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Introduction

Introduction
Le littoral guyanais est un espace d’une grande diversité biologique et particulièrement sensible aux di-

vers forçages hydrodynamiques (houle, marée, courants marins, décharge des grands fleuves). La circula-
tion côtière dans cette région est influencée principalement par les courants de marée, le déversement des
fleuves et rivières à la côte et les courants océaniques. La présence à la côte de larges dépôts sédimen-
taires et de bancs de sable ou de vase explique en partie cette sensibilité. Les houles dites de « Nord », qui
se forment entre les mois d’octobre et mai dans l’Atlantique Nord sous l’action de larges systèmes dépres -
sionnaires, sont les phénomènes météo-océaniques aux effets les plus destructeurs sur les côtes guya-
naises. On estime ainsi que 75 % du littoral guyanais est aujourd’hui menacé par les fluctuations du trait de
côte, ce qui contraint fortement la mise en valeur et l’aménagement du littoral guyanais. Parallèlement à ces
phénomènes, l’essentiel de la population et des activités se concentrent sur le littoral. Dans ce contexte, la
dynamique littorale s’inscrit au cœur des préoccupations des collectivités et des services de l’État.

Dans le cadre d’un contrat de recherche et développement passé avec la Direction de l'Environnement,
de l'Aménagement et du Logement (DEAL) de Guyane, Météo-France souhaite évaluer l’aléa côtier et la
submersion marine sur les côtes guyanaises à travers une première étude. Il conviendra en particulier de lier
cette étude à une certaine connaissance de la circulation côtière et de la problématique des bancs de vase
qui font évoluer les conditions de déferlement à la côte.

Les travaux effectués se feront en collaboration avec la Direction des Opérations Marines (Dirop/Mar, Mé-
téo-France, Toulouse), au sein de la Division Études Climat, Maîtrise de la production finalisée de Météo-
France Antilles Guyane (Fort-de-France). L’objectif de cette étude est double. Il s’agit de mieux estimer l’aléa
côtier pour apporter, in fine, une aide à la décision pour le prévisionniste (vigilance sur l’état de mer), mais
au-delà de l’aspect opérationnel il s’agit également d’améliorer nos connaissances sur la dynamique côtière
le long du littoral guyanais, notamment en termes de durée de retour du risque de submersion. 

Dans le cadre du projet Homonim (SHOM, Météo-France) - volet Outre-Mer français, une configuration du
modèle de vagues WaveWatch3 (WW3) à 200m de résolution est en cours de déploiement aux Antilles et en
Guyane. Après une prise en main de WW3 en mode étude aux côtes guyanaises, des tests et analyses de
sensibilité (courants, bancs de vase,...) seront effectués, ainsi que l’étude des états de mer en Guyane (cli -
matologie et durées de retour).

Ce présent rapport constitue une étape préliminaire et a pour but de faire une synthèse bibliographique,
un état des lieux sur les données d’observations disponibles en Guyane, un état de l’art sur les connais-
sances actuelles concernant le littoral guyanais et les études afférentes.
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I. Généralités sur l’aléa côtier en Guyane
La Guyane compte 312 km de côte. Si la bande côtière ne représente que 6 % du territoire guyanais, elle

regroupe cependant la grande majorité de la population et des activités économiques. La population de cette
région française d’outre-mer, estimée à 250 000 habitants, est concentrée à 90 % sur le littoral, au niveau de
différentes zones d’agglomération. La dynamique côtière en Guyane constitue donc une problématique im-
portante: risque d’érosion, de submersion, envasement des accès portuaires, mise en danger des infrastruc-
tures, etc. Des progrès significatifs ont été accomplis durant la décennie 2000 pour comprendre la morpho-
dynamique du littoral guyanais, aux niveaux sédimentaire et écologique, et pour étudier les changements af-
fectant ces côtes. Malgré cela, il reste encore beaucoup de travaux de recherche à mener pour connaître cet
environnement dans son ensemble. Une meilleure compréhension des processus physiques permettra une
meilleure gestion du littoral et de son aménagement ainsi qu’une meilleure estimation du risque de submer -
sion pour la population. 

Le littoral guyanais est un espace d’une grande diversité biologique et particulièrement sensible aux di-
vers forçages hydrodynamiques (houle, marée, courant marin de surface, décharge des grands fleuves). Les
côtes guyanaises appartiennent à un ensemble régional de 1600 km de long entre l’embouchure de l’Ama-
zone (Brésil) et celle de l’Orénoque (Venezuela). Elles sont considérées comme ayant une dynamique mor-
pho-sédimentaire parmi les plus actives au monde du fait qu’elles se situent sous l’influence immédiate du
fleuve Amazone (dont l’embouchure est située environ 500 km au sud). Elles sont ainsi soumises à une im-
portante sédimentation vaseuse d’origine amazonienne.

Ces sédiments charriés par le fleuve depuis les Andes sont déversés dans l’Atlantique et entraînés par le
courant vers le nord le long des côtes de Guyane, s’agrégeant en bancs de vase et mettant, de fait, la côte
en situation d’évolution constante. L’Amazone, mais également un grand nombre de rivières et de fleuves à
proximité immédiate ou plus distants des côtes (Oyapock, Maroni, etc) contribuent aussi au nourrissement
de ces dernières en apport continu de matière organique et minérale. Ces bancs de vase se déplacent et se
dispersent à l’embouchure de l’Orénoque au Venezuela, si bien que les plages guyanaises connaissent une
alternance entre une période avec un banc de vase et une sans banc de vase (zone dite en « inter-banc »).
Ce phénomène conditionne toute la dynamique côtière, car la présence, ou non, de bancs va déterminer
l’installation et le retrait, cycliques, de forêts de mangrove protectrices ainsi que la puissance avec laquelle la
houle attaque frontalement la côte par le nord. Les bancs dissipent une grande partie de l’énergie des houles
arrivant sur la côte, contrairement aux zones en « inter-bancs » qui présentent une grande vulnérabilité vis-
à-vis des tempêtes marines. Chaque point de la côte guyanaise est alternativement soumis à des phases de
sédimentation intense (envasement dû au passage d’un banc de vase) et à des périodes d’érosion souvent
spectaculaires. Cette dynamique génère un remodelage incessant du trait de côte, avec des alternances
d’avancée et de recul (voir Section IV G sur la cartographie du trait de côte 1950-2013 en Guyane).

La courantologie y est principalement due aux courants de marée, au déversement des fleuves et rivières
à la côte et aux courants océaniques. La Guyane est, selon la saison, sous influence des alizés de nord-est,
ou des alizés de sud-est. Le forçage éolien agit essentiellement sur la mer du vent et le transport de sable à
la côte. La position géographique de la Guyane avec un large plateau continental et les grandes surfaces de
basses terres, caractéristique des grands bassins versants, offre une forte réponse au forçage de marée
avec des amplitudes moyennes de l’ordre de 2,50 m donc des courants associés s’inversant quatre fois par
jour. Au cours des saisons, les variations climatiques (pluviométrie, décharge fluviale) vont modifier les cou-
rants à la côte. Cette variabilité ne permet pas d’avoir des conditions océanographiques continûment stables
à la côte. 

Les effets les plus destructeurs sur les côtes guyanaises sont liés aux houles dites de « Nord » qui se
forment entre les mois de novembre et mars dans le Nord Atlantique sous l’action de larges systèmes dé-
pressionnaires. À chaque condition de mer difficile, combinée à des courants favorables, le risque côtier
grandit avec du déferlement à la côte provoquant des inondations et du déplacement de matières (sable, pe-
tit enrochement, etc.) et dans certains cas la destruction d’infrastructures côtières. Ce risque peut être accru
lors d’épisodes de fortes pluies côtières.

page 2



Généralités sur l’aléa côtier en Guyane

Le niveau de stabilité d’un littoral sédimentaire dépend essentiellement de son niveau de végétalisation
et/ou d’enrochement. Le développement naturel ou aidé de forêt lacustre (mangrove) peut permettre de ren-
forcer la stabilité des bandes côtières marines. Mais le processus est long et mal maîtrisé, il n’est donc pas
utilisable dans des espaces à forte valeur économique. Les moyens de lutte contre les modifications des
zones côtières  bien  que  connus depuis  longtemps (enrochement,  digues,  etc.)  restent  coûteux.  Ils  de-
mandent à être optimisés par de l’observation et de la prévision. La question peut être posée de l'opportunité
de vouloir fixer un littoral parmi les plus changeants au monde. Il est identifié un cycle naturel de disparition
et de réapparition des forêts de palétuvier et il paraît difficile de lutter contre ces modifications cycliques. La
prévision des comportements de la côte, des états de mer et de la bande côtière est un exercice compliqué
sur du long terme (au-delà de 10 ans) du fait de la complexité du milieu physique (grand nombre d’incon -
nues et manque de données). Une prévision à plus court terme (<5 ans) est par contre tout à fait possible,
mais oblige à être remise à jour périodiquement, à chaque changement de la morphologie de la côte. 

Il convient donc d’être capable de reproduire les mises à jour des cartes d’aléa et de durée de retour des
submersions marines au fil de l’amélioration des observations de terrain et à moindre coût (particulièrement
en temps). C’est un axe d’études clé pour la Guyane, 75 % du littoral guyanais étant aujourd’hui considéré
menacé par les fluctuations du trait de côte, ce qui contraint fortement la mise en valeur et l’aménagement
du littoral guyanais. Ces contraintes devraient en outre connaître une accentuation en raison du changement
climatique et de l’augmentation du niveau de la mer.
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II. Facteurs influençant la dynamique côtière

A. La Houle

Les  houles  proviennent  essentiellement  de
secteur NE à ENE entre 30° et 75°, et les plus fré-
quentes  ont  une  hauteur  comprise  entre  1m et
1,25 m pour une période comprise entre 6 et  8
secondes.  Ces  houles  ont  un  aspect  fortement
saisonnier (Figure 1). Ainsi, d’après Gratiot et al.
2007, il  existe deux régimes de houles distincts
en  Guyane.  D’octobre  à  mai,  ont  lieu  les  plus
fortes  houles  alors  que  de  juin  à  septembre  la
mer est  relativement  calme.  Les  effets  les  plus
destructeurs sur les côtes guyanaises sont liés à
ces houles dites de « Nord » qui se forment entre
les mois d’octobre et mai dans le Nord Atlantique
sous  l’action  de  larges  systèmes  dépression-
naires. Elles sont formées par le passage de cy-
clones dans l’atlantique (des houles de périodes
de 14 s ont été observées le 25 octobre 2012 sur
la plage de Montjoly, probablement formées par
Sandy) ou bien, par de grosses dépressions au
large du Canada et  peuvent provoquer d’impor-
tants dégâts sur le littoral  (Ledden et  al.,  2009)
notamment lorsque ces vagues se combinent à
une marée haute de vives eaux.

B. La marée

D’après le SHOM, la marée en Guyane est de type « semi-diurne », c’est-à-dire que les composantes
diurnes sont négligeables devant les composantes semi-diurnes. Il  y a alors deux pleines mers et deux
basses mers d’importances sensiblement égales par jour. Ce type de marée est prépondérant en Atlantique.
On associe à l’amplitude de l'oscillation de la marée semi-diurne, un coefficient dit coefficient de marée. Les
niveaux moyens des marées observées aux Îles du Salut sont données au tableau 1, et sont rapportés en
mètres, au zéro hydrographique. La marée génère un flux transversal sur le plateau continental avec un
maximum d’intensité près des côtes et au niveau des embouchures et estuaires où elles jouent un rôle im -
portant sur leur configuration. Le marnage moyen en Guyane est de 1,8 mètres, il peut cependant atteindre
3 mètres lors des marées de grande vive eau (source SHOM). 

La marée joue un rôle dans les événements de submersion marine, notamment lors de sa concomitance
avec d’autres facteurs hydrométéorologiques tels que la surcote générée par les dépressions et le vent, et la
houle. Les épisodes d’érosions intenses se produisent dans les secteurs en déficit sédimentaire, au moment
des grandes marées conjuguées à de fortes houles. Les niveaux élevés de marée sont donc favorables à
une augmentation de l’action érosive des vagues et peuvent également réduire la capacité de colonisation
de la mangrove des parties les plus élevées des bancs en diminuant les surfaces soumises à l’émersion.

La dynamique des bancs de vase et les apports en sédiments sont eux aussi fortement influencés par la
marée (voir Section II E). Gratiot at al. 2008 ont également mis en évidence une forte sensibilité du trait de
côte vis-à-vis du cycle de marée du saros de 18,6 ans qui module l’amplitude du niveau de la marée d’envi-
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Figure 1: Moyenne mensuelle des paramètres de houle au
large, hauteur (Hs) en mètres et période (Ts) en secondes. Les

données sont issues des réanalyses ERA-40 sur la période
1960-2004. Les points correspondent au premier et troisième

quartile et les cercles aux valeurs médianes (d’après Gratiot et
al. 2007)
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ron 3 %. En Guyane, cette amplitude du cycle de marée se traduit par une variation moyenne de 6 cm du ni-
veau atteint par les pleines mers. Cette amplitude du cycle de la marée pourrait être responsable d’une va-
riation du trait de côte de 100 m. 

Deux rapports (l’un du SHOM et le second d’ARTELIA) documentent de façon assez complète l’implanta-
tion des stations de marégraphes en Guyane ainsi que les niveaux caractéristiques des marées pour ces
stations ou l’amplitude des marées caractéristiques (Section IV B).

Coefficient Pleine mer Basse mer

Marée de vive-eau exceptionnelle 110-115 3,50 0,60

Marée moyenne 70 2,95 1,10

Marée de morte-eau exceptionnelle 30-35 2,40 1,60

Tableau 1 : Coefficients et hauteurs de mer des marées en Guyane aux Îles du Salut (d’après SHOM et le rapport public
du BRGM RP- 60823-FR).

C. Le Courant Nord-Brésilien et courant des Guyanes

La circulation océanique à méso-échelle a
été  étudiée  et  décrite  depuis  quelques dé-
cennies et plus récemment sa variabilité sai-
sonnière et celle de la plume de l’Amazone.
Le Courant Nord du Brésil (CNB) est nourri
pas le Courant Sud Équatorial (CSE) induit
par  les  Alizés.  Le  CNB  et  le  régime  des
houles gouvernent l’ensemble du système de
dispersion  de  la  charge  sédimentaire  de
l’Amazone.

Lors de l’hiver boréal, le CNB se prolonge
vers  le  nord-ouest  par  le  courant  des
Guyanes (CG), alors que durant l’été boréal,
il se prolonge vers le nord-est par un phéno-
mène de rétroflexion suite à l’intensification
du Contre Courant Nord Équatorial (CCNE)
qui a pour effet d’entraîner vers le large les
eaux côtières. 

Ce  phénomène  de  rétroflexion  induit  un
transport  de  la  vase  en  suspension  plus
faible entre juin et décembre/janvier. Pendant
ces  8  mois,  les  eaux  amazoniennes  ali-
mentent  le Contre Courant  Nord Équatorial
et ainsi, une part importante de la décharge
sédimentaire de l’Amazone est exportée au
large.  Ce  phénomène  apparaît  en  saison
sèche où la mer est plutôt calme et les eaux
côtières  sont  peu  chargées  en  sédiments,
avec des vents plus faibles, de secteur SE-
E/SE. 
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Figure 2: Carte des courants de surface océanique dans l’Atlantique.
a)Moyennes d’hiver (J-F-M) sur la période 1993-2003. b) Moyennes d’été

(J-AS)sur la période 1993-2003. Les directions sont indiquées par les
flèches. Les vitesses (m/s) sont indiquées par la longueur des flèches et
par les couleurs de fond. Courant de Guyane (CG), Courant Nord Brésil
(CNB), Courant du Brésil (CB), Courant Sud Équatorial (CSE) et Contre-

Courant Nord Équatorial(CCNE). Données obtenues surhttp://www.oscar.-
noaa.gov/.
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Entre janvier/février et mai, la rétroflexion est plus faible, voire nulle. Le courant des Guyanes, devenu
prépondérant, assure le transport des rejets amazoniens vers la mer des Caraïbes. Les vents sont plus forts
et soufflent de secteur NE-ENE. La mer est plus agitée et les eaux sont chargées en sédiments. Le déplace -
ment des bancs de vase ainsi que l’érosion de la côte sont accélérés.

D. Dispersion des sédiments de l’Amazone et approvisionne-
ment en vase

Avec un bassin versant de 6,1x106  km² et un débit annuel moyen à l’embouchure estimé à 209000 m³/s,
l’Amazone est le premier fleuve du monde.  La décharge sédimentaire de l’Amazone est très importante.
Entre 1996 et 2007 la décharge annuelle en sédiments a été de l’ordre de 754x106  tonnes par an avec un
coefficient de variation de 8,6 % (Figure 3, d’après Martinez et al. 2009).

Sous l’effet des courants, des vagues et des alizés, l’Amazone alimente en vase plus de 1600 km de côte,
depuis l’embouchure de l’Amazone (au Nord Brésil) jusqu’au delta de l’Orénoque (Venezuela), en passant
par la Guyane française, le Suriname et le Guyana. Au cours des quarante dernières années, la décharge
sédimentaire a été estimée de 5 à 13x108  m³ par an (Martinez et al. 2009) et 80 % des sédiments pro-
viennent de la décharge continentale effectuée dans l’immense complexe hydrographique amazonien depuis
les Andes. Le transport de sable est très faible et il s’agit en grande majorité d’argiles et de limons. Environ
50 % des sédiments fins s’accumulent sur la plate-forme continentale au large de l’embouchure jusqu’à des
profondeurs de 50 à 60 m. La charge sédimentaire qui transite le long des côtes de Guyane représente entre
10 et 20 % des rejets fins déchargées par l’Amazone dans l’océan (Augustinus et al. 2004). Ces sédiments
transitent ainsi progressivement le long des côtes de la Guyane, du Surinam, du Guyana jusqu’au delta de
l’Orénoque à environ 1600 km de l’embouchure de l’Amazone. En s’accumulant, les sédiments d’origine
amazonienne forment d’immenses « bancs de vase ». En une année, le nombre de bancs le long de cette
portion de la côte sud-américaine peut varier de 15 à plus de 20. Le fleuve Amazone détermine ainsi la côte
vaseuse la plus étendue du monde et sans doute la plus instable, car en constante transformation. Dans un
tel contexte, le littoral guyanais sous influence amazonienne constitue un espace original et dynamique, mar-
qué par une forte variabilité temporelle et spatiale.

La variabilité naturelle de la décharge sédimentaire de l’Amazone joue donc un rôle sur les bancs de vase
en Guyane. Dans l’optique d’études de sensibilité qui pourraient être menées, la publication de Martinez et
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Figure 3: Débit annuel de l'Amazone et décharge en sédiments, à Obidos, entre 1996 et 2007.
D'après Martinez et al. 2009
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al. (2009) semble intéressante pour estimer cette variabilité naturelle. Elle détaille également les données
satellites utilisées pour estimer cette décharge sédimentaire (voir Partie IV C de ce rapport).

Les apports liquides et solides des autres fleuves sur le littoral guyanais, notamment ceux des fleuves
Oyapock, Approuague, Mahury, Cayenne, Kourou, Sinnamary, Iracoubo, Mana et Maroni, sont très limités
par rapport à ceux de l’Amazone. Leur influence sur les dynamiques hydro-sédimentaires estuariennes et
côtières reste cependant mal connue. Bien que de très faibles quantités d’eau et sédiments soient amenées
par ces fleuves (en comparaison à l’Amazone), les plus importants d’entre eux pourraient jouer un rôle d’épi
hydraulique en affectant les déplacements des bancs de vase (Walcker, 2015). Les stations hydrométriques
de Guyane fournissant des informations sur le débit de ces fleuves sont données dans la Section IV H.

E. Bancs de vase en Guyane

1. Généralités / définition
Les bancs de vase en Guyane mesurent 10 à 60 km de long, 20 à 30 km de large, 5 m d’épaisseur et sont

espacés de 15 à 25 km. Au niveau de la seule côte guyanaise, le nombre de bancs est évalué entre 6 et 9.
Ces bancs de vase se déplacent d’est en ouest à une vitesse estimée entre 2 à 3 kilomètres par an. Leur vo-
lume a été estimé à environ 2 à 6.109 m3, soit 1 à 3.109 t (Froidefond et al., 1988 ; Allison et al., 2000) et
peuvent ainsi contenir l’équivalent des apports sédimentaires annuels amazoniens (754.106 t) calculés par
Martinez et al.,(2009). Ils ont une topographie extrêmement plane, leur pente est de l’ordre de 1:2000 pour la
partie intertidale et 1:1000 pour la partie subtidale (Gardel et Gratiot, 2005). 

2. Interaction houle/vase : amortissement de la houle et méca-
nisme de la migration des bancs de vase

a. Mécanisme de migration des bancs de vase
La migration des bancs le long de la côte des Guyanes est fondée sur les interactions entre les houles in -

cidentes et la vase. L’action répétitive de la houle sur un fond vaseux meuble provoque sa déformation puis
sa déstructuration, ce qui induit une remobilisation du sédiment et la formation de vase fluide. La fluidité de
cette vase est maintenue sous l’action des houles, pour ensuite être transportée soit directement vers la côte
(transport transversal), soit le long du littoral vers l’avant du banc (transport longitudinal). Ces interactions
houles/vase conduisent à un recyclage de la vase, entre l’arrière du banc et l’avant banc, ce qui permet ainsi
sa migration. 

Suite aux multiples interactions avec les houles, 15 à 20 % de la vase apportée par l’Amazone migre,
sous forme de bancs de vase et de matière en suspension, le long de la côte de la Guyane française. L’in-
fluence conjuguée des houles et des courants engendre la migration de la vase vers le Nord-ouest.  En
Guyane, les bancs de vase peuvent mesurer 10-60 km de long, 20-30 km de large, 2-5 m d’épaisseur et se
déplacer de 1-5 km/an (Gardel & Gratiot, 2005, Vantrepotte et al. 2013).

b. Amortissement de la houle
Le phénomène d’amortissement de la houle est particulièrement bien décrit dans la thèse de Gensac

(2012) : 

Le transport vers la côte (transversal) s’effectue lors de l’amortissement des houles qui se propagent au‐
dessus de la partie subtidale des bancs, composée de vase fluide à molle (Gardel & Gratiot, 2005). Les
houles proviennent, soit de la zone de fetch qui s’étend vers le Nord Est de la Guyane jusqu’au large des‐
côtes Ouest Africaines, soit de dépressions ou de cyclones se déplaçant dans l’Atlantique Nord (Gratiot et‐
al., 2007). 
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Il existe une saisonnalité de l’énergie des houles en Atlantique central qui fait varier le transport sédimen-
taire vers la côte. Il est ainsi plus marqué entre octobre et mai et particulièrement lors des premiers épisodes
de fortes houles (Gratiot et al., 2007). Les houles à la côte arrivant sur le littoral guyanais ont une hauteur si-
gnificative moyenne d’1,5 m, pour des périodes oscillant entre 6 et 10 secondes. On parle de houles amor-
ties uniquement pour celles qui sont déformées au contact de la vase fluide de la partie subtidale des bancs.
Cet amortissement est le moteur du transport sédimentaire vers la côte. Il est visible à partir de certaines
images SPOT 5 avec un filtre directionnel (Gensac, E. 2012). 

En 2006 quatre bancs étaient répartis entre Iracoubo et Kaw. Les zones d’amortissement des houles ont
des dimensions et des formes propres à chacun de ces bancs. Elles sont identifiables par une forte diminu-
tion du contraste des crêtes de houles sur les images SPOT 5. Les zones d’amortissement s’étendent tou-
jours sur 15 km au large et quelques kilomètres à l’ouest de l’extension maximum de la zone intertidale. Par
contre, leur surface est directement liée à l’envergure de la zone subtidale. Par exemple, la partie subtidale
du banc située à l’embouchure du Sinnamary amortit les houles sur une étendue d’environ 360 km² soit deux
à trois fois plus que celle des bancs de Kourou et Cayenne. Au sein même des zones subtidales, l’amortis-
sement n’est pas homogène.

Les zones intertidales vers l’arrière des bancs sont directement frappées par le déferlement des houles,
sans être complètement amorties. Dans ces secteurs, l’amortissement se fait de manière continue sans atté -
nuation complète, ce qui permet un déferlement à la côte. L’amortissement des houles sur la zone subtidale
se réalise en l’espace de quelques centaines de mètres. Il est caractérisé par une diminution de la hauteur et
de l’énergie des houles, quelle que soit leur longueur d’onde. Des études ont montré que l’amortissement
des houles sur fond vaseux est fonction des conditions de houle, de la bathymétrie, de la concentration et
des propriétés intrinsèques des sédiments. En Guyane française l’amortissement des houles est brutal. La li-
mite le représentant correspond donc à une variation rapide d’un ou de plusieurs de ces paramètres. La po -
sition de cette limite d’amortissement, en plus de varier en fonction des conditions de houles, varie égale-
ment en fonction des conditions de marée. Ainsi l’amortissement des houles à marée basse se fait plus au
large.

La longueur d’onde des houles arrivant à la côte avant leur déformation par la partie subtidale des bancs,
est d’environ 120 m. Lorsqu’elles rentrent en interaction forte avec la partie subtidale du banc leur longueur
d’onde diminue très rapidement entre 40 et 70 m. L’amortissement des houles varie en fonction de leur posi-
tion par rapport au banc de vase (Figure 4).
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Figure 4:  Schéma synthétique des variations des longueurs d'ondes des houles et de leurs réorienta-
tions, lors de leurs interactions avec la partie subtidale d’un banc de vase. L’amortissement des houles

varie en fonction de leur position par rapport au banc mais ne change pas lors de leur propagation
vers la côte. Le transport sédimentaire qui suit l’orientation des houles est concentré vers le centre du

banc (d’après Gensac 2012).



Facteurs influençant la dynamique côtière

F. La mangrove

En Guyane, on distingue 3 types de côte : vaseuse, sableuse ou rocheuse (Figure 5). La côte vaseuse,
prédominante, peut être colonisée par la mangrove. En Guyane, la mangrove couvre environ 800 km² et
constitue un écosystème unique du fait de la dynamique de déplacement des bancs de vase. Sur les litto-
raux de Guyane, du Surinam et du Guyana, la mangrove ne peut s’établir sur ces bancs de façon pérenne et
définitive comme dans les autres zones tropicales, puisque les bancs de vase se déplacent.

Ainsi, son développement est cyclique et passe par des phases successives: colonisation des vases nues
dès qu’elles sont suffisamment consolidées, extension de la mangrove pionnière, maturité de la forêt, puis 
déracinement des arbres et régression de la mangrove par suite de l’érosion du substrat. Ceci en fait un éco-
système très dynamique, instable et à durée de vie courte, impactant directement le trait de côte puisque 
étant alors défini comme la limite du front de mangrove.

G. Les vents

En Guyane, les vents (alizés) de Nord-Est prédominent pendant la saison des pluies et les alizés de Sud-
est pendant la saison sèche. Cette alternance dans la direction des vents est liée aux ondulations de la ZCIT
(Zone de Convergence InterTropicale) où convergent les alizés. Il existe plusieurs stations anémométriques
sur terre. En l’absence de bouée instrumentée pour la mesure du vent au large des côtes guyanaises, deux
stations principales permettent la mesure du vent proche de la côte : la station Kourou-plage (la plus fiable)
et la station située sur l’île Royale (probablement moins fiable en raison du site d’implantation de la station).  

Les roses des vents (maxima des vents instantanés quotidiens) établies pour les stations Kourou-plage et
Île Royale sur la base d’une climatologie allant de 2000 à 2017 montrent la prédominance de vents prove-
nant du secteur est. Les vents assez forts, supérieurs à 8 m/s, se rencontrent parmi ces directions, principa-
lement en février-mars (Figure 6).
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Figure

Figure 5: Nature du trait de côte en Guyane (d'après Moisan 2011, rapport RP-62904-FR
du BRGM)
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Figure 7: Vitesses moyennes mensuelles du vent sur la période 1988-2007 pour le réseau de stations anémométriques.-
D’après « le climat guyanais - petit atlas climatique de la Guyane française » - Météo-France.

 Figure 6: Rose des vents (vent maximum instantané quotidien) pour les 2 stations côtières
 (source : Météo-France, OKAPImet)



Facteurs influençant la dynamique côtière

Les alizés soufflent avec plus ou moins de régularité le long de la côte guyanaise (Kourou plage) puis à 
mesure que l’on progresse vers l’intérieur des terres, la force du vent diminue. La station la plus en bord de 
mer mesurant les vents les plus forts (Kourou plage) enregistre des vitesses moyennes mensuelles n’excé-
dant pas les 7 m/s lors de la période la plus venteuse (mesures tri-horaire ou horaire, établies sur la période 
climatologique 1988-2007) (Figure 7). 

Ces faibles intensités de vent produisent une mer de vent dont la hauteur des vagues est estimée entre 
20 et 50 cm (source : prévisionniste au Centre de Matoury, DIRAG-Guyane). Par conséquent, les vents n’ont
qu’un faible impact sur la dynamique côtière et restent négligeables lors d’épisodes de mer dangereuse.
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III. Modélisation

A. MFWAM

MFWAM est un modèle de prévision des états de mer (mer du vent et houles) dérivé du code WAM de
troisième génération. Suivant ses différentes configurations régionales ou globales, ce modèle est « forcé »
en entrée par des vents à 10 m issus des modèles de prévision numérique du temps : Arpege et Arome. Des
données d’observation spatiale, altimétrique et spectrale, via des radars embarqués sur des satellites, sont
assimilées par les modèles MFWAM globaux et régionaux. La physique des vagues est prise en compte
dans le but de modéliser le plus fidèlement possible les conditions de mer. Les prévisions sont régulièrement
validées par comparaison à des observations indépendantes (bouées houlographiques). Une version stabili-
sée de MFWAM est opérationnelle depuis mars 2011, dans sa configuration globale, forcée par les vents de
IFS (CEP) et assimilant les données spatiales disponibles. Depuis, de nombreuses autres configurations ont
été installées et des améliorations du modèle ont été apportées (notamment sur la dissipation).

Il existe 2 versions de MFWAM. Une version globale à 0,5° de résolution et une version à 0,1° de résolu -
tion dont le domaine nommé EURATL (pour Euratlantique) est suffisamment étendu pour couvrir les côtes
guyanaises. Il existe également de manière redondante une version MFWAM 0,1° sur un domaine Antilles-
Guyane.

B. WaveWatch III (WW3)

1. Présentation/généralités
Le modèle de vagues en côtier utilisé par Météo-France depuis le 18 mars 2015 est un modèle développé

par le SHOM et Météo-France dans le cadre du projet HOMONIM (Historique, Observation, Modélisation des
NIveaux Marins),  sous  la  maîtrise  d’ouvrage  de  la  Direction  Générale  pour  la  Prévention  des  Risques
(DGPR) et pour répondre aux besoins du Plan interministériel Submersions Rapides sur « l’amélioration de
la connaissance des aléas et des systèmes de surveillance de prévision, de vigilance et d’alerte ».

Ce modèle est basé sur le code WaveWatch 3, développé par la NOAA, et utilise une grille déstructurée
permettant de décrire les côtes françaises avec une résolution d’environ 200 m. Il utilise la même physique
que le modèle hauturier de Météo-France, MFWAM qui lui fournit les conditions aux limites. Différents pro-
cessus côtiers sont représentés dans ce modèle:

• paramétrisation unifiée du déferlement des vagues du large à la côte
• réflexion à la côte
• réfraction due aux courants et à la bathymétrie
• friction sur le fond

Des bathymétries, à jour des dernières données disponibles, ont été mises au point par le SHOM et sont
utilisées par ce modèle. Il tourne à Météo-France selon plusieurs configurations: en métropole sur l’Atlan-
tique et la Méditerranée, sur les Antilles et plus récemment sur la Guyane.

2. Configuration de la version Guyane
Dans le cadre du projet HOMONIM (SHOM, Météo-France) - volet Outre-Mer français, une configuration

du modèle  de vagues WaveWatch3 (WW3) à  200 m de résolution a été développée aux Antilles et  en
Guyane (octobre 2016). Voir le rapport détaillé du SHOM sur le projet HOMONIM d’Heloïse Michaud. La
configuration utilisée et validée sur la Guyane est la même que pour la version utilisée en métropole (la phy-
sique est la même : paramétrisation TEST 463). Cependant le problème de la côte guyanaise est sa bathy-
métrie changeante due à la présence des bancs de vase et le fait qu’il n’existe pas de champ de granulomé-
trie précis. C’est pourquoi la granulométrie a été fixée à une valeur médiane (0,2  mm) et est constante sur
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tout le domaine contrairement à celle utilisée pour la version métropolitaine. Néanmoins, le SHOM envisage
d’ajouter un champ de granulométrie 2D dans WW3 en 2019 (cf. Alice Dalphinet MF/DIROP/MAR). D’autre
part, une correction à posteriori du modèle pour prendre en compte la présence de bancs de vase en s’ai -
dant de données satellites est envisageable (cf. Alice Dalphinet MF/DIROP/MAR).

a. Le maillage
Le  maillage  GUYANE-UG  est

composé de 32 030 nœuds (Figure
9).  Il  est  basé  sur  la  bathymétrie
MNT 100 m réalisée par le SHOM
dans le cadre du projet (Figure 8).
La résolution choisie est de 200 m
près de la côte de la Guyane fran-
çaise  avec  une  résolution  plus
lâche sur les frontières du Brésil et
Suriname et environ 8 km au large.
Ce maillage a été assemblé avec le
maillage  Antilles  d’Alice  Dalphinet
pour  les  besoins  de l’opérationnel
(Figure  10).  L’inconvénient  d’une
telle  approche  est  que  pour  cette
version,  les paramétrisations choi-
sies pour le modèle WaveWatchIII
doivent  être  identiques  pour  les
deux régions.
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Figure 8:  MNT bathymétrique de façade à 100m de la Guyane.

Figure 9: Maillage GUYANE-UG. Le trait de côte qui évolue rapidement est différent de celui utilisé par le logiciel d’af-
fichage. En rouge la position de la bouée Mahury, en bleu celle de la bouée Cayenne et en vert la bouée Kourou. 
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b. La validation
La calibration et validation des configurations ont été effectuées par des comparaisons avec les mesures

disponibles des bouées du Cerema du réseau CANDHIS (Les 3 premières bouées du Tableau de la Section
IV A). Ces mesures sont réalisées sur des échantillonnages de 20 ou 30 min, deux fois par heure. Les pé-
riodes de rejeux se sont essentiellement focalisées sur la période 2010/2014. La base de données du CER-
SAT pour les paramètres des vagues a été utilisée également. Elle inclut les mesures altimétriques de ENVI-
SAT, ERS1/2, TOPEX, JASON1/2, Saral et GFO, mesures ayant fait l’objet d’une calibration et d’une correc-
tion (Queffeulou and Croizé-Fillon, 2012). 

c. Rejeux de tempêtes, périodes longues et tests de sensibilité
La simulation Guyane-UG est forcée au large par les spectres MFWAM 0.1° issu d’un rejeu avec vent

analysé et avec assimilation de données. Les vents locaux testés sont dans la majorité des cas issus du mo-
dèle Aladin. 8 tempêtes (Tableau 2) et 2 périodes longues (juillet 2012 à juillet 2013 et été 2016) ont été re -
jouées. Des tests de sensibilité ont également été effectués pour évaluer l’impact du forçage global, l’impact
du vent local, et l’impact des courants.

Les conclusions et perspectives du travail d’Héloïse Michaud sont les suivantes. Cette première version
de configuration de la Guyane a permis d’obtenir un maillage sur la Guyane associé à la paramétrisation du
TEST 451 utilisée sur les Antilles et le Global dans le cadre du démonstrateur Prévimer en mode pré-opéra-
tionnel. La paramétrisation TEST 463 qui est très proche de la TEST 451 a fourni des résultats quasi simi-
laires, avec une légère amélioration pour la TEST 451. Lors des rejeux sur des épisodes de tempêtes et sur
des périodes longues, des comparaisons à la bouée Mahury ont été réalisées et ont mis en évidence que
lors d’épisodes de fortes houles, il existe une sous-estimation du forçage aux frontières, confirmée égale-
ment par les comparaisons altimétriques. Il a alors été montré que le forçage global était de première impor -
tance pour une bonne modélisation sur les côtes guyanaises. Les fortes hauteurs de vagues sont toujours
obtenues pour des périodes supérieures à 15 s, lorsque des évènements importants sont survenus dans les
eaux du Nord Atlantique.
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Figure 10: Le maillage assemblé Antilles et GUYANE-UG.
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Rejeux

Tempête de janvier 2013

Tempêtes entre le 23 décembre 2010 et le 2 janvier 2011

Tempête de décembre 2012

Tempête de février 2013

Tempête de mars 2013

Tempête d’avril 2013

Tempête de mars 2016

Tempête de mars 2015

Tableau 2 :  Liste des rejeux de tempête.

C. Champs de forçage modèle disponibles

1. ECMWF – ERA-Interim
Tout comme les réanalyses ERA40, les réanalyses ERA-Interim fournissent des données de vagues. Les

réanalyses ERA40 étaient les premières pour lesquelles un modèle de vagues était couplé à l’atmosphère,
et la qualité des données de vagues a été largement validée avec des données altimétriques et de bouées.
Sterl and Caires (2005) et Caires and Sterl (2005) ont montré une très bonne corrélation entre les données
ERA40 et ces données bouées, excepté pour les fortes vagues (hauteur significative > 5m) et les faibles
vagues (hauteur significative < 1m)  qui tendent respectivement à être sous et sur-estimées.

• Certaines  données  ERA-Interim  peuvent  être  récupérées  directement  sur  le  site  suivant:
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc Ces  données  ERA-Interim  (1979-
présent) contiennent les analyses (4 par jour, à 00:00, 06:00, 12:00 et 18:00), ainsi que des fore-
casts (3, 6, 9 et 12 heures, 0 indiquant l’analyse). La résolution est de 0.75° (soit environ 80km). 

 -  Vent à 10m : « 10 metre U wind component » et « 10 metre V wind component » disponibles
toutes les 3h (les analyses de 06:00 et 18:00 ne disposent pas de forecasts, mais les analyses de
00:00 et 12:00 disposent des forecasts 3,6,9,et 12h).

 -  Vagues   : 3 variables identifiées « Mean wave direction », « Mean wave period » et « Significant
height of combined wind waves and swell », disponibles toutes les 6h (les 4 analyses sont dispo-
nibles 00:00, 06:00, 12:00 et 18:00, mais pas de forecasts).

• Concernant les vagues, d’autres variables sont disponibles uniquement par accès batch. Un docu-
ment disponible sous https://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2011/8174-era-interim-archive-
version-20.pdf décrit l’intégralité des variables disponibles pour les données de vagues (répertoriées
dans le Tableau 3).

Un ensemble de produits de vagues est généré par les analyses de vague à 00, 06, 12 et 18h UTC
et les forecasts du modèle de vague couplé. Ils sont archivés avec les données altimétriques grillées
issues des satellites ERS-1 et ERS-2. Ces données sont identifiées sur MARS (serveur d’archivage
ECMWF) par « stream=wave ». Les données sont sauvées sur la grille lat/lon 1°x1°.
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Parameter An Fc Code Units

model bathymetry X 219 m

mean wave period from 1st moment X X 220 s

mean wave period from 2nd moment X X 221 s

wave spectral directional width X X 222

mean wave period from 1st moment of wind waves X X 223 s

mean wave period from 2nd moment of wind waves X X 224 s

wave spectral directional width of wind waves X X 225

mean wave period from 1st moment of swell X X 226 s

mean wave period from 2nd moment of swell X X 227 s

wave spectral directional width of swell X X 228

significant wave height X X 229 m

mean wave direction X X 230 degrees

peak period of 1d spectra X X 231 s

mean wave period X X 232 s

coefficient of drag with waves 1 X X 233

 significant height of wind waves X X 234 m

mean direction of wind waves X X 235 degrees

mean period of wind waves X X 236 s

significant height of total swell X X 237 m

mean direction of total swell X X 238 degrees

mean period of total swell X X 239 s

mean square slope of waves X X 244 m s-1

 10m wind speed modified by wave model 1 X X 245 m

 gridded ERS altimeter wave height 2 X 246 m

 gridded corrected ERS altimeter wave height 2 X 247

 gridded ERS altimeter range relative correction 2 X 248

 2D wave spectra (single) 3 X X 251 m2 s radians -1

 wave spectral kurtosis X X 252

 Benjamin-Feir index X X 253

 wave spectral peakedness X X 254 s-1

Tableau 3 : Paramètres vagues et paramètres grillés altimètre ERS 

( 1 = Forecasts are also available at a range of 3-hours / 2 = Available from late 1991 / 3= Available for 30 frequencies and 24
directions)

2. NCEP/NCAR Reanalysis 1
Les  réanalyses  NCEP/NCAR  Reanalysis  1  de  la  NOAA/NCAR  PSD  sont  disponibles  sur

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html Elles  couvrent  la  période
1948-présent avec une résolution spatiale de 2.5°x2.5°.

-  Vent à 10m : les composantes zonale et méridienne du vent à 10m sont disponibles 4 fois par jour
(toutes les 6h).

- Vagues : pas de données de vagues disponibles.
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3. Réanalyses NCEP CFSv2
NCEP Climate Forecast System Version 2 : résolution spatiale de 0.5°, sur la période 1979-2010, vent à

10m disponible toutes les 6h. Pas de données de vagues disponibles.

4. NOAA WAVEWATCH III® 30-year Hindcast (NWW3)
Une climatologie des vagues de 30 ans a été générée avec le NOAA WAVEWATCH III® en utilisant le pa-

ckage Ardhuin et al (2010), 15 grilles lat-lon régulières et le vent horaire haute résolution issu des réanalyses
NCEP CFRSS (NCEP Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast), sur une période s’étendant de
1979 à 2009.

Le modèle de vagues consiste en une imbrication de grilles globale et régionales (p. ex. Golfe de Mexico,
mers baltiques, mer Méditerranée) à différentes résolutions (1/2, 1/6 ou 1/15, voir Figure 11). La seule grille
susceptible de nous intéresser est la grille globale de résolution 0.5°. Il existe une grille au 1/6 de degré sur
le Golfe du Mexique et le nord-ouest atlantique, mais dont la bathymétrie s’arrête à 55°W, et n’inclut donc
pas la côte guyanaise. En entrée, le modèle utilise notamment les vents haute résolution (0.5°, données ho-
raires) issus de la réanalyse NCEP CFSRR. Une correction de biais basée sur des données altimétriques a
été mise en place afin de réduire le biais de surestimation des vents, particulièrement sur l’océan pacifique
sud.

Plus d’informations, ainsi qu’une validation des données produites par rapport aux bouées, sont dispo-
nibles sur http://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/nopp-phase2.php. D’après Chawla et al. 2012 qui pro-
pose une validation du produit NWW3, pour la plupart des bouées, l’accord est excellent entre le modèle et
les données au 99.9 percentile. En revanche, la concordance du modèle sur les bouées côtières n’est pas
aussi bon que les bouées offshore en raison de caractéristiques côtières non résolues (topographie / bathy-
métrie) ainsi que des problèmes liés à l’interpolation des champs de vent à la frontière terre-mer.

2 types de produits sont proposés en sortie : des sorties grillées sur la grille du modèle et aussi des sorties à
des points géographiques spécifiques. L’ensemble de des données (grillées ou par point) sont disponibles
sous ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/nopp-phase2/
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Figure 11: Résolutions des différentes grilles données en arc-minutes - D'après Chawla et al. 2012.

ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/nopp-phase2/
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/nopp-phase2.php
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• Pour les sorties grillées, le modèle fournit au format grib2, 4 paramètres, toutes les 3h:
- « wind »: les composantes zonale et méridienne du vent d’entrée
- « hs »: significant height of combined wind waves and swell (m)
- « tp »: primary wave mean period (s)
- « dp »: primary wave direction

• Des sorties grillées au format netcdf fournissent également les « spectral partition data » sur tous les
points de grille (exception faite de la grille globale pour laquelle les sorties sont sauvegardées 1
point dur deux, amenant ainsi la résolution à 1°). La résolution temporelle de ces partitions spec-
trales est toutes les heures. 

• Pour les sorties par point (environ 2000), la localisation de ces points  correspond à des emplace-
ments de bouées connues ainsi qu’à l’ajout de points spécifiquement demandés par des collabora-
teurs au projet. Si un point appartient à plusieurs grilles (par exemple globale et méditerranée, c’est
les données de meilleure résolution, donc méditerranée, qui sont sauvegardées). L’annexe C du rap-
port technique de Chawla 2011 répertorie la localisation de l’ensemble de ces points.

5. CAWCR Wave Hindcast
Il s’agit d’un produit de simulations rétrospectives de vagues, produit par le CSIRO. Ces simulations ont

été réalisées avec le modèle de vague WaveWatch III v4.08 forcé par les vents horaires (à 0.3° de résolu -
tion) et la glace de mer journalière NCEP CFSR sur la période 1979-2010. Le jeu de données contient les
sorties spectrales de vagues pour 3683 points, ainsi que les sorties grillées en global à une résolution de
0.4°x0.4°(24 arc-minute) avec des sous-grilles imbriquées sur l’Australie et le Pacifique ouest à 10 (~18km)
et 4 (~7km) arc-minutes de résolution (voir Tableau 4). Un rapport (Durrant et al. 2014) propose une valida-
tion et description du produit.

Nom de la grille Domaine (lat ; lon) Résolution spatiale

glob_24m 0-359,6 ; -78,0-78,0 0,4° (~50km)

aus_10m 100,0-175,0;-50,0,3,0 10 ’(~18km)

aus_4m 100,0-175,0;-50,0,3,0 4’ (~4km)

pac_10m 125,0-210,0;-30,0-20,0 10’ (~18km)

pac_4m 125,0-210,0;-30,0-20,0 4’ (~4km)

Tableau 4 : Grilles utilisées pour le produit CAWCR Wave Hindcast.

a. Champs grillés 
Les sorties grillées comprennent les variables les plus communément utilisées comme Hs, Tp, Tm, mais
aussi beaucoup d’autres variables dont la liste complète est fournie Tableau 5. Toutes les variables sont dis-
ponibles à échéance horaire, à résolution native, pour l’intégralité des 31 ans.

b. Champs spectraux
Sont également proposées en sorties des données spectrales pour un grand nombre de points (environ
3600), fournissant le spectre de vague complet toutes les heures. La localisation de ces points correspond
aux bouées, mais également à intervalle régulier de 0,5° à l’intérieur des grilles 4’ et tous les 10° sur la grille
globale. Ces points sont représentés Figure 12. Aucun point n’est inclus dans le domaine modélisé par WW3
en configuration Guyane.
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Tableau 5 : Liste des variables grillées disponibles sur la période 1979-2010.
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Figure 12: Localisation des points où les champs spectraux sont disponibles.
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6. Réanalyse MFWAM
À noter qu’il n’existe pas à l’heure actuelle de réanalyses de vagues MFWAM. Cependant, DIROP/MAR a 
pour projet la réalisation d’une réanalyse globale sur 20 ans à 0.5° ou bien 0.25° pour 2018. Cette réanalyse 
utilisera les observations spatiales disponibles et sera par ailleurs forcée par les courants de Mercator-
Océan (Source : communication personnelle, Alice Dalphinet MF/DIROP/MAR/).
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IV. Observations disponibles

A. Houlographes

Les mesures effectuées par les houlographes permettent la calibration et validation des simulations réali-
sées. Différentes bouées du CEREMA du réseau CANDHIS sont disponibles (Tableau 6). Une première
bouée (données disponibles entre 2010 et 2014) avait été installée au large de Cayenne et du fleuve Mahu-
ry. Localisée sur une faible profondeur (6 m), il a été constaté une forte dissymétrie des vagues lors des évé-
nements tempétueux, liée probablement au faible fond et à la puissance de l’événement. Il paraît vraisem-
blable que les valeurs mesurées durant cette tempête ne soient pas exploitables en l’état. D’autant plus qu’à
une telle localisation et une telle profondeur, cette bouée peut selon les saisons être dans les bancs de
boues et vases ce qui impacte forcément les mesures (source : Héloïse Michaud – octobre 2016 – Rapport
HOMONIM - Modélisation des états de mer en zone côtière de la Guyane – livraison V1).

Pour mieux comprendre l’impact de la houle sur l’érosion du littoral, la direction de l’environnement, de
l’aménagement et du logement (DEAL) avait procédé en juin 2016 à l’implantation de deux houlographes au
large de Kourou (au large des îles du Salut) et de Cayenne (au large du Mahury), mouillés sur des fonds de
20 m.  Cette opération avait  mobilisé plusieurs administrations et  établissements au nombre desquels la
DEAL, la direction de la mer, Météo France, le CEREMA, le BRGM, IFREMER et la gendarmerie. La mainte-
nance des houlographes était pilotée par la DEAL (communication de Cyril Fargues lors du commité scienti -
fique et technique du OdyC du 1er octobre 2015), avec un entretien technique assuré par le CEREMA en lien
avec les moyens nautiques de l'Armement des Phares & Balises pour les interventions en mer. Les données
étaient transmises par VHF jusqu’aux stations de réception terrestre localisées à Cayenne et à Kourou, puis
par Internet/GSM jusqu’aux serveurs du CEREMA et de Météo France. Les données étaient également
mises à disposition du public en temps réel  sur le site CANDHIS (http://candhis.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr/).

Ces deux houlographes ont depuis été perdus. Une de ces bouées (La bouée houlographe Datawell
mouillée au large du Mahury) est partie à la dérive début 2017 et a été perdue. Elle sera remplacée par la
DEAL en Juillet 2017. Sa mise à l’eau devrait avoir lieu le 18 juillet 2017. Deux houlographes supplémen-
taires ont également été commandés par la DEAL. À leur réception prévue en fin d’année 2017, l’un sera
mouillé au large de Kourou et l'autre servira de secours. Ces nouveaux houlographes seront pourvus de ba-
lises GPS pour éviter leur perte.

Localisation Profondeur Distance à la
côte (miles)

Période de disponibilité

Mahury 4°56.206’N ; 52°11.641’W 6m 4 30/06/2010 -10/02/2014 

Cayenne 4°59’N ;  52°03W 20m 12 24/06/2016 – 11/12/2016

Kourou 5°23.252’N ; 52°35.536’W 20m 11.5 22/06/2016 - 09/02/2017 

Mahury (remplacement) prévu 18/07/2017 

Kourou (remplacement) prévu fin 2017

Tableau 6 :  Bouées houlographes ayant servies à la validation du projet HOMONIM (3 premières) et remplacements
prévus de ces bouées. 
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B. Marégraphes

Il  existe  de  nombreux  marégraphes
gérés par  le  SHOM ou le Service des
Phares et Balises sur le territoire de la
Guyane. Leur localisation est représen-
tée sur la Figure 13. À noter que le port
principal est les Îles du Salut (observa-
toire  permanent  de  marée)  mais  que
des observatoires de marée permanents
sont également présents à L’Îlet la Mère
et Dégrad des Cannes.

Deux rapports  (l’un  du  SHOM et  le
second d’ARTELIA) documentent de fa-
çon  assez  complète  l’implantation  des
stations  de  marégraphes  en  Guyane
ainsi  que  les  niveaux  caractéristiques
des marées pour ces stations ou l’ampli-
tude des marées caractéristiques.

Le produit du SHOM, le RAM ( pour « Référence Altimétriques Maritimes », document disponible gratuite-
ment sur demande en ligne) comporte, pour les marées de type semi-diurne, les données suivantes (Ta-
bleau 7) : 

– le nom du port ;
– le type de port : port de référence (R) de la zone de marée, port principal (P) et port secondaire (S) ;
– la latitude (en dd°mm’N-S) (système géodésique légal) ;
– la longitude (en ddd°mm’E-W) (système géodésique légal) ;
– l’établissement du port (en heures) ;
– la date de calcul des constantes harmoniques du site.
– le niveau des plus hautes mers astronomiques (PHMA) ;
– le niveau des pleines mers de vives-eaux (PMVE) ;
– le niveau des pleines mers de mortes-eaux (PMME) ;
– le niveau moyen (NM) ;
– le niveau des basses mers de mortes-eaux (BMME) ;
– le niveau des basses mers de vives-eaux (BMVE) ;
– le niveau des plus basses mers astronomiques (PBMA).

Tableau 7 :  Références Altimétriques Maritimes pour les sites de la Guyane (d'après RAM - SHOM)
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Figure 13: Localisation des marégraphes en Guyane, source SHOM
(RAM)
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Un rapport de novembre 2016 d’ARTELIA pour la DEAL Guyane intitulé « Élaboration des cartes des sur-
faces inondables sur les Territoires à Risques Importants d’Inondation (TRI) de l’Île de Cayenne (Lot 2)  » ré-
pertorie aussi de façon assez complète les marégraphes existants et propose un bon état de l’art de la ma-
rée en Guyane : niveaux caractéristiques des marées pour ces stations ainsi que l’amplitude des marées ca-
ractéristiques.  Ce  rapport  est  accessible  à  l’adresse  suivante:  http://www.guyane.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/rapport_v04_final.pdf

Le site SONEL propose l’analyse des niveaux moyens journaliers sur les différentes stations marégra-
phiques  permanentes  de  la  zone  (http://www.sonel.org/spip.php?page=maregraphe&idStation=3174,  par
exemple pour la station d’Ilet la Mère, Figure 14)

Figure 14: Niveaux moyens journaliers - Ilet la Mère (d'après le site SONEL)  

C. Observation spatiale (haute et moyenne résolution) pour 
le suivi de la dynamique côtière 

L’imagerie satellitaire est utilisée dans plusieurs études portant sur l’étude de la dynamique des bancs de
vase et de la mangrove (Gardel & Gratiot, 2005,  Gratiot et al., 2008, Gensac E., 2012,  Vantrepotte et al.
2013). Le principal atout de cet outil est sa grande disponibilité du fait du grand nombre de satellites et sa
principale limite est le fait qu’il soit dépendant de la nébulosité ce qui rend très difficile l’obtention d’images
claires entre fin décembre et juin (saison des pluies). Les satellites utilisés dans ces études sont :

 •  Landsat 5, Landast 7, GeoEye et SPOT 5, dont une station de réception est située à Cayenne (Station
SEAS Guyane). Ce sont les données fournies par leur capteur imageur qui ont été utilisées. SPOT et
Landsat ont l’avantage de fournir des données homogènes de haute résolution spatiale et temporelle de-
puis les années 80. Gratiot et al. (2008) ont rassemblé 60 images satellites SPOT couvrant 39 dates (oc-
tobre 1986 à janv. 2006) sur l’ensemble du littoral guyanais pour analyser la dynamique spatiale de la
mangrove.

 • MODIS via ses capteurs Aqua (couleur de l’eau) et Jason1 (altimétrie) sont dédiés à l’étude de l’océan.

Différentes composantes de la dynamique côtière ont été étudiées : l’altimétrie océanique, la détection
des matières en suspension (MES) et des bancs de vase, la détection de la déformation des houles à la côte
et la surface des mangroves et détection du trait de côte.
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1. L’altimétrie océanique
L’altimétrie satellitaire détermine la distance entre le satellite et la surface de l’eau à partir de l’écart de

temps entre l’émission d’une onde radar par le satellite et sa réception. La forme et la puissance de l’écho
sont aussi des sources d’informations pour les caractéristiques relatives à la surface de l’océan. Ce principe
permet de calculer la hauteur des houles avec une précision de l’ordre de 20 cm. 

Dans (Gensac, E. 2012), les données proviennent de données acquises par le satellite Jason. Il survole le
même point tous les 10 jours, avec une prise de mesure toutes les secondes. L’analyse de ces données per-
met d’étudier aussi bien l’évolution des houles de fetch que celles provenant du passage de cyclones ou de
dépressions plus au Nord. 

Elles sont téléchargeables gratuitement sur le site d’AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com) tout comme le
logiciel Basic Radar Altimetry Toolbox© (BRAT) (http://www.altimetry.info/html/data/toolbox_en.html) à partir
duquel elles sont extraites.

2. La détection des matières en suspension et des bancs de vase
La turbidité des eaux est fortement influencée par la présence de vase fluide facilement remise en sus-

pension. Les plus fortes concentrations en Matière En Suspension (MES) mesurées le long de la côte des
Guyanes correspondent à la partie subtidale des bancs de vase. Dans les eaux côtières, il existe une forte
corrélation entre ces valeurs de MES et la réflectance des eaux marines dans la partie rouge du visible, ce
qui permet d’estimer les taux de MES de surface par satellite.

Dans (Gensac, E. 2012), les réflectances relevées par le satellite MODIS Aqua, à la résolution spatiale d’1
km², ont été obtenues à partir du NASA Goddard Distributed Archive Center (reprocessing 2009.1). L’estima-
tion des concentrations en MES est réalisée à partir de la bande rouge de MODIS Aqua (678 nm) combiné à
un algorithme standard de détection des nuages. Actuellement, la détection des MES par satellites dédiés à
la couleur de l’eau, ne permet pas d’analyser les eaux proches de la côte (< 3 km) car les eaux sont trop tur -
bides, donc classées par les algorithmes standards comme étant des nuages, elles sont d’office supprimées.
Cependant, il est possible d’améliorer ce problème avec des algorithmes de correction spéciaux (Nordkvist,
2009).

Des travaux de thèse sont en cours au sein du laboratoire CNRS/LIGA à Cayenne sur l’étude de la « dyna-
mique du système des bancs de vase amazoniens à travers une observation spatiale et une modélisation de
la sédimentation de l'eau », par Noelia Abascal Zorrilla, encadrée par A. Gardel, V. Vantrepotte, N. Huy-
brechts. Ces travaux devraient permettre de disposer chaque mois de la position des bancs de vase le long
du littoral guyanais (communication orale avec A. Gardel lors de la réunion du 12 juillet 2017 à l’IRD).

Néanmoins, il existe déjà des travaux qui montrent la possibilité de détecter les bancs de vase grâce à
l’exploitation d’images satellites (Gardel & Gratiot, 2005 ; Vantrepotte et al, 2013). Les plus récents, ceux de
Vantrepotte et al. (2013) exploitent des images MODIS et localisent les vasières et leur panache de matières
en suspension en 2003 et 2010 sur les zones de Kourou et Cayenne. Un banc de vase étant constitué d’une
partie découverte (vasière) qui s’étend sur une zone d’une vingtaine de kilomètres de long sur une largeur
de 2 km de large et d’une partie constamment immergée qui s’étend plus au large, il est pour l’instant difficile
de détecter précisément l’extension du banc de vase à partir d’images satellites. Il existe des méthodes de
traitement des images pour estimer la position de ces bancs mais rien d’automatique ne semble être dispo -
nible à ce jour.

3. La détection de la déformation des houles à la côte
La déformation des houles à la côte est le plus souvent étudiée à partir de mesures terrain uniquement ou

de modèle. L’approche de Gensac E. (2012) repose sur l’analyse d’images satellites de hautes résolutions
spatiales, comme SPOT 5. L’analyse de ces images fournit des informations indirectes sur la nature du fond.
Malheureusement, les houles sont rarement visibles sur les compositions colorées standard. Un filtre direc-
tionnel est créé puis appliqué sur la bande rouge (610 680 nm), ce qui optimise les contrastes et permet une‐
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meilleure visualisation des crêtes et des creux des houles. La mesure manuelle des longueurs d’ondes des
houles est réalisée sous ER Mapper© 7.1. afin de quantifier l’effet d’amortissement provoqué par la vase‐
fluide subtidale.

4. Surface des mangroves et détection du trait de côte
Dans le cadre de l’étude réalisée par Gensac E. (2012), des images SPOT 5, Landsat 5 et Landsat 7 ont

été utilisées. Les images Landsat sont téléchargeables gratuitement sur le site de l’U.S. Geological Survey
(USGS), avec une fréquence d’acquisition mensuelle pour les Landsat 5 et hebdomadaire pour les Landsat
7.  Les  images Landsat  sont  gratuites  mais  peuvent  présenter  des  défauts  d’acquisition  tandis  que  les
images SPOT ont une haute résolution spatiale mais sont payantes et leur acquisition est sporadique. Avant
1980, peu de données satellites sont disponibles. Une seule image Landsat MSS en 1976 est référencée
pour la Guyane française. Pour remonter plus loin dans le temps, il faudrait utiliser les survols aériens réali -
sés par l’Institut Géographique National (IGN). Ces photos aériennes ont une résolution spatiale très fine
mais il est nécessaire de les ortho rectifier et de les recaler avec les images satellites.‐

Le trait de côte en Guyane française peut être défini par la limite entre l’océan et la mangrove, un chenier,
une pointe rocheuse ou encore des aménagements urbains. Une grande partie du trait de côte le long du lit -
toral des Guyanes est fréquemment composée de mangrove mais cette limite s’avère difficile à identifier sur-
tout au niveau des zones en colonisation. En effet, les fluctuations de densité des palétuviers rend difficile
leur digitalisation par satellite. Pour améliorer la détection du trait de côte sur ces zones, sa digitalisation
s’appuie sur l’Indice de Végétation Ajusté pour le Sol (SAVI ; Huete, 1988). 

D. Drones (acquisition photogrammétrique)
Cette technique permet, par l’acquisition d’orthophotographies et de levés au sol, la création de MNT (mo-

dèles numériques de terrain) qui peuvent aboutir à la réalisation de bilans sédimentaires sur des zones de
faible surface. Cette méthode présente l’avantage d’obtenir des données d’une grande précision pour des
coûts relativement faibles, et se montre particulièrement adaptée pour l’analyse de petites unités morpholo-
giques (CNRS/IRD– Antoine GARDEL, Guillaume BRUNIER).

E. Relevés topographiques et bathymétriques
Les relevés topo-bathymétriques peuvent se faire par différents moyens: au DGPS (Differential Global Po-

sitionning System) profils de plages et trait de côte ou à l’échosondeur monofaisceau. Ces instrumentations
peuvent être couplées à un sonar à balayage latéral pour la direction des flux, le suivi interface sable/banc
de vase.

Les relevés terrestres sont menés 2 fois par an pour les profils de plage Presqu’île de Cayenne (13 pro -
fils) / Kourou (5 profils) / Awala-Yalimapo (3 profils) et une fois par an pour les profils bathymétriques. Le
mode de rendu est celui d’un graphique des profils de plage.

Référence documentaire – rapport BRGM, Observatoire de la dynamique côtière de Guyane - Année 1,
BRGM/RP-64927-FR - Août 2015 – contact : Pierre BOURBON

F. Cartographie du trait de côte
Le littoral de la Guyane fait partie des côtes les plus instables au monde. Il est soumis à des phénomènes

d’érosion-sédimentation très importants, sous l’influence de la décharge sédimentaire du fleuve Amazone qui
se traduit, à la côte, par le passage successif  de vastes bancs de vase migrant vers le Nord-Est. Cette
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grande instabilité contraint fortement l’aménagement de la bande côtière et génère de multiples problèmes :
envasement des accès portuaires, érosion côtière, délimitations administratives imprécises, etc.

Or il n’existait pas de bases de données cartographiques permettant de caractériser l’évolution du trait de
côte à l’échelle régionale. Un projet, mené par le BRGM et soutenu par la DEAL Guyane et finalisé en 2014,
avait pour but de créer une base de données cartographiques de la position du trait de côte à l’échelle régio -
nale sur les soixante dernières années. À partir de cette base de données, la dynamique côtière a ensuite
été analysée grâce à une série d’indicateurs permettant de caractériser l’évolution du trait de côte: amplitude
de variation absolue (Figure 15), taux de variation annuel moyen, bilan sédimentaire,… La position des traits
de côte pour les années 1950, 1988, 1997, 2006 et 2013 a été extraite par photo-interprétation des an-
ciennes campagnes de photographies aériennes de l’IGN et des images satellites Landsat pour la période
plus récente.

Ce projet a permis de réaliser une cartographie au 1/200 000 de l’évolution du trait de côte entre 1950 et
2013 sur l’ensemble des 350 km du littoral de la Guyane et de produire des cartes d’indicateurs statistiques
régionaux d’évolution du littoral. Le rapport public du BRGM RP-62904-FR relatif a ce projet est disponible
en ligne sur le site du BRGM.

G. Débits des rivières
Le réseau hydrométrique de Guyane est constitué de 9 stations en activité : Langa Tabiki, Grand Santi,

Maripasoula et Taluen sur le Maroni, Saut Sabbat sur la Mana, Roche Léodate sur le Kourou, Saut-Bief sur
la  Comté,  Saut-Athanase  sur  l’Approuague  et,  Saut  Maripa  sur  l’Oyapock  (Figure  16).
Le réseau hydrométrique est dorénavant suivi par les services « Milieux Naturels, Biodiversité, Sites et Pay-
sages » (MNBSP) et « Fleuve, Littoral, Aménagement et Gestion » (FLAG) de la DEAL (Direction de l’Envi-
ronnement, de l’Aménagement et du Logement (DEAL). 

Des données de débits sur la région amazonienne et la Guyane sont également disponibles (sur de-
mande  par  formulaire)  sur  le  site  internet  du  GRDC  (Global  Runoff  Data  Centre)
http://www.bafg.de/GRDC/EN/02_srvcs/21_tmsrs/riverdischarge_node.html. On y retrouve certaines des sta-
tions évoquées précédemment. Une consultation rapide de leur catalogue en ligne permet d’avoir un premier
aperçu des stations disponibles et des valeurs moyennes des débits des différentes rivières en Guyane (Ta-
bleau 8) et de constater leur faible débit en comparaison à l’Amazone. 
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Figure 15: Amplitude maximale de variation du trait de côte en Guyane (d'après le rapport
RP-62904-FR du BRGM)
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Rivière Station Latitude Longitude Aire de drainage (km²) Débit annuel moyen  (m³/s)

TAMPOC DEGRAD-ROCHE 3,420 -53,870 7650 148,76

MARONI LANGA TABIKI 4,980 -54,430 60930 1683,26

SINNAMARY SAUT TIGRE 4,970 -53,030 5150 199,14

OYAPOCK MARIPA 3,820 -51,880 25125 831,81

AMAZONAS OBIDOS -1,947 -55,511 4680000 168883,45

Tableau 8 :  Stations de débit GRDC et leur débit annuel moyen en Guyane et pour l’Amazone.
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Figure 16: Carte de vigilance crue montrant le réseau de stations
hydrographiques en Guyane. Source DEAL Guyane.
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V. Sites d’intérêt
Les 2 sites d’intérêts ont été choisis en raison de leur vulnérabilité à l’aléa côtier, des observations dispo-

nibles sur ces zones et des études déjà réalisées. La ville de Kourou et l’île de Cayenne sont les deux zones
les plus urbanisées de Guyane qui concentrent la majorité de la population et la majeure partie des activités
économiques du département.

A. Kourou
La ville de Kourou comptait 25 189 habitants en 2010, ce qui fait d’elle la troisième commune la plus peu-

plée du département derrière l’Île de Cayenne et Saint-Laurent-du-Maroni. Sa superficie est de 2160 km².
Elle est bordée par de longues plages de sable délimitées au nord par la mangrove et au sud par le fleuve
Kourou. Kourou concentre de forts enjeux économiques puisqu’elle abrite le Centre spatial guyanais, loco-
motive économique de la Guyane.

Depuis quelques années, un réel problème d’érosion côtière et de submersion lors d’évènements tempé-
tueux concerne le front de mer de Kourou, poussant la mairie à réfléchir à un plan d’aménagement de son
littoral. 

Le site de Kourou dispose d’un houlographe, d’un marégraphe et d’une station de mesure du vent suffi -
samment proche de la côte pour fournir des informations sur le vent en mer à la côte. Plusieurs études ont
été réalisées notamment deux études en cours sont particulèrement intéressantes pour notre sujet : le projet
VIMOG et une étude du BRGM pour lutter contre l’érosion marine.

1. Le projet VIMOG
Le projet VIMOG (Video Monitoring for Guianese beach morphodynamics and management) est porté par

l’Unité Mixte de Recherche (UMR) 6538 LGO (Vannes (56)), l’UMR IRISA (Vannes (56)), l’Université de Lis -
bonne et l’Unité Mixte de Service et Recherche LEEISA (Cayenne (973)). Ce projet consiste dans un premier
temps, à réaliser une observation en continu jour et nuit sur plusieurs périodes de 4 semaines à l’aide de vi-
déos-caméras implantées près de la plage de Kourou.

Cette méthode a l’originalité de permettre une observation à haute fréquence de la plage : les images en-
registrées sont moyennées sur une période de 10 minutes afin de produire une image moyenne toutes les
10 minutes. A terme, les images une fois post-traitées permettent notamment de :

- reconstruire la topographie à l’issue de chaque cycle de marée.
- caractériser le déferlement des vagues et son influence sur la morphologie de la plage selon la saison.

Le déploiement de ce système vidéo devrait avoir lieu au cours des mois d’Octobre-Novembre 2017. Pour
le moment, ce système vidéo ne sera installé que ponctuellement afin de mieux comprendre la dynamique
de la plage de Kourou et pour aider la mairie à prendre les mesures nécessaires d’aménagement face à
l’aléa intense d’érosion côtière qui l’affecte depuis plusieurs années. 

Cependant, lors de la réunion de présentation du projet qui s’est tenue à Cayenne dans les locaux de
l’IRD le 12 juillet 2017, la possibilité de laisser en place ce système vidéo de façon plus pérenne n’a pas été
exclue. Il aurait pu être intéressant pour Météo-France de pouvoir récupérer en temps réel des images ou in-
formations sur le trait de côte ou hauteur des vagues pour aider les prévisionnistes à établir les alertes de
mer dangereuse à la côte. La question a été posée quant à la possibilité de récupérer ces informations en
temps réel. Ce n’est malheureusement pas possible compte tenu du post-traitement nécessaires après l’ac-
quisition des images. (Contact : Mouncef Sedrati – Maître de conférence, université de Bretagne Sud – UMR
6538 LGO / Guillaume Brunier – Chercheur post-doctorant, université de Bretagne Sud – UMR 6538 LGO /
Antoine Gardel – Maître de conférence ULCO, chercheur USR LEEISA)
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2. Convention  mairie de Kourou – BRGM pour lutter contre l’éro-
sion marine

La mairie de Kourou a récemment (2ᵉ trimestre 2017) signé une convention avec le BRGM pour étudier
des stratégies de gestion du littoral de Kourou face à l’érosion marine. Le contexte actuel de la ville de Kou-
rou en situation inter-banc, la rendant plus vulnérable à l’érosion marine, a motivé cette collaboration avec le
BRGM. En effet, le trait de côte a reculé de 60 m dans certains secteurs en 2 ans. Des équipements publics
ont été détruits rendant des habitations plus vulnérables à la submersion marine. La mairie souhaite trouver
des solutions pérennes pour lutter contre ce phénomène.

Ce projet comporte 4 volets. Le premier volet est un état des lieux qui sera fait par synthèse bibliogra-
phique. Le deuxième volet est beaucoup plus conséquent puisqu’il intègre les caractérisations de l’aléa « re-
cul du trait de côte » et de l’aléa « submersion marine », une partie modélisation des vagues et une partie
modélisation de la submersion. Dans le troisième volet, le BRGM proposera des scénarios de gestion du lit-
toral. Enfin le quatrième volet concernera la communication autour du projet (Source : présentation faite le 7
juillet 2017 lors de la réunion à la mairie de Kourou sur le point de situation érosion du littoral, Longueville et
Verneyre, 2017).

B. Île de Cayenne
Le secteur constitué par les trois communes limitrophes de Cayenne, Rémire-Montjoly et Matoury corres-

pond à l’extrémité d’une péninsule, l’Île de Cayenne, comprise entre la mer, les fleuves Mahury et Rivière-
de-Cayenne. L’ensemble possède 35 km de bordure littorale et a une superficie de 207 km². Cet ensemble
forme de loin le premier pôle économique et humain du département. Au dernier recensement, l’ensemble
représente 54 % de la population.

Le site de l’Île de Cayenne dispose d’un houlographe et de 2 marégraphes. Le site est particulièrement
vulnérable, car les deux principaux enjeux que sont la population et l'économie sont concernés de manière
conséquente par l'aléa débordement de cours d'eau et par l’aléa submersion marine (Rapport Artelia, 2006).
La société Artelia a réalisé une étude détaillée pour étudier les phénomènes hydro-météorologiques en jeu
(inondation par débordements de cours d’eau, submersion marine) via une analyse bibliographique et de la
modélisation afin de fournir des cartes des zones inondables.

Le plan de prévention des risques naturels littoraux pour l’Île de Cayenne fait état de deux types d’aléas
touchant les trois communes (Cayenne, Rémire-Montjoly, Matoury) : l’aléa inondation avec de nombreux ter-
rains naturellement peu élevés et urbanisés sur le territoire des communes concernées, et l’aléa submer-
sions marine pour des terrains en bordure littorale (en particulier, la plage de Bourda et le lac Monttjoly). Ce
plan de prévention des risques se base sur des études du BRGM telles que  « Cartographie de l’évolution du
trait  de côte en Guyane »,  « aménagement de la  région de Guyane » …) (PPRN littoraux pour l’Ile  de
Cayenne – BRGM – 2000).
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