Te,—% o Zf L VEf—c'e T . fe TVet FikT'ected fZ'e “—1t ZFe "f

+eF " %o —Fed ‘e— V' f.ZFete— .. ‘te—7"<, £rasion tle la plateforme.Z i
i"—"1"——"1 “bdies» & petmis, sur la seconde période de mars a juillet 2014
dominée parlesvagues dBIE et EA tife—"f—tec” —e Trefe—°ZFete— f .. .. "— 7

FT 2T A et Zif%<—f—c's T— lapériodeide fuillethoctobre 2044, "
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la dynamique érosive est moins intense. Par conséquent, nous en déduisons que
Zico—feoc—x T1 Zif%o<—f—<'e f— Zf %t FTo— —o "ffoe°—"F tF .. ‘e
du substrat vaseux et que les vagues d¢E et Econtribuent majoritairement, pour notre

e<—ta o Zif' 'f'<—<' balebYZ fi%otecie t— f— ..."f—ofoefoe— . ‘e—_ce— t1%
Nous ne pouvons nous prononcer cependant sur la détermination du ou des parametres
contrdlant la position de ces baies sula partie plus exposée aux houles de - T

Anthony et al. (2010) suggérent que la morphologie en «dents de scie» sur les cétes en

'Sfet tideandieut étre liked s f— +ddbitald dés houles incidentes a la

maniére de la formation des missants de plages sur les cotes sableuses, et (2) a des
fragilités dans la structure des vases favorisant le démantelement de certaines surfaces

fT " f "= o 14 fl.es—dntiennes digues perpendiculaires a la cbte, malgré leur
démantelement progressif par la dynamique érosive, semblent créer des effets de
"E7f L —<te tEe Tf%o—Fe te—"fe— "f" Zife..<fe . .StefZ —<tfZ&a t-
de ce dernier. De plus, la plateforme vaseuse permet de faire déferler la houle et de la
Teooc £7 fTfoZZsiike f...—Ff ZF ...Stect"4a
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Figure 73 : Résumé de I'ensemble des conditions dynamiques hydremorpho -
sédimentaires observées a I'échelle de la parcelle du polder en érosion étudié entre
octobre 2013 et octobre 2014.

Par conséquentja dynamique de recul du chenier est fortement liée a celle de la
"Zf-1"""et Tfef—etda o F°7t-4 Zf "t...—Z t— .. Stect” oit""f%
Toe—"fAefoete— tde of Zte “f"e Zif""<°"IA f—e fTlee ' efrTx v
morphologie du chenier sontZ <+ fe o ZitS§—teec's t1 Zf 'Zf-devantdblafet —ot
plage. Lorsque la plateforme est trés étendue, le chenier se positionne a 780 m du
déferlement lors de la basse mer et adopte un profil de plage réfléchissant et étroit
contrastant avec la fote dissipation des vagues sur la plateforme. Dans cette situation, le
. Stect” ec%"t TE"e Zif "<t o Zf “f t—" ti tx,"ttete—o t:
"fe' «Zcote— Zte of ZFe ti —<e Zf ,feF T— 'r'|kigurel3p Gefte, 1"t -
Trefect—3F "F7ef— Tii8§S—et” tf o' —"FZZ%te o—""f. . Fe t1 Zf |
démantelées progressivement par les houles. Lorsque la plateforme est tres érodée et que

son extension est faible atdevant du chenier, ce dernier adopte une fme de bréche trés
dissipative et aplanie. En effet, les débordements sont plus intenses et on observe des
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Dot TE tx, " Tiefe— x—Fet—e vr-e UTiVE ZiHS7ZXEFf-<'e TH
'Ste'e®et "tectt tfee ZF “fe— “—1 Z1 t+71”Zduchenierétiquetla. ——3F 'Z
Zf—F" et teeed’F etcoe F < f.fefe— Zitei %<t tie S'—Z%ea
remarqué que les digues perpendiculaires a la cote jouent un r6le de séquestration des

sables au sein de la parcelle. Par conséquent, le stock delsalme doit guere varier au

efce t— oc—1F tiz——1TFa .. f “—c¢ F8Z¢"—F f—oec Zf Feo.to—co—c
deux parcelles. Lorsque la dynamique de recul de la plateforme permet aux houles de

déferler sur la digue arriére de la parcelle, nous obseons un basculement du sable vers

la parcelle suivante et une continuité du cordon entre les deux parcelles malgré une forte

dissymétrie.

'MPe o' _e 2_7"F co—t"feete o Zf o' "S'trefect —t o Zix..St77
vaseuse et du chenier, nous nous sommes. ‘s ... fe—"+¢ o—" Zi' oF" " f_<‘'e tfe 'V
Tit" ecte T— o— o THigurB74|H—3 $°"1-4 Ziz"'ec'e t1 . f e— o-"f— 1
fET—"% t1 Zf trefec*—1 £ et tie -baik-alors fue ISrped dbiice -+~
... S 1« «gst qui la face visible. Un certain nombres de travaux ont traité des mécanismes
Tit " ecte the o— o_7"f_eo "fof 35 ftetal2007Antligny et-al.,2010;

Gensac, 2012). Ces travaux ont mis en exergue les processus de liquéfaction et de

resugpension des vases plus ou moins indurées par les vagues. Gensac (2012) observe,

"fT O f<ZZt—"eAd o—" Z%1 Vceed tTix"tec'e te frrc¢of t— [ fe. ti
erosives de fracturation des vases consolidées via la formation de fentes de dessiccation

a marée basse. Ces seuls processus ne peuvent expliqguer le démantelement moyen
journalierde-vxwaz e T3 o— oe—"f— e—" o' "% ec—Fq Tf’ "% oo ' o7 f_

du substrat, la bioturbation et la rhéologie des vases sont aussi a prendre en compte.
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Figure 74 : Description a plus grande échelle des processus d'érosion du substrat vaseux et du retrait du chenier observés au terme de notre
étude.
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o 17T F A ot —e [Tree f efVTx % ZFe [ %<Zte ZFt—1e tTiV%
bioturbées. Cette bioturbation, accompagnée du processus de liquéfaction de la vase, qui
Z—«¢ fTroef —ef "Z—o %o"fotd £Zfe—c...c—x8& ""f%o<Zcot .. f o— oe_"f
résulte une inondation des cavités bioturbées affleuramts et leur mise encontrainte, ce

qui engendre une fracturation du substrat. Le réseau dense de bioturbation permet

ZitS—Feocts T . fe ""f.——"fe F— <o Tcot Zif""f .. SFefe— t— of—
L fee—e ot oot Zf TtVef—<te T 4 ehvirenbirmiontése T —e
fT o —et L' — . SE Tt feoet—" "HZf—<Tfete— "t%—Z<°"F tr e vr

o Z—foe the tZtete—e Ti e e "f_ FE %eCete TiflU—e Z'. f-

constitution de ces talus est probablementdea tT7if’”°e «*evatjons)ala présence de

o F——F ' — .St tif % <Zfe ..te'f..—fed o £f°7f-4& ..f——F tTF7ecS
Zc'—x"cxF t— "tefeckt teet Z3F ete_"% ZifZZ—"1% e'——'eext T
=T ke T Stete— t— Tie 'EpEshabRurijeaudu-taus —"°e o
Tig " ectod § "Zfe Tt ""fo——"t ot %t f" f<ZZF—"e E—ot—is

plus discontinu, a la faveur du réseau de bioturbation des argiles méres. Lors de la marée

basse, les vases de la partie sommitale sS@ d f —te— o —<c—1 o Zif& ‘ec—c'e o tF "=
et des fentes de dessiccations apparaissent. Ces fentes, organisées en réseau, sont autant

de lignes de fractures exploitables lors du déferlement des vagues pour briser le substrat

et propager la fracture e —” fe~<"'e s o tix'fcoot—"4 te f"%<Zte %o"coFe
aussi soumises au processus de liquéfaction qui les rend plus plastiques, et la présence de
matériaux exogenes facilite probablement la création de lignes de fractures. Les dépbts

de vases effindrées sont repris et roulés par les vagues et forment ensuite des galets de

“fefe “—¢c of Z<*—x"cte— ‘— of Vcoefe— o' —e Zif ... —c'ombrhe, " f% —7F
of—e el tee —e Yo" ftcFoe— tixT'ecte “—¢ £77Z—% fTF... ZF %o"fT
Vi% —ted o £°71—-4 ""°¢ t— —fZ—e tix"'ecteda Zf ...'—...St tF - —"
f— o< ff— T3 ZiS*"coe's o—"f—<%"f 'Sc<“—F& T+ fceot—" THe —*—"
efe—"F “—f Zite oif"" .St t— ...Ste<t’a t-—1%1 negadight<e efe 7
Tif" " f...Stete— T+, . "'coofo— tie of_+"cf—8 —'—" t—§ o efo_—_"%

Tit"tecte "1 Zte “fUo—te T2 1" Zde— o of"23 Sf——t8 Fo “fofe o 27:
Zit8 7 c—f—c'e T% Zf "f7..127% e—, coote— et de'fraciuiationde T Z<*—
Z'e% tie “te—fe ti Theec.. . focie frfr—te Z7e tt ZiTE ec—cte -
efrtt L feetd Tfe"<etd Zf —f<27t f— 7% trefe—°Zfete_ tf

essentiellement de la largeur de la plateforme. Lorsque la platefoe est large, elle dissipe
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'Z—e F7 ¢ f. fete— Zite: "%oct Tie “f%o—Fe f— Zite'Vc¢e: tE .. f
T fe— t— .. Stect’@ $— «o7f"efete—a 1183S—ef—<'e T3 .t T2 @-
nouvelles surfaces de la parcelle, est liée au recul dhenier, qui dépend luiméme de la

dynamique de démantelement de la plateforme.
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Chapitre 4 : Anthropisation croissante et déstabilisation

de la structure du delta du Mékong

Dans ce chapitre, nous ouvrons la discussion sur (1) la part d'évolution naturelle
oudeca f..—°"F f"—<"<..<tZ@& o' —e Zite'"cof fo_S""'¢*—tda tfe .S
Bassac étudiés au sein du delta, et (2) plus généralement sur la dégradation des conditions
de sédimentation, moteur de la progradation et de la pérennité de I'édifice deltaiquesé
a la pression anthropique sur les ressources sédimentaires du fleuve Mékong. Le premier
volet reprend les discussions et les conclusions publiées da@eomorphologyElsevie)
de l'article de G. Brunieret al.(2014), tandis que le second fait référene a I'article publié
dans Scientific Reports(Nature Publishing Group d'Anthony et al. (2015), auquel le
doctorant a contribué en tant que second cauteur, et dont les travaux sont issus du
projet « DELTAS» du Belmont Forum.

1 Evolution non -naturelle de | a géométrie des chenaux

deltaique s

i+ Z——<'e Tte " "cZe te Z'e% tTie .. Stef—8§ e'e_"F “__icz
incisions, importantes en amplitude, et trés irréguliéres entre 1998 et 200@.
La morphologie des chenaux mntre que le systeme de seuils et mouilles tres irréguliers
Fe— "ti8ce—fe—a o s{{z& ‘e ',ef""% Zife '"tec°"te of" " —Fe 11 ZE

miniere par la présence de fosses discontinues, morphologie typique des extractions

d'alluvions, localisées su les secteurs de seuils. En 2008, les lits se sont globalement
incisés avec I'élargissement des mouilles préexistantes et I'apparition de larges fosses

morphologiquement discontinues sur les secteurs de seuil. Le systéeme dans son ensemble

"7t tice’"esfaquantités de matériel|Figure 69), traduisant un bilan sédimentaire
ct%of—<" o—" Zf £ Tt t——tcxtA te “fe¢,ZFe "EZf—clee o foco—<"

StefZ t— Zte "frfec—"%e Syt "f—7c¢*—1F+ ttide forces fractridest i+ ... — 7
Figure 70' montrent que les incisions sont trop importantes pour étre uniquement liées
f—8 ..'e—"fco—te Z'  fZFe tit..'—Zfete— F— “—icZ "f—— co=""1T—

Lleef Zite— ete_"1 et al.}(Z0D4) sur le Rhoéne en France. En effet, nous

n‘observons pas d'évolution significative du débit liquide du Bassac au niveau de Chau
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Doc sur la période 20062007 (Figure 75). L'une des curiosités dans cette évolution de la

géométrie des chenaux concerne le secteur estuarien du Bassac qui s'est fortement incisé

(-1,46 m en moyenne sur la période de I'étude) alors que la dynamique estuarienne tend

a un piégeage des sédiments a l'intérieur de I'estuaire durant la saison d'étef/Volanski
etal,s{{x & i+7'Z——<'e t— —fZ™1$% t— ,"fe ""co. . fZ T— £e'e%
sur le bras du My Tho qui accueille une partie de la puissance hydraulique du fleuve. Les

pertes de sédiments sur le bras de My Tho sont probablement coensées par le piégeage

estuarien des sédiments.

Figure 75 : Evolution du débit journalier du Bassac, sur le delta du Mékong, Viétnam,
de novembre 2000 a septembre 2007, mesuré au niveau de la station de Chau Doc.

Cet ensemble det ‘setfe o — %% °"t “—1 Zix™'Z——<'e tie Zc—o +t——
L= —F 2t Tt st feed oite— "fe %o—cttt 'f” tie 'Steteceds of
échelle de temps, les modifications de la morphologie des lits des chenaux deltaiques et
les pertes desédiments peuvent étre attribuées aux deux principales perturbations
anthropiques sur le bassin du fleuve (1) les barrages sur le bassin amont du Mékong et
(2) les extractions de granulats dans les chenaux deltaigues en amont (Bruniet al.,

2014).

(1) impact des barrages

-I-(.,;”_f._i 11:1:_1: Ti N‘Z_.:t ._11 :t .)._o.:t 1;_1111f(_ 11i
sédimentaire résultant de la rétention des sédiments par les barrages chinois

opérationnels sur le Lancang (Mékong chinois). Une vision plus claire de cette sitiaat
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est néanmoins nécessaire car il manque des données exploitables concernant les flux

sédimentaires du fleuve.
(2) Les extractions de granulats

T8 Z'<—f—<'s o %o"fett £..S1727Z% tte "foe'—" . fo fo %"foe—7Z7
est datée des années 1990 etite— <e—feoec ¢ttt o Zf "f"f—" tT— tx"FZ'  tetfo
la région, notamment au niveau de Phnom Penh (Pierdet, 2008). Ces pratiques ont atteint
des proportions alarmantes a partir de 2009 (Global Witness, 2010), encouragées par la
forte et croissante dee f et te of ,ZF T3 Zicet—e—"¢F ... <"<Z%& t— Z%e+ $§°°
sable du Cambodge vers Singapour. Une étude de terrain rexhaustive sur les
extractions de matériaux en lit mineur du Mékong, conduite par Bravarelt al.(2013a) au
Cambodge, au Laogn Thailande en 2011 et partiellement au Vietnam en 2012, estimait
les volumes extraits autours de 35 millions de m3/an, dont 90% de sables. Le Vietham
——fZcef o Z—< oF—7 yayw e<ZZ<'e t1 eo tF T'Z—eF tf etfcoefoe—o
sur les seuls Ibas du Bassac et du Mékong, prolongé du Co Chien (Bravatdl.,2013a).

o " Z—eFe tE—"fc—o tFe ["fe t— feo —'e% étéretensésda®s’ si‘e— |
cette étude. Les extractions de sables en lit mineur sont considérées par Bravatdal.
(2013a) comme ayant un rbéle majeur dans le bilan sédimentaire du fleuve Mékong. Les
volumes documentés par ces auteurs extrapolés sur une période de 10 ans, représentent,
pour le Vietnam, prés du tiers des 200 millions de m3 de déficit que nous avons mis en

évidence sur les bras du Mékong et du Bassac.

La nature relativement hétérogéne et discontinue des changements de géométrie
des lits et la distribution des pertes de sédiments suggérent fortement que ces dernieres

sont les conséquences directes de ces extractiomgssives de sédiments, menées a une

échelle industrielle sur ce deltalFigure76| & « $3te'Zf "+ %oofo— Fo— Zit "' Z——c'o

de la morphologie du Bassac face a la ville de Can Tikg(re 68). Nous avas aussi

observé que les extractions de sables sont intenses dans le secteur estuarien du Bassac.
fZSt—"f—efoefoe_& o' —e oif " ee "fo ' +_f 7" tF LV EZf—<'ee

“teete T FUf%o—te ‘,ef" " xfe Tfee ofe trleetrte f-esZdonnées-fe titd

publiées par Bravardet al.(2013a) ne présentent pas les mémes échelles spatiales et les

mémes temporalités que notre étude. Ces auteurs relevent cependant que les sites

ecoect”e ofe— tE_"2efete— o (Zte F— tx'fetie— ti Zince'edfe..t ‘-

ressources directement exploitables. Sur les 118 sites évoqués comme étant en opération
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fe—"% trss f— trstd ww ‘e— T3—35 fee TiFSce—Fe. . T - @ualfite—"1% 1
trsuf c<ofc“—to— f—eec “—% ZFe efcZ27%—"alisés-sur lasidepdtsf ... <o
TifZZ—"c'oo Tfote t3 Zf t47ec°"t .."—% foo—127% t— "Zt—"14

Figure 76 : Photographies de février 2012 montrant une extraction quasi industrielle
des sables du Mékong dans le lit du fleuve, au niveau de Phnom Bnh, Cambodge.

(a) Drague opérant sur une barge a méme le lit.
(b) Les sables extraits sont stockés sur une barge mobile assurant les navettes entre les points

de déchargement au sol et la drague.
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To F8—"f ... —c'ee ofeec e TifZ7—"c' oo T ffheuvd toluisentet —" T —
o —o [ fcostotem t— eTFf— t— Z<— <ococte t— tf Zf Z<%oot -
pente du fond. Les sédiments charriés sont piégés graduellement dans les fosses de
drague et les comblent. Bravardet al. (2013a) interpretent la mobilité des sites
Tit8§—"f...—c'e ..teef "t " Zx—fo— Zf Ztoe—1F "F .. ‘ee—c———c'e Tie ec—1
“—f—et "fU—ct Tde "teete Tt TV f%of %ot '—coeot 2-"F [ te ZxFe 'f7 7
extractions de granulats génerent un déficit net en sable, ce qgst confirmé par les pertes
nettes de matériels entre 1998 et 2008 mises en évidence par notre étude. En
Ltestt—te A «Z eitee—c— —ef Teoco——<te tF Zf .Sf "%t extcet
Titf— - —et f—%oste—f—<'e T3 Zf "' poténtielgment tire.étodioh+ ... Z 1« ...
"t %0 Feec”ta f Zfed titf— Tfee Z% ...SFefZ ot "t...Sf "%t Fo 71
du fond, amenant vers une extension des mouilles. Les fosses de drague devraient étre
graduellement comblées et la pente du talweg devra— "t —'—"e1” o of “fZ7F—" tix“-
mais le chenal se sera approfondi dans le méme temps. Ceci peut expliquer la relation
o't "dtete— ec%ooc <...f—<"F Fo-"F ZixT'Z——<'e TF Zf %ox'ex—"¢F F-—

du Bassac au niveau du site (d]FHgure 71). Cette dynamique de comblement peut

expliquer les approfondissements généralement moins marqués sur les secteurs amont

des chenaux étudiés, spécialement en aval de la frontiere vietharoambodgienne et de

Phnom Peh (Figure 69): les volumes importants déposés peuvent étre liés a des

comblements par charriage en provenance des intenses activités miniéres dans le Mékong
cambodgien. Le Cambodge représente enefffla part laplus importante des estimations
TtZ—ex—"¢"—1te t1 Zit-etd.{2013a) afecplus de 60% des volumes extraits.
Ces derniers sont concentrés essentiellement sur le systtme complexe de

confluence/diffluence entre le Mékong, le Bassac et le Tonfap au niveau de Phnom

TeSa& F— of " " fe— o o' —_fec” Zf ..."'coefe. . f— [FigheIT)ebDe' s —", fco
plus, Dietschet al.,(2014) constatent un approfondissement des chenaux du Mékong au
fe, T% % “__T<Ze f-Z-'I‘]f...<$(1<41 ecec¢®"t A
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Figure 77 : Extraction massive des sables afin de répondre aux besoins croissants du
secteur du batiment, photographies de février 2012 prises a Phnom Penh, Cambodge.

(&) Conduite de rejet associée a un systéne de dragage du fond par succion monté sur la

barge au second plan.
(b) Terre -plein en cours de construction sur une berge du Bassac prés de Phnom Penh.
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Tf—="%1 .. ‘eet“—te o oo Zte tf Zif"'" " tefcoefoete— tio
les activités miniéres s — Zf Txe—f «Zcof—<'e T— Zix" ec'e THe "% tfed tTi
sur le delta (Hunget al.,2006 ; Miyazawaet al.,2008), les intrusions tidales plus loin vers
Zife'e— ‘7 fetads1996; Wolanskiet Spagnol, 200Q Thanhet al.,2004), et une
érosion cotiere accrue lié au déficit des apports en sédiments du fleuve a la céte (Anthony
et al.,2013; Loiselet al.,2014). Ce dernier aspect sera abordé plus en détail dans le second

chapitre de cette partie.

‘o L tVefe— Zix 'ec'e Tihe I % FeATANATSHEZE—TEfC f> T —"
T'|'(o_i”:l:oofo_:l:o ‘”oi”Nf_(‘ooa oi i~‘z__(‘o oi—%of_(Ni T:l: Zf T__(ee

Tfoee ZFe of . mf—"e 7 Zte ~" de —"f . —"c. te oif .. .. Ticente—d L.
ce bras [Figure 66). if ... ... "tceotefoe— Yoxex"fZ tEe "V.fe —Vf . -"c..Fe
tiete T — L StefZ te— . St"fe— fTi.. Zice..coc's T— . 8tefZ4

causée par le courant mais par les extractions de sable. De la méme facon, la diminution
de la puissance spécifigue (paramétre dépendant de la largeur du chenal) traduit un

élargissement du chenal et une érosion des berges: —s '‘e‘ee ZiS>''—S°ef “ % 7%

Le delta du Mékong est fortement aménagé par des digues et des ouvrages
Tico%otoct <t flco T "' —t%F” ZFe ' —Zf—c'oe t— Zte co” " fo"— .
des berges ainsi quepour prévenir des intrusions salines sur les cultures et les
exploitations piscicoles (Kuenzeret al., trsu & te o'txZcof—c'oe o "f7_¢” Fi‘——
réalisées par Hoeet al.(2007) suggérent que les digues et enrochements de berges dans
le delta accroissent la vitesse du courant dans le chenal et les canaux artificiels, exiaent
Zit"'ects Tte ft"%te f— Zico..coc'e T— [ StefZa fe foerxoef%otoete—e
des inondations dans les secteurs non protégés du delta, ainsi que le risque de rupture

catastrophique de digue dans les espaces protégés.

Luo et al. (2007) ont rapporté les effets des extractions massives et incontrolées
de sables sur la Riviere de Perles en Chine du Sud, sur plusieurs décenniesirs
résultats montrent des modifications morphologiques du lit du chenal deltaique
similaire a celles que nous av ons observées sur le Mékong: un large
approfondissement du chenal et une distribution irréguliére de fosses discontinues
coe—te t1 Zit3'Z'«—f—c'e ecoc®”t t1eUngplobagdtien plidsteffiCidrie
Tt Zitett T3 of 23 t— tThe co—VeRBifedoafZettef 77 f ofce'e tit—<f
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2 Erosion cotiere et pérennité de I'édifice deltaique : les
mécanismes de déstabilisation de la dynamique morpho -
sédimentaire

La durabilité du delta du Mékong est un enjeu majeur en Asie du Sedt sur les

plans économiques, environnementauxet alimentaires (voir|Partie I, Chapitre }. L'édifice,

les populations et les activités économiques et agricoles que le delta accueille en son sein
sont aujourd'hui menacé par plusieurs aléas qu'exacerbe le manque de gestion des
ressources naturelles du fleuve et de son delta. L'un des aspegggnants de la
déstabilisation du delta est la diminution de sa progradation et méme une érosion cotiere
rampante sur de larges portions. Cette discussion souligne les phénomenes d'érosion
cOtiere et les mécanismes favorisant cet aléa. Elle est la progation directe de la
réflexion initiée précédemment sur I'évolution des chenaux fluviaux deltaiques en lien
avec les extractions de sables et elle ouvre sur une perspective plus inquiétante a long

terme concernant la vulnérabilité du delta.
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3 Mobilité du tr ait de c6te du delta : arrét de la progradation et

érosion cotiere

Le comportement dynamique du trait de cote du delta du Mékong sur la

période 2003 -2012 est découpé et décrit en trois secteurs ( voir|Partie I, Chapitre 1,

pour rappel de la description de ces trois secteurs) : le secteur des neuf estuaires
a dominante sableuse (9E), la c6te dominée par les vases en mer de Chine du Sud

(MCS), et la cOte vaseuse face au Golfe de Thailande (GdT). 1+"‘«< ‘affecte
essentiellement les cotes vaseuses du delta avec des taux de retrait annuel excédant

communément les-50 m/an, spécialement le long des 180 km de la MCS ou 90% de la

cbte est en retrait‘q:igure 78).
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Figure 78 : Evolution du trait de cote du delta du Mékong sur la période 2003
2011/2012 par interprétation d'images SPOT 5.

Les graphiques présentent I'évolution des cOtes du delta :(1) position de la céte le long de
profils perpendiculaires (graph ique du haut, en m/an) et (2) surface de l'espace cotier
émergé (graphique du bas, en km2/an). La carte présente I'évolution cétiere du delta en
termes de surfaces en accrétion et en érosion. Nos données sat segmentées en trois secteurs

le secteur des nauf estuaires (9E) et les cotes vaseuses en Mer de Chine du Sud (MCS) et face
au Golfe de Thailande (GdT).
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