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Synthese

e littoral guyanais est en perpétuel évolution. Sous influence de la dynamique de

| 6embouchure du fl euve A-quyanasndes ancs de wvasecse ur ant
forment et migrent le long des cétes guyanaises, jusqudau Venezuel a. En
présence ou non face a la céte, cette derniere sera plus ou moins exposée et vulnérable aux
aléas cotiers. Etant donné que la majorité des enjeux se situe sur la frange littorale, il est
n®cessaire doanalyser et de compremliducétierlpaur f onct i
gérer au mieux les risques associés (érosion et submersion marine).

L6Observatoire de | a Dynami q uémis@a flace en 2014daén Guy an e
de pérenniser les acquisitions scientifiqueset doéappuyer | e@anslagedtiendu s publ
littoral.

Lest e ¢ h ni acquisiBonsts® sont enrichies au fil des années. Initialement, les mesures se
concentraient sur la position du trait de cote et les levés de profils topo-bathymétriques,
accompagn®s dob6obs anWwatli oanrsr isw®e | ke tresscommdldses t ec |
levés photogrammétriques par drone, des Modéles Numériques de Terrain (MNT) ont été

ral i s®s sur d e u:xKousou et Awala-YaimapobeD ey Evés au sonar a

balayage latéral ont été menés au large de Cayenne.En paral |l |l e sur | 6ann®e
prélevements sédimentaires ont été effectuéss ur | 6 ensembl e des profils o
de | 6 ODy C. Ces mesur es cherchent N caract ®ri s

granulométrie.

Entre 2018 et 2019,le | i t t or al de | a ¢sreavasg.uJde Haree vabeuseCay e nn ¢
ddavant <c¢ctte depawntc hfeorcrm@eacampagneBlblu@mes@augment ati on
pente du profil bathymétrique sur la partie distale a la céte. En paralléle, les plages des anses

de Rémire, Montabo et Montjoly, enregistrent un retrait de la position du trait de cbte sur les

extrémités est de leur linéaire et une accrétion sur les extrémités ouest traduisant un

déplacement des sédiments suivant la dérive littorale.

La plage de Sablance, enregistre un recul du trait de cbte sur sa partie ouest et reste stable

sur sa partie est. De par sa position en front de banc de vase, il est tout a fait plausible que le

littoral de Sablance connaisse un phénomeéne de rotation de plage, comme ca a été le cas a

Kourou en 2016 ou comme cob6est | e Sieemsexentrmee ann®e
dans les années qui viennent, ce phénomeéne pourra accentuer 16 ®r osuronl 6 extr ®mi t ®
de la plage, rendant vulnérable les habitations proches du front de mer.

Le littoral de Kourou est envasé eta connu p e us edir@ LD dt R0L9. loarplage
enregistre un d®pl acement sabl eux dobest en ouest SOou
Néanmoins compte tenu de la géomorphologie du site, le littoral est vulnérable aux houles

énergétiques de direction nord pendant les marées de vives eaux de la saison des pluies.

Enfin le |Iittoral dé Awal a cauplés avecrdes mdrées deovives s ¢ o u p
eaux, en mars et octobre 2019. Les derniers engendrant des phénoménes de submersion

marine et des dégats sur les infrastructures de la commune (éclairage public, route é ) La

plage des Hattes est en position de front de banc de vase et enregistre une inversion de la

dérive littorale avec un déplacement du sabl e d 0 o u e €4 déptacementsehgendre une

érosion marquée face au bourg. Ce phénomeéne semble étre amplifié en cas de houles de

fortes périodes (>10s) de direction nord, pendant la saison des pluies.
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1. Introduction

Le |ittoral g 8plumabilesauesnde surée plan mbrphosédimentaire. Situé
entre le fleuve Oyapock,f r ont i r e av e,etldMarorR froBtere dvec’le Mardore & t
loGest, |l e littoral guyanais est sous inflieence de

des millions de tonnes de sédiments chaque année, dont une partie importante migre sous
forme de banc de vase le long du littoral du plateau des Guyanes, entre la Guyane francaise
et | 6embouchure de | 60r®noque au Venezuel a.

Territoire ultra-marin qui correspond a 1/6 de la France hexagonale, la Guyane est couverte a
95 % de forét équatoriale et concentre la majorité de la population sur la frange littorale. La
migration des bancs de vase impacte directement le littoral guyanais situé en arriere et donc
la population qui y réside (habitats, infrastructures, etc.).

Dans ce contexte, l@bservatoire de la Dynamique cétiere de Guyane (ODyC) a vu le jour en
2014. Financ® par | a DEALsGeitnslcer iBBR GlIVvay n sl 6l Geb scear dvraet
Nationale Int ®gr ®e du trai-t de ctt étre direout fédérateur de6 ODy C

| 6ensembl e des acteurs du |littoral, afin de remp

- p®renniser | 6acquisition de-bathymétriquess® essitest r aver
du réseau ;

- central i ser et mutualiser | 6i nformation relative

afin de la diffuser au plus grand nombre ;

- améliorer la connaissance sur le fonctionnement du littoral et appuyer a travers des
expertises les collectivités publiques su r | 6am®nagement et |l a gest.
cOtiere.

Dans le cadre de cet observatoire, plusieurs missions de terrain sont réalisées au cours de

| 6ann®e afin dbéenrichir | a connaissance sur | a
observationsr®al i s ®e s s u retleudamalype@ent regfbupbs dans ce document.

Apr s avoir rappel ® I e contexte guyanais et exp
rapport présente les méthodes employées ainsi que les résultats et leurs interprétations des
campagnes r®alis®es au cours de | 6ann®e 2019.
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2. Contexte général du littoral guyanais

2.1. CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE

Le bassi n ddraine Asdédinemasar une surface représentant environ 40 % du

territoiredel 6 Am®r i g URrostetal., 04 7A). Plus de 20 millions de tonnes de sédiments
sontainsidéversésc haque moi s dans (Maftioeze&a. ?2008)t Lessédimentsu e

les plus fins se regroupent sous forme de bancs de vase successifs qui migrent le long du

plateau des Guyanes entre le Cap Orange proche de la frontiere entre le Brésil et la Guyane

francaise,j usqubéau niveau de | 6 embouch lasbanas devasé Or ®n o0 q
peuvent étre décomposés en deux grandes parties : une partie subtidale et une partie

intertidale (lllustration 1). La premiére correspond a la zone constamment immergée et la

seconde se situe entre les limites des plus hautes et des plus basses marées. Un banc de

vase a une longueur qui varie en moyenne de 10 km a 60 km, une largeur comprise entre 10

km & 30 km, et une épaisseur qui oscille entre 2 et 5m (Allison etal., 2000).Al darri re du b
au niveau de la vase intertidale, lorsque la vase est assez consolidée, les palétuviers peuvent

sO0y d ®evetlcréep @nsi une mangr ov e . La vase a |l a particul a
incidente. Ainsi |l orsqudédun banc de wvcaseremonst si tu

vul n®rable aux ph®nom nes doé®r osi migre,laplageést nver se
dite en position «interbanc» et 6 ®ner gi e , rdoins diskipge; peaitsengendrer des
départs massifs de sable (lllustration 1).

[ Banc subtidal

B Vase Fluide

. Vasiére Intertidale

B mangrove Jeune

- Mangrove Ancienne

. Forét Primaire

B chenier (sable Grossier)
Chenier (Sable Fin & coquilles)

£ vase + Sable Fin

B socle

lllustratonl1: Sch®ma explicatif de |l.a structure dbéu

Les moteurs de la migration des bancs de vase sont multiples avec des forcages globaux

comme le courant des Guyanes, les alizées ou encore le niveau de la mer (Prost et al., 2017).

Les houles des alizées directionnord-e st sont g®n®r atr i e@ientéeverane d®r
le nord-ouest.

Lors de | 6arriv®d |ldésen Hdammgudeantvadeobserver en f
inversion de la dérive littorale, qui engendre un déplacementd u s a b | e wvdeer sl 6loGueesstt.
phénomeéne est appelé phénoméne de rotation de plage Cette dynamique de rotation de plage

a ®t ® d®taill ®e sur | 61 e de Ahanyetraln 2011pRrunier | es p |
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et al., 2016) . Les derniers travaux de | 6Observatoi

propre aux plagesde poche mais qubi l est possible de
semi-ouvertes comme celle de Kourou (Moisan et al., 2016 et Longueville et al., 2016). Ces
phénomenes sont accentués par les houles de direction nord en période de saison des pluies.

Le littoral guyanais est constitué a 13 % de plage sableuse (Moisan et de la Torre, 2014). Ces
plages ouvertes, semi-ouvertes ou de poches sont influencées par la houle. Leur morphologie
comporte trois parties :

- le haut de plage, zone continuellement émergée qui concentre un stock sableux important
de la plage ;

- Il destran, ou zone ant@taeartie dedagplage située entre les siyeaur d
des plus basses mers et des plus hautes mers ;

- le proche cétier, partie de la plage immergée sous le niveau des plus basses mers. En
Guyane cette zone est souvent de nature vaseuse a sablo-vaseuse.

La morphologie db u npkage, est directement sensible aux conditions hydrodynamiques.
L 6 a n al prafile crasseshore permet de qualifier son état évolutif, stable ou instable. Ainsi
plusieurs travaux de recherche (Short, 1996, Wright & Short, 1984, Wright et al., 1995), ont
permis de caractériser de maniére quantitatif a travers différents indicateurs le caractére
r®fl ectif ou dilsapente duthaufde pladye at du prpcheactier.est un de ces

indicateurs. Pl us | a pminstl ed ®héeasgagpes edf attdnuée, mt ® 1| e v ¢
plage sera réflective. Inversement, plus le profil est horizontal, pente faible, plus le systéme
est dissipat i f . Certaines plages sabl et Cettepha®s ent ent
sableuse pré-l i tt or al se forme sous | 6action des cour ¢
vague, et atténue une partied e | 6 ®aschoulps ircidentes (lllustration 2).
() —REFLECTIVE _ INTERMEDIATE _ g DISSIPATIVE R
E o reflective ' gy barred . barred dissipative
% ( 0 steep beuchfuce T"II“ :
= cm:rﬂccffve beachfuce X 2 * mmdw’: o HT
=] U s e [E
. st ! . t2 4 subdued multiple bar-
E ZE . Owuﬂeep beachjure HT X bur2 barn v "Sﬁmsﬁwﬂﬂ
-1 0 100 N subdued bar-morphology Lo 100 200
a LT 1
EM"“"': """""" :___Q____:QO____EQ- """ ‘:' """""""" ) o
z low tide terrace . low tide bar/rip ; ultra-dissipative
é of—-{cusps) HT 1 gIgleeper beach face — HT 0 (cuspy) ur
@ 2.:.,-.._.nﬂecrivehigkﬁdebeach R -'\’\erxeg.:und,' : Iy
E = 4 o dissipative low tide terrace’ 4 MM} morphology LTw:_j ' fiut and featureless
= € . . T 200 0 | LT
> ‘ . ‘ _ e
] ' i
. : 2 100 200 300 ! ! "] 100 200 300 400 500 600
- " : : -
2 l l transition to tide-dominated tidal flats l
lllustration 2 : Classification morphologique des plages sableuses présentant une barre, Trois
catégories sont identifiées reflective, intermédiare et dissipative. HT : Limite de la marée haute,
LT : limite de la marée basse (Short, 1996).
Cette classification est valable pour un systéeme présentant une barre sableuse d 6 a vcéate t
(matériau non cohésif). Su r l es milieux coh®sifs comme <cbest
substrat vaseux, les houles transportent la vase fluide sur le proche cétier. Celle-ci en fonction
des cycles de mortes eaux et de vives eaux des

barres (Gardel, 2011, Gratiot 2007 et Allison, 2004).
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2.2. CONDITIONS DE FORCAGE

2.2.1. Données disponibles

Afin de caractériser les conditions hydrodynamiques, plusieurs jeux de données sont utilisés :

- pourlesni veaux!|l ddecdaann®es sont i ss uRoyaldaulangade®gr ap h e
Kourou. Les valeurs sont récupérées auprés du réseau Refmar mis en place par le SHOM :
https://data.shom.fr/donnees/ ;

- pour les conditions de houle, les 2 houlographes installés entre 2016 et 2017 ne fournissent
plus de données vérifiées, depuis le mois de mai 2018, suite a des déradages* successifs.

Labouéed e | 6 deux hdubographes, a été réinstallée en octobre 2019 et a déradé en
novembre 2019. Lbéann®e 2ifshtBdcorespontd doncraanedndéec qui S i |
blanche. AT in de rem®di er ) c, des doanéesg isseies deB modélesr mat i o

WaveWatch3: ont été utilisées.Ces donn®es permettent ddédavoir un
de mer au large et non a la céte.

222. Ni veaux dbéeaux

Le littoral guyanais est soumis a un régime de marée semi-diurne, avec un marnage mésotidal
(marnage d 6 e n v255md he mar n aggas corsag 5 U r | 6ensemblee du |
tableau suivant regroupe les variations localesdesv al eur s des pourdiféeentx d o6 e au
sites de Guyane (SHOM,2019 ; lllustration 3).

7 Nom Type| Lat. Long. Et. |Constant§ PHMA | PMVE | PMME | NM | BMME | BMVE | PBMA
lles du Salut [Guyane]’ R |0517N|5235W 2013 03.72| 03.30| 0270 | 02.14| 01.55| 01.05| 00.60
Pointe des Hattes' S |0545N |5357W 04.23 | 03.90| 03.20 | 02.60| 01.90( 01.30| 00.92
Saint-Laurent du Maraoni’ S |0530N [5402W 0270 | 02.50| 01.95| 01.51| 01.00| 00.55
llot Brigandin S |0526N |5300W 0250 (| 01.90| 01.40 | 00.75| 00.60
Riviere de Sinnamary (Sinnamary)| S | 0523 N |5258W 0270| 0220 01.45| 00.95| 00.85
Kourou' S |0509N|5238W 03.59 | 03.20 | 02.60 | 02.00| 01.40| 00.85| 00.48
Le Larivot’ S |0454N|5222W 03.71| 03.40| 0275| 02.14| 01.50| 00.90| 00.62
ilet la Mére S |0454N|5211W 2013 03.89 | 03.40| 02.80 | 02.24| 01.60 | 01.15| 00.68
Dégrad des Cannes’ S |0451N|5217W 2014 03.74 | 03.45| 02.85| 02.10| 01.50| 01.10| 00.52
Montagne d'Argent S |0423N|5141W 03.57 | 03.15| 0240 01.70| 01.05| 00.40| 00.19

lllustration 3 : Références Altimétriques Maritimes pour les sites de Guyane. PHMA : plus hautes mers
astronomiques, PMVE : pleines mers de vives eaux, PMME : pleines mers de mortes-eaux,NM :
Niveau Moyen, BMME : basses mers de mortes-eaux, BMVE : basses mers de vives eaux, PBMA :
Plus basses mers astronomiques (SHOM, 2019).

Entre 2018 et 2 @du®splusimportanta ontvee leewfin septémbre 2019 avec
des valeurs atteignant 3,7m/ZH:corr espondant au plus hauts nivea
2015.

2.2.3. Conditions de houle

En Guyane, de par sa position dans la zone intertropicale de convergence (ZIC), la houle est
majoritairement générée par les alizés provenant du nord-est. Toutefois il est possible
débobserver une Vv alrlideab paksage ®es sempéedhaans r edoe ®an no
atlantique, engendrant des houles énergétiques de direction nord (lllustration 4).

! Déradage : action de quitter son lieu de mouillage, de maniéere accidentelle ou volontaire.

2WaveWatchlll: mod | e num®ri que qui calcule | 86®volution de | 06acti
5,5°N; 52°W

8 Zh : zéro hydrographique.
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Pour caractériser une houle trois parametres physiques sont utilisés :

la hauteur significative (Hs), qui correspond a la moyenne des hauteurs du tiers des plus
fortes vagues, exprimée en métre ;

l a p®riode, correspondant - | 6®cart tempor el
seconde ;

la direction, correspondant au secteur de provenance, exprimée en degré par rapport au
nord.

Sur | dann®e 2019, tr oiengemrantdesdégats BURplusiauns gitesdel e mer

| 0

O Doyt €u lieu (lllustration 4). Les trois coups de mer étaient couplés avec une marée de

vies eaux augmentant alors les risques de submersion sur les cotes basses meubles :

16

fin février/début mars 2019 : hauteur significative entre 2,1 m et 2,5 m, période autour de
14 s, de direction nord e t un ni veaamzZHoeau de 3

fin septembre 2019, hauteur significative 3,4 m, période 14 s de direction nord et un niveau
ddead7md/EH,;

fin octobre 2019, hauteur significative 1,5 m , période 14 s, direction nord/nord-est et un
niveau doém@h de 3, 6
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Hauteur significative Sept. 2019 Oct. 2019
4
E
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g |
[0}
§ 10 ! 1 I
g ‘ |
o | | 1 | | | |
17/10/18 06/12/18 25/01/119 16/03/19 05/05/19 24/06/19 13/08/19 02/10/19 21/11119
Temps
Direction(®)
80— © cmmwoD - © ammoen ° © cmoec ° cammec © ° comoo o ©° ao cxmom®  © ° oo cm® © -
geo— © emmoemom ® O 0®O o 0 ommmnmoT @ 0 080 ° 0 commoED ® 0 0®O0 0 comsmweNoce @ O O®mO O 0 OEEEEn @ © O®0 O o aomoooms @ @ 0®0 o ° oEmmemeOr O ® ® 0@O O
(5} o o o o o o
g 40
20—. ® ° oo » ol © oo w > o oo ®m e ° o0 @ e o oo m * © oo w L. 5 oo
5 | | 1 | | 1 |
17/10/18 06/12/18 25/01/19 16/03/19 05/05/19 24/06/19 13/08/19 02/10/19 21/11/19
Temps
Niveau marin (m) a la station ile royale
_ 35 m : ‘ |
E 3
& 25
2 s
Z 05
0
17/10/2018 06/12/2018 25/01/2019 16/03/2019 05/05/2019 24/06/2019 13/08/2019 02/10/2019 21/11/2019
Temps [jj/mm/aaaal
lllustration 4 : Représentation des trois caractéristiques de la houle : direction, Hauteur significative (Hs) etpérioded 6ap s | e mod | e WaveWat

ainsi que | entre octolrea2018 dtdlézamire 2019.
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3. Bilan dbéactivit® de
surl 6ann®e 20

3.1. GENERALITES ET RAPPEL DU PROGRAMME

L6observatoire de | a dynamique c¢ctti re de Guyane
out il de r ®f ®rence f ®d®rateur de tous | easd organ
| 6®chel lymnedeDé puiGas sa mi se e atrop priacpaux dbjeatifb:s er vat oi
- pérenniser un oultil débobser vat i omsoctwsolideidé coonaissdncesdur u
| 6ensemble de |l a bande ctti re de |l a Guyane r el
envasement, etc.) ;
- mettre en coh®rence et val ori ser | 6ensembl e d
réalisées en Guyane ;
- apporter des ® ®ments dbébexpertises et dbéaide
durable du littoral auprés des collectivités territoriales et des gestionnaires des espaces
littoraux.
Quatresitessont sui vis dans:l e cadre de | 60DyC
- les plages de | a p:rAnseqda Bémirege Anseede omtjolg, mmse de
Montabo et les petites anses de Cayenne ;
- les plages de Kourou ;
- la plage de Sablance sur la commune de Macouria ;
- la plage des Hattes -¥aimapd. a commune doAwal a
Pour r®pondre aux objectifs, |l e programme de | 6C
1] I dacquisition de donn®es

2] la bancarisation et la diffusion des données ;
3] I 6analyse des ph®nom nes et | es interpr®tatio
a

471 | communication et | édani mati on.

3.1.1. Acquisition des données
Dans | e cadre de |l a convention 2018/ 2019, sur |
menées:
- avril 2019, sur tous les sites : un levé topographique le long des profils de plage par DGPS ;

- juin 2019, sur la commune de Kourou: ® 1 abor ati on doéun mod dte num®
de surface (MNT et MNS) a partir des données acquises par levé drone ;

- septembre 2019, sur la commune de Cayenne : levé au sonar a balayage latéral au large
de Cayenneet®| aboration doéun mod | e num®rique de t €
données acquises par levé drone au niveau des petites anses ;

- octobre 2019, sur tous les sites : levés topographiques et bathymeétriques le long des profils
de plage ainsi que levé de la position du trait de céte par DGPS ;

- novembre2019, c ommun e-Yaimaponallaev® dr one et @iIMNBoOrati o
a partir des données acquises par levé drone.
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En parallele,toutl e | ong de | 6ann®e, | es i magesdewx@isel | ite
par an, af i n de sSsui vr e | 6®vol uti on des ,Waatrarcle de vV a
conditionnelle de | 6observatoire est d®ctiorench®e
du littoral suite a des événements particuliers.  Ai nsi s ur sultetaaxpme@eaméngs0 1 9 ,

de submer si o marimdayamténipac k& plaged 6 A wdalingapo, deux expertises
ont été déclenchées : une en mars 2019 et| 6 a antoctabre 2019. Elles ont donné suite a la
r®daction de deux r app o retak 204% et kgngevitleietsake, 8019b)L. o ngu e v

3.1.2. Pilotage et Communication

Le fonctionnement de 16 O D ye@ose sur trois instances :

- un comité de pilotage: constitué par les financeurs et les principaux opérateurs
techniques de | 6 ODysontrel@iees aux missipn® (paimatressnise en
Tuvre) et ade mModali b®sement de | 60DyC (type di
mises en place) ;

- un comité scientifique et technique : permet de rassembler les fournisseurs de données
et dbébautres partenaires scientifi queldtoraldeot a mmer

Guyane sous influence Amazonienneé ( GDR LI GA) et | es gestionnai
(Conservatoiredul i tt oral, R®serves Naturelles par exemg
choix stratégiques du comité de pilotage en lien avec les enjeux scientifiques et les

probl ®matiqgues | ocales. Ce comit® se r®unira au

selon les besoins :

- des groupes de travail principalement animés par le BRGM et la DEAL afin de réaliser les
actions actées par le comité de pilotaged 6 un poi nt de vue technique (
la donnée, fréquence, réflexions sur les méthodes).

Om.“é de pilotage $la,
/

Communautés de communes,
Communes littorales, autres collectivités, ...
DEAL - BRGM
Autres partenaires : CNRS, Météo France

W DEAL @ o
‘{\“‘{GUYANE brgm

collectivités, prestataires,
experts...

-~ -

= -

= =
i

ANIMATION ET GOUVERNANCE DE L'OBSERVATOIRE DE LA DYNAMIQUE COTIERE

lllustraton5:Sc h®ma de | 6organisation entre.les diff ®r el
Sur | 6ann®e 2019, | est @unime 11Quind2@19 ¢t ialrasderabipedes s 6 e
collectivités des 4 sites suivis ainsi que les partenaires techniques et scientifiques. Le 8 janvier
2020, l e comit® scientifique sobest r @riemationse t a va

proposeées par le comité de pilotage.
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La Guyane a également accueilli en mars 2019, un des ateliers de | EJCC France (Coastal &

Marine Union association) . Léobjectifst deecr®uratrell @essembl e ¢
gestionnaires et élus et de mener des échanges et réflexions autour des problématiques de
gestion doéun secteur .dadd@a®artcipé | il tdétaonri adet afélimann -daei s

mené en Guyane.

En paralléle, plusieurs actions de sensibilisation auprés du grand public ont été menées a
travers des animations aupres des classes de college, la participation a la Féte de la science
ou encore les « Apéro sciences ».L 6 a b o n n e me n t« Caruap qarrés»s aeété renouvelé
pour | 6ann®e 20 fudlie de8 formaticdDesurbeks activités et les résultats de
| 60DyC.

3.2. CALENDRIER

Lafigurecidessous r®sume | 0ensembl el elecadice i des| mé@D¥
I 6 ann ®@Alluskadidn®).

Expertise Mars 2019 a Awala:

Campagne Septembre 2019: Levé drone
Expertise suite aux phénoménes de submersion s P

sur les anses de Cayenne et pour le suivi

Campagne Avril 2019: du Stabiplage et Levé au sonara gypertise Octobre 2019 3 Awala:
levés topographiques ~ Juin 2019: Levé drone balayage latéral Expertise suite aux
sur Ieslsnes sm:s/ sur Kourou l T/phénoménes de submersion
Mars 2019: Juin 2018: Campagne Octobre 2019: Novembre 2018:
Ateliers EUCC Participation Levé topo-bathymétrique Féte de la scienc.e
aux Apero'Science et levé du trait de cote + Levé Drone Awala

sur les 4 sites

lllustration 6 : Echelle temporelle des actions menées dans le cadre de 'ODyC en 20109.

4 http://euccfrance.fr/index.php/ateliers
https://www.eucc.net/en
5 http://com-au-carre.fr
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4. Données acquises et méthodes

La méthode d 6 a ¢ q u des mdsures mopo-bathymétriques est identique chaque année. Les
®l ®ments d®t ai |l | ®s d a dosc sarées traeauxprecedente (Loagdevillepetu i e n t
al., 2018).

4.1. SUIVI TOPO-BATHYMETRIQUE

4.1.1. Acquisition des données

Les levés topo-bathymétriques permet t e nt d e s u imerphe-sélirde@taire tea ilages.n
Deux types de mesures sont réalisées :

- des levés topographiques qui regroupent les levés de profils prédéfinis et de la position du
trait de céte. Les suivis des profils ont lieu deux fois par an, en saison des pluies (avril/mai)
et en saison séche (octobre/novembre) tandis que les levés de la position du trait de cote, ont
lieu une fois par an, a la fin de la saison seche ;

- des levés bathymétriques qui ont lieu une fois par an, a la fin de la saison séche, période ou
la mer est la plus praticable pour la réalisation de ce type de levés.

a) Levés topographiques

Les mesures topographiques sont effectu®es ~ | 6a
System) Trimble R8s en levé RTK (Real Time Kinematic). Le mode RTK per met do
mesures de précision centimétrique en planimétrie et en vertical.

Le levé topographique au DGPS en mode RTK consiste a utiliser un récepteur en le plagant sur
un repére géodésique (la base) dont les coordonnées précises sont connues. Le systéme
compare la position calculée en temps-réel par ce récepteur et sa position connue, et détermine
une correction de position a appliquer a un récepteur mobile qui effectue le levé.

Cette correction est transmise au mobile en temps-réel par liaison radio.(lllustration 7).
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lllustration 7 : En haut, schéma explicatif du fonctionnement d'un DGPS (Hoareau, 2016) en bas
illustration de | a base et dbéun mobile RS8

En 2014, des profils topographiques ont été définis selon des axes transversaux au rivage sur

| 6ensembl e des secteurs doint ®r ° profilddde réfélierice »o r a |
permettent de sui vr sbldwddhautde plageend ed ul 6cersefidrciaant

des mesures récurrentes a chaque campagne (De la Torre, 2015). Les profils de références sont

levés a la canne en prenant un point a chaque inflexion du profil au niveau des ruptures de pente

pour retranscrire au mieux les morphologies (lllustration 8, A).

6 Zone comprise entre les plus hautes et les plus basses mers connues ou zone de balancement entre les marées.
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lllustration 8 : Levés des profils de référence (A) et de la position du trait de cote (B).

La position du trait de cote est relevée a pied en suivant des indicateurs prédéfinis et constants
déune c¢ amp a (lhustration 8, B).4 as traiséndicateurs géomorphologiques utilisés pour

la délimitation de la position du trait de c6te sont : la limite de végétation, la laisse de mer’ et le

pied du t al uldustchtor®d).&ei oas(de doute dans | e choix d
plus dans les terres est retenu.

lllustration 9 : Indicateurs géomorphologiques pour caractériser la position du trait de c6te : a) talus
dé®rosion, b) lIlimite de v®g®tation et c) I

b) Levés bathymétriques

L 6 o b j escptofilsf batlymétriques est de suivre | ébolution des petits fonds situés dans la
continuité des profils topographiques relevés sur la plage.

Ceslevessontr ®al i s®s ~ | 6aide du moyen nautique de |
mesures sont effectuées © | 6ai de ddéun sondeur monofaisceau |
faisceau conique de 6°, profondeur maximale 50 m) appartenant au BRGM. La sonde
bathymétrique envoie une onde acoustique qui est réfléchie par le fond et récupérée ensuite par

le sondeur. Connaissantlacéléritéd e | a propagation de | 6onde acou.
de par cou kd estpessibledde aeterminer la profondeur. La sonde est fixée sur le cote

dubateau”™ | 0 e xinféricred ® ®ne per c h Al m®@ubl i gkba®mbhbile®e du
‘'D®pltt de mat®riaux naturels (bois, branchage, alguesé) et

la mer a marée haute (MEDDTL, 2010).
5Vitesse de propagation ddédune onde
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DGPS Trimble R8s est fixée et releve la position du bateau en RTK et ltitud@ de | 6ant e
(lllustration 10).
lllustration 10 : Installation de la sonde monofaisceau mono fréquentiel couplée avec le DGPS.
La synchronisation des deux appareils est assurée par le logiciel Hydromagic©® embarqué sur
un ordinateur de terrain. Anot er, que ce | ogiciel assure ®gal e
des données levées le long des transects.
4.1.2. Traitements des données

a) Données topographiques
Les données topographiques permettent de compar er plusieurs types
géomorphologiques pour évaluer les dynamiques morpho-sédimentaires de la plage. Les deux
données principalement retenues sont les profils de référence et la position du trait de cote. Aprés
comparaison entre les mesures et des points de contrdle connus, les profils ont pu étre extraits
sous Excel.

b) Données bathymétriques
Les données bathymétriques sontpost-t r ai t ®es sous | e |l ogicikb dbac

hauteurs d 6 a n t BGPS et de sondeur sont automatiquement prises en compte, permettant
une correction automatique des différences de profondeurs dues a la marée.

9 https://www.eye4software.com/hydromagic/
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La référence altimétrique des fichiers de marées est le zéro hydrographique, les valeurs ont donc
été rapportées au zéro NGGv avant correction.

Le passage du zéro hydrographique au zéro NGG est tiré du rapport Références altimétriques
maritimes, RAM (SHOM,2019) :

- Znee =ZHT 1,886 [m] pour Kourou ;

- Znee =ZHT 2,382 [m] pour Awala ;

- Znee =ZH T 1,878 [m] pour Cayenne.

Ainsi les valeurs finales exportées sont exprimées en RGFG95/UTM22N pour la référence

spatiale et par rapport au NGG pour la référence altimétrique. Les données sont ensuite traitées
avec un filtre de houle pour corriger le mouvement vertical du bateau lié aux vagues.

4.2. SUIVI TOPOGRAPHIQUE PAR PHOTOGRAMMETRIE DRONE

Avec une bonne préparation,le dr one pr ®sente | 06int®r°t de
acquérir une vue aérienne globale de la plage étudiée. Les images aériennes acquises
permettent par traitement photogrammétrique de construire un Modéle Numérique de Surface
(MNS) et un Modéle Numérique de Terrain (MNT) de trés haute résolution (Belon et al., 2015 et
De la Torre et al., 2015) des plages suivies.

3.2.1. Acquisition des données
Dans | a continuit® dseaérienaes gar drene tnititesnen 2046 at A0A TR
plusieurs levés ont eu lieu :

- en juin 2019, sur la plage de Kourou dans le cadre de la tranche conditionnelle de la
convent ODYE, pdréa sdciété Sentinel© ;

- en septembre 2019, pour | e sgeiStabiplagg@ et le duivildgsrpetites anses de
Cayenne, par la société Sentinel© ;

- ennovembr e 2019, s ur -Mamapo Haagjecadde@alavteahclae conditionnelle
de | a conventetpamasdceté Aetor@®.C

Les acquisitions ont été faites par des drones.

Le recouvrement latéral des clichés des campagnes d 6 a ¢ q u des6b % et te necoavsetnent
longitudinal est de 70 %. L e v fail a useé@latisdé constante oscillant entre 50 m et 150 m
selon les vols et les capteurs photographiques.

PpOUVC

Depuis 2016, | e sui vi par drone allait | usaqgousstdelh 6extr

plage de la Cocoteraie, sur la commune de Kourou. Néanmoins pour comprendre la dynamique
de la plage, il estapparu n ®c essai re de sdeilavcellele sédimentasre entbellae
pointe Pollux et la pointe Charlotte. L 6 e mp r i s eé étenddeoehdécouéde pour des raisons
techniqgues doéautem3 zosea tlei 1¢brkim dedlag et del 150 métres de large
(MMustration 11).

10 Niveau général guyanais
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Le calage des images aété réalise™ partir de cibles dont | es
du DGPS centimétrique Trimble R8s, par le BRGM. Les cibles sont des damiers carré de 30 cm
de c6té, répartis au centre et aux quatre angles de la zone explorée.

T T T
-5862000.000 -5860000.000 -5858000.000 N

N
N

I?:-EIEIm |

578000.000
1

_l_

576000.000
1

Bloc Hotel des
Roches

Fond de carte: OpenStreetMap
Systeme de coordonnée : RGF95/UTM22N

lllustration 11 : Plan de vol de la campagne drone de juin 2019 sur la commune de Kourou.
En paralléle des acquisitions par drone, des points dits : « de contréles et homologues » sont

également levés au DGPS, par le BRGM. Ces points permettent de comparer et vérifier la
précision en x, y et z de la mesure et de la restitution photogrammeétrique de la topopographie et

valider ou non |l e |l ev® en fmrelevésti on de | d6i mport an

4.2.2. Traitement des données
Une fois les données acquises, un premier traitement est effectué par les sociétés Sentinel© et
Aeroprod®©, sous le logiciel Photoscan pour :
1) vérifier le jeu de données ;
2) calibrer le systeme de prise de vue ;
3y mettre en corr®l atipn |l es couples dobéi mages
4) calerchacunedesimages ~ | 6aide ;des cibles au sol
5) contrbler la qualité et

6) fournir les ortho-photographies au format « .tif », un nuage de points topographique au format
« .las » et un MNT au format « .tif».
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Apartirdu MNT, | 6 ®t ap e s e@a comparereeuwxcMNT sntresdeux dates différentes a
| 6ai de desafdunt idlose sS1i Gndesédimensdéplacék.u me s

Les données ainsi acquises en 2019 ont été comparées avec le modéle numérique de terrain de
2018. Cette comparaison permet de déterminer le volume de sable déplacé et les apports ou
départs de sédiments.

4.2.3. Précision sur la mesure

Une comparaison, entre les données prises sur le terrain au DGPS et celles sorties du modéle
réalisé sous Photoscan, a permis de quantifier les écarts planimétriques et altimétriques des
données acquises en drone.

Lder r eur totale (drene et mesure au DGPS confondus) est inférieure a 15 cm aussi bien
déun point de vue plani m®trique qubalti m®trique.
Cal cul de marges dobéerreur

Les marges doe rsdevwlune ord &éobtenaek patuune méthode présentée par

Mark et al. (2002). Le principe est de calculer le volume total de sédiments déplacés (soit la

somme des valeurs absolues des volumes en accrétion et en érosion) pour les zones ou la
hauteurdesédi ment s d®pl ac®s est compri se daasyvolumési nt er
d iBcertitudes seront précisés pour chacune des zones, dans la suite du document.

4.3. SUIVI SATELLITAIRE : IMAGE SENTINEL 2

4.3.1. Type de données et acquisitions

Les images satelltessont acqui ses par | e satellite Sentinel
spatiale européenne. Dbdun pas de temps de 5 " 10 jours, |e
sol de 290 km et dbébune r®solution de 1tduvisible0 m t
au moyen infrarouge.Dans | e cadre de | d6observatoirmedanses i m

le domaine du visible sont utilisées.

Ces images sont en libre acces sur le site de Sentinel : https://apps.sentinel-hub.com/eo-
browser/.

4.3.2. Traitement et applications

Les images sont prises " la fin de chaguepann®e
digitalisation sur écran, ~ | 6®chell e de | a Guylandeux énticatebss si t
caractérisés pour identifier la position des bancs de vase sont la limite de turbidité et la limite de
déferlement de la houle. Les images a marée basse et présentant une couverture nuageuse la

plus faible sont retenues préférentiellement. Néanmoins les interprétations s'affranchissent des
conditions hydrodynamiques (houle) pour proposer une comparaison qualitative de la position du

banc de vase au cours du temps.
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4.4. SUIVI PHOTOGRAPHIQUE

Chaque secteur est suivi grace a deux campagnes photographiques effectuées chaque année et
des expertises réalisées a la suite des phénoménes énergétiques engendrant des dégats. Ce
suivi consiste a photographier sous différents angles la plage et toujours sur les mémes profils
afin de comparer qualitativement I'évolution de la plage.

Cette méthode simple (Mallet et al., 2012), permet de disposer d'un systéme de veille
photographique et d'accompagner les réflexions qui touchent a I'évolution du milieu.

Ce suivi photographique vient donc en complément des autres détaillés précédemment.

4.5. PRELEVEMENTS SEDIMENTAIRES

Dans le cadre de la convention bi-annuelle 2018-2019, des prélevements sédimentaires sont
réalisés une fois par an en paralléle des levés des profils topographiques, menés entre mars et
avril. Les deux principaux objectifs de ces prélévements sont :

- r®aliser une caract®risation des sables pr ®sen:
plage (nature des grains et granulométrie) ;

- comparer les évolutions entre les prélévements réalisés entre 2018 et ceux de 2019.

Le protocol e do®c ha aprélever des sédingests, Sur las ménes minteque

ceux de 2018. Ces points sont répartis le long de chaque profil topographique de | edsemble des

sites. Trois prélévements ont été réalisés respectivement sur le haut de plage,| 6 estran et |
de plage (lllustration 12). Chaque échantillon a respecté la codification suivante, « ODYC19-

numéro du profil-numéro de la position ». Le numéro de la position est soit : 01 : haut de plage,

soit 02 : estran ou 03 : bas de plage. Ainsi le numéro ODYC19-S2-03, correspond ° |
prélevé en 2019 sur le bas de plage du profil S2. Au total, 76 échantillons ont été prélevés,4n 6 o n t

pas pu étre prélevés a cause de la présence de la mangrove notamment sur le profil A1 a Awala,

et de | a pr ®s e n (OByCHIéKd-03) au dehzermna erhanisées (ODyC19-C11-01 et
ODyC19-C10-01).

G103
C1-0bey.02

089

rirgt 0 100 200 m

— )
T

T T T
5322500 5822000 5821500 5921000

lllustration 12 : Position des prélevements sédimentaires sur la plage de Montabo a Cayenne.
Fond : OpenstreetMap.
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Sur chaque échantillon, un quartage a été réalisé afin dlhomogénéiser | é6hantillon pour que la
fraction analys®e reste repr ®s éastéchantillone prélevés 6 ®c h €
constitués de sable (66 en 2019), ont été envoyésaub ur eau d 6 ® txpalreanay&d P G
granulométriques sur colonne. Celles-ci sont réalisées suivant la Norme NF EN ISO 17892. Les

Tamis utilisés ont des mailles de 2, 1, 0.5, 0.2 et 0.08 mm. Si | 6 ®c h andsigrhilson pr
plus grossiers, les mesures sont réalisées avec des tamis supplémentaires de 20, 10 et 5 mm.

En parall | e, les ®chantillons du haut de plage
afin de déterminer la nature des sables et une fiche caractéristique est renseignée pour chaque
échantillon.

Lbensembl e des r ®s ulléesanalysesgariadonpe bimoou@ite reti laglacadisation
des échantillons sont regroupés sur le CD attaché au présent document.

4.6. SUIVI AU SONAR A BALAYAGE LATERAL

Dans | e cadre de | 60DyC, des missions au sonatr
Lacampagne GSandl9d 6 acqui si ti on au sonar ~ baocohyreaege | at
le 14 octobre 2019. Le bateau utiisée st | e Dj aapris@WagkeVillhgé @ont le capitaine

est Bruno Solignon et le matelot Miranda dos Santos Fransciney. Le bateau a été équipé avec

un sonar a balayage latéral ainsi g u e undaideur bi-fréquence monofaisceau (lllustration 13).

lllustration 13 : Le Django utilisé pour la campagne d'acquisition en mer (BRGM, 2018).
4.6.1. Acquisition des données

a) Sonar a balayage latéral

Le sonar latéral mesure les échos acoustiques du fond en incidence rasante. Les facies
rét rodi ffus®s informent sur | a nature du fond et

UIBTPG: Soci ® ® Ginger LBTPG sp®cialiste dans | 6ing®nierie g
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llustration 14:Mi se en T uvr e dé&Al poissomransorquél- B: suBiacaihsonifiee
instantanée C: surface couverte par les émissions précédentes. Source : Ifremer.

Signal-émis

Temps

lllustration 15 : Fonctionnement d'un sonar latéral - A: bruit et réverbération dans I'eau- B: premier écho
de fond- C: zone de sable- D: roche- E: vase- F: écho de cible- G: ombre portée par la cible.
Source : Ifremer.

Comme lors de la campagne 2018, le sonar latéral utilisé est un modele Edgetech bi-fréquence

4125 (400 kHz et 900 kHz) associé a 150 mdecéble®| ect roporteur sur toure
données est gérée par la centrale Edgetech et le logiciel EdgeTech Discover®. Le logiciel permet

des réglages de gain, de contrasteet de | argeur de mesure pour | a
en temps r ®el . 1 contr !l e cher arute Roarrcette migsiemlese gi st |
fichiers ont été enregistrés au format usine Edgetech (.jsf) et au format interopérable (.xtf) pour

les 2 fréequences du sonar. Le positionnement du navire est assuré par un GPS métrique Garmin.

La longueur filée de cable est saisie manuellement dans le logiciel, la hauteurd 6 eau ( sous
poisson et au-dessus) est mesurée par détection du fond et par un capteur de pression
embarqué. Le cap est fourni par le GPS ou le capteur embarqué dans le poisson.
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lllustration 16 : D®p | oi ement du sonar | e |l ong du c©ble de 1
acquisition de I a donn®e aUBRGM<2018e | 6ordinateu

b) Sondeur bi-fréquentiel

Des acquisitions au sondeur bi-fréquentiel ont été effectuées simultanément. Le sondeur employé
est un mod | e Val eport Su1frégeence (33/20Q kiHz),p@téedparden e s o
CNRS et le groupement GDR-LIGA.Cet i nstrument est ut ivdseausepour |
Ainsi, la basse fréquence permet de pénétrer dans les vases molles ou la créme de vase et
renvoie la profondeur du fond dense ou induré ; la haute fréquence (200 kHz) ne pénétre pas ou
tres peu dans les sédiments et permet de positionnerletotd 6une couche de vase |

Le sondeur est couplé a un GPS métrique. Le systéme Valeport permet une acquisition autonome

et une liaison par cable RS232 pour un enregistrement sur PC via le logiciel Hydromagic. Dans

cette configuration, le systtme nepermet pas | 6enregi strement du si gl
mais | 6enr egi st deexmiegquencesl mwnit des informations complémentaires aux

mesures du sonar latéral.

a)

lllustration 17 : Déploiement de la sonde bifréquentielle et acquisition de la donnée (BRGM, 2018).
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c) Prélévement alabenne

Les prélévements a la benne ont pour objectif de caler les nuances de gris des facies acoustiques
obtenus sur les images sonar : associer un faciés acoustique a un faciés sédimentaire. Les

pr® vements se font 7 | a s uBHpacklégerd.Ellefshéyupée | 6 ai
déun godet monobl -mémegruil epiav oBte® soupr®rli®ei manuel | em
navire " partir déun MmOt erle@engpenr metté¢ antpr ®le vd
photographiés, positionnés, décrits de fagon succincte et conditionnés pour analyses ultérieures.

Les pr® vements ont eu |lieu ddenkeebsemibles d®s:

préléevements a la benne sont regroupés en lllustration 18.

lllustration18:Ut i | i sati on de | a benne schipeck 7(BRGH,Z018)e doun

d G®Rom®t rie dbéacquisition

Lors de | a c¢ ampoaylasonddhkd-foequentidile étit positionnée sur le coté tribord
du bateau a une profondeur de 0,55 m. Le sonar pour les petits fonds (<10m) était tracté en
subsurface °© ar r i fondsade grafondewa supédeure a 1 ondersonar e été
i re du b a tllestration19).ILadviesse moyehoe dt our et
tour de 5 niuds.

d®pl oy® ~ | 6a

| 6
rr
bateau ®t ai't au
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263m

/ 085m Benne Schipeck

GPS
., dusonar

\
J

=y

lllustration 19: G®Ro m®t ri e dobéacqui si t ilatéral edde la sonde bhathymétriquea | ay a g e
bi-fréquentielle.

4.6.2. Traitements des données du sonar a balayage latéral

Les données de sonar a balayage latéral ont été post-traitées avec le module dédié du logiciel

Hypack 20180©. Ce traitement a pour but de réaliser une mosaique d 6 i m a@oeeferencée qui

per met l i nterpr®t ation et |l a cartographie des
image rectiligne brute en une image optimisée et géoréférenceée.

Plusieurs étapes de post-traitement sont nécessaires :
- lissage de la navigation du sonar et de son cap, suppression des virages afin de limiter la

superposition des fauch®es qui alt r ellubtaton i ma g e
20) ;
] Heading iy = | (] s Bl Trackines AaM FE—— —
PS04 K RO
~Z \\\
| e
! TSR

LM
11:10:18 aeds [l
Smoothed 2x a) [smoothed 0x

lllustration 20 : Modules de traitement Hypack ; a) lissage du cap du sonar latéral b) nettoyage de la
navigation et suppression des virages.
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- suppression de | a zone sourde centrale de | &in
d 6 e 8ian.que le logiciel propose des options de détection automatiques du fond (bottom
tracking), des ajustements manuels ont été nécessaires pour cette mission ;

Side Scan Controls. — X

l Color Display = 512 ‘

Port Starboard @ soth

Remove Water Column ! Show Bottom Tracking

Default Values Apply \ Apply To All Files oK

lllustration 21 : Image brute sans correction de la profondeur et en palette de couleur niveau de gris
inversée. La ligne de fond (bleue) ne correspond pas a la zone sourde (en blanc).

| Towfish Altitude - 1:1 = 5

Smoothed Ox Adjusted 0x

| Towfish Altitude - 1:1

Range 6088

Smoothed Ox Adjusted 6x b)
lllustration22:Modul e de correction manuel de | a parahd)ondeur
numeérisation manuel du fond b) la ligne bleue correspond au fond, la zone sourde (blanche) sera

suppriméede | 6i mage final e.

- amélioration de la visualisation des données par un travail sur les palettes de couleurs et le
gain. Pour ces données,lapal et t e de coul eur s®l ectionn®e po
« niveau de gris normale », représentant les faciés les plus absorbants en blanc. Une option
de gain automatique optimisé a également été activé (Auto TVG) ;
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Sensitivity ] 6.0  Sigma

- |

Oefoult Values | f“ Apply To Al Files oK A |

a) [ - b)
lllustration23:Compar ai son ddéune i mage brute en palette de ¢
ddébune image optimi s®e par | e gain automatiq

- exportation des données traittess ous f orme doéi mages g®oibnauf et
format .csv. Des images brutes géoréférencées a 20 cm de résolution ont été exportées pour
chaque profil, puis des images g®or ®f ®r enc ®e s

de gain automatique et une interpolation entre les fauchées.
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5. Résultats

5.1. POSITION DES BANCS DE VASE

Sur la cbte guyanaise, cing bancs de vase de tailles différentes sont identifiés. Le plus long est

cel ui situ® en face de |l a commune doélracoubo, i
Sinnamar yxriziwesgeal 6 Mdaina ° | 6ouldstesdu | vengtkeldidargev i r on
de 30 km (numéro 2 s u tllustraion 24). A | 68 ®c h e | | gla cote compterplus de lméairee

envas® quoben-bgno Surlesidceatteurssuivisdans | e cadr e dedeuxb6obse

sont en positi(Cayendefkourouesdeuxsonten frontde banc de vase (Awala-
Yalimapo, Macouria).

Depuis 2015, un banc de vase est install ®Gnetur | a
large de 8,5 km, il a franchi la riviere de Cayenne en 2018 © | 6 ,centrairsaht un envasement
également en face de la plage de Sablance sur la commune de Macouria (encart 3 de lllustration

24).

Sur la commune de Kourou, la vase restée majoritairement sur la rive droite du fleuve éponyme
a franchi le Kourou en 2017. En 2018 et 2019, celui-ciacontnuéd 6 avancer ,foema® | 6o u
unbancs 6 ®t i r36 kmetlage de 7,5 km (encart 2 de Illustration 24).

Enfinsurl e der ni er secteur ddéAwal a, | e brivean dedl®® Vv a s ¢
r ®serve detndsémbimplusavancerdu f ait de | a pr®sence du f
qui joue | e rtl(enda®pliuidtrhtgpre2d)a @1 i qu e

= = = Position des bancs de vase '\
/
——— Kiomitres
° o3 ")

Imaoes Sateline: Sentinel 2 0ctotee 2019
Systdens 0o coordonnde: RGFGRSUTM2N

lllustration 24: Position des bancs de vase a I'échelle de la guyane en 2019 avec trois focus
sur | es 4 sites sui vi:€ayahrepMacolria, Kaueu at Awald (@ncdd@OoEaggEs).

BRGM/RP-69964-FR i Rapport final 37



ODYCG - Bilan 2019

5.2. CAYENNE

5.2.2. Présentation du site

Les plagesdela p r @esdg Gayenne suiviesdans | e cadre de 4lglan@ddy C r e
unités (lllustration 25) :

- lbanse desit®milr@ext r ®miemBPoesthudansgul Mahury est
3 km. Cette anse est la plus urbanisée avec des ouvrages de défense en enrochements qui
protegent les enjeux situés sur la plage ainsi que des boudins en géotextile de type
Stabiplage®© pour la protection de la route située en arriére ;

- lbanse de Me entrgdeux grommritdiras ®cheux : le Mont Ravel et le Mont Bourda,
constituel a pl us grande plage sabl euse dmwiroh36kp.r esqu
Des ouvrages de protection Stabiplage© (boudins géotextiles) ont été installées sur la plage
en décembre 2017. Depuis un suivi particulier de ces ouvrages est mené dans le cadre de
| 60Dy C

- l6anse de Mont abo, knoestuneeplagd decpoche délonitée par 18 Mont
Bourda ~ | 6 eévotn t eatb ol €¢ Momtu e s t

- les petites anses de Cayenne, séparées entre elles par des promontoires rocheux, sont au
nombre de 4 : Chaton, Nadau, Méret et Hopital. Ces plages, l ongues dbéem moye
sont treés urbanisées et présentent un faible cordon sableux.
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lllustration 25 : Profils suivis dans le cadre de I'observatoire sur I'lle de Cayenne
(Longueville et al., 2019).

5.2.3. Anse de Rémire

a) Evolution annuelle du trait de cote

La plage de Rémire peut étre décomposée en deux sous-secteurs caractérisés par un
changement dbéorientation de |l a ctte

- le premier secteur orient® nord/sud s6®tend de
plage. Ce secteur, trés urbanisé,a ¢ o n n uévotuton entle®?018 et 2019, mise a part un
recul tr s | oZznma'l ilsé® xdtdnck@uavii sr@®cnt e ur [(lustraton26); 1 de

- le second secteur, situ® entre | a plage de Goss
est orienté est/ouest. Il est possible de séparer ce secteur en deux sous-cellules délimitées
chacune soit par des affleurementsr o c he u x , comme cbest |l e cas po

(encart 3d e lllusti@tion 26), soit par un promontoire rocheux et un enrochement (encart 2 de
[ lliustration 26). Sur la premiére, le trait de cdte a avancé de 10 m et sur la seconde le trait
de cdte a avancé de 7 m. Ces avancées sont générées par le déplacement du sable sous

| 6actiaom®dté vie | i tt orlaedearochetnents par leun nature blagtient le
transit s®di mentaire sur | 6iemsiemblle6éaeedta pdxaag
de | 62nclarttrait de c¢ ~7anme( ean craerctiiustt®iodd®6)elndv i r o n
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—— Trait de c6te 2019

—— Trait de cGte 2018

Evolution du trait de cote entre 2018 et 2019
[ Avancée A\

Bl Recu
—— Profils topobathymétriques

Syteme de coordonnée :RGFG95 UTM22N
Réalisation: BRGM
Fond: Orthophotographie 2015

361200.000 361400.000

lllustration 26 : Evolution annuelle du trait de cdte au niveau de l'anse de Rémire
entre octobre 2018 et octobre 2019.

b) Déplacements sédimentaires saisonniers et annuels

Sur le premier secteur les profils topographiques C10 et C11 sont trés urbanisés avec la fixation
du trait de céte par les ouvrages de protections, permettant une évolution uniquement au niveau
de | 6est r anconna3sest une faible évolution entre 2018 et 2019, avec une légére
accrétion au niveau du profil topographiqueC11 t radui sant un e(Husteatoe
27).

Entre octobre 2018 et novembre 2019, la bathymétrie du secteur a changé radicalement de
morphologie. Avant octobre 2018, le proche cotier était homogéne avec un profil subhorizontal,
caractéristique des milieux dissipatifs. Entre octobre 2018 et 2019, une barre vaseuse pré-littorale
sdst formée entre 300 et 400 m de la cote. Cette Dbarre vaseusm
sbaccompagne doéun cVes e @argankinsitsur lé grofilpCélnla partie subtidale
du profil peut étre décomposée en trois zones (lllustration 27) :

- une zone horizontale a subhorizontale, située a 400 m de la position du trait de cote, étant
considérée comme une zone dissipative ;

- une barre vaseuse, large de 200 m et centrée a environ 500 m de la position du haut de
plage ;
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- une zone au large (zone offshore) présentant une pe nt e d ®,2%, \étant donc plus
réflective que la premiére zone.

=

Profil topo-bathymétrique C11

Novembre 2017
Octobre 2018
Avril 2019

54 Novembre 2019

Altitude [MNGG]
¥

(

=)

N

30 40 50 60 70
Distance [m]

o
=
S

Zone dissipative Zone barre vaseuse Zone offshore

pw::n:%)(]oo

14 AB =0,2%

e >
o1 4 NN BC

Altitude/Profondeur [MNGG]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9200 1000

Distance [m]

lllustration 27: Evolution du profil topo-bathymétrique C11 entre novembre 2017 et novembre 2019.

La formation de la barre vaseuse apparait également sur le profil C10, mais de maniére moins
marquée et plus étalée. Les barres pré-littorales se forments ous | 6acti on des
Cette diff®rence entre |l es deux profils est
et des profils. Le profil C10, orienté est/ouest perpendiculairement a la cbte, engendrerait une
barre pré-littorale plus large (environ 300m) s ous | &aeuleddu nond-est, g viennent
de maniére frontale sur les autres profils (lllustration 28).

Profil topo-bathymétrique C10 5 \

| Novembre 2017 o8 \

Octobre 2018 06

Avril 2019 s

1 Novembre 2019

Altitude [mNGG]

02

\y L2
v

Distance [m]

Altitude/Profondeur [nNGG]
o

0o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance [m]

lllustration 28 : Evolution du profil topo-bathymétrique C10 entre novembre 2017 et novembre 2019.

Cette barre vaseuse peu profonde etconti nue sur | 6 e estsasserbdiffieile d e
cartographier,pourdes r ai sons de s®curit® | ors de | a
le faire pour les profils C12 et C13.

Néanmoins, les profils topo bathymétriques C12 et C13, enregistrent un envasement sur la partie

proximale & la cote avec une élévation de 1 m traduisant la présence de la barre. De méme que
pour le profil C11, un changement radical de la pente au large est observée avec un profil qui
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était subhorizontal avant 2018 passant a un profil présentant une pente de 0,2 % entre 2018 et
2019 (lllustration 29).

Sur ce secteur de la plage, le haut de plage est moins urbanisé laissant a la plage un degré de

|l i bert® entre | e haut de plage, |l 6estran et | e
amont de la dérive littorale présentent un abaissement respectivement de 0,5 m et de 1 m du

haut de plage entre octobre 2018 et avril 2019. Entre avril 2019 et octobre 2019, les profils sont

restés stables (lllustration 29).

Profil topo-bathymétrique C12 i -
o = < —
5 Novembre 2017 £ S
Octobre 2018 g \
44 ) 2
\ ﬁvnlzo;9 - g ) i \
3 \ ovembpre N \

10 20 30 20 s0 60 70

Distance [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Altitude/Profondeur [MNGG]

Distance [m]

o

~

«

Profil topo-bathymétrique C13 7.
=z
6 - Novembre 2017 %3 T\
5 Octobre 2018 3 5 — \
’ Avril 2019 =2 ~
4 =
s | Novembre 2019 A o
2 °1 \
=
>
s 1 1 .
g 0 20 40 60 . 80 100 120
“é 0 Distance [m]
& ina. STy
3 4
4 : ; .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance [m]

lllustration 29 : Evolution des profils topo-bathymétriques C12 et C13
entre novembre 2017 et novembre 2019.

5.2.4. Anse de Montjoly

a) Evolution annuelle de la position du trait de cote

Entre octobre 2018 et novembre 2019, les trois indicateurs détaillés dans la partie 4.1.a),
montrent que le trait de c6te sur | 6 ans e piésentedMne altgrrmahcyg entre recul et
avanceée. Ainsi, au niveau des extrémités de la plage, le trait de cbte a reculé. Un recul de -17 m
est enregistré c6té Mont Bourda et de -10 m c6té Mont Ravel ( e ncar t [usteation 30). de | 6
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La partie centrale situ®e entre | 0exenregistrewe de s

avancée du trait de cdte atteignant +27 m | des daudins en géotextile. A | 6 studes
Stabiplage®©, en aval de la dérive, le trait de cbte est resté stable voir a reculé de quelques métres,

jusqud” | d6exutfeincar de Busttation Bh € A ul @& i exatare, ledr&tdd 6

a

C

~

clte a reculs@ddfditeenlva rnoonbi | it ® du prisme dbéaccr ®t

lode st de | 6 d mbhawa Hllusttaiod 80). |

~——— Trait de cte 2018 i i 0 —— Profils topobathymétriques
i Evolution du trait de cote entre 2018 et 2019 T pol ymétriq Systéme de coordonnées : RGFGIS UTM22N

—— Trait de cote 2019 [l Avancée A = Ouvrages stabiplage Fond: Orthophotographie 2015
v Réalisation: BRGM

‘Mont Bourda’
: (¢4

360000.000 360500.000
Dérive Ilttorale

358000.000

lllustration 30 : Evolution annuelle de la position du trait de cote auseinde | 6anse des
octobre 2018 et novembre 2019.

b) Déplacements sédimentaires saisonniers et annuels

L6 a n a teg prdils topo-bathymétriques, montre quel 6 an s e d eontwoerdte] csléye nv as e

sur le bas de plage avec une diminution de -80 cm de la bathymétrie vers le Mont Ravel (profil

C9 dlistrdtidn 31) a -1,5 m en direction du Mont Bourda ( pr o f i llllus€adion 819 entred

octobre 2018 et novembre 2019.

La comparaison des profils topographiques
entre octobre 2018 et avril 2019, et une stabilité entre avril 2019 et novembre 2019. Les
mouvements topographiques semblent donc se dérouler essentiellement lors de la saison des
pluies. Les reculs du trait de cOte observés aux extrémités de la plage (C9 et C4) sont associés
“ de | 6®r osi on-1.80umshr&€set-d,é¢ m pul Gdpgeatre pctobre 2018 et avril 2019
(MNustration 31).

Les | ev®s bathym®triques sur ces deux pr @d
bourrelet vaseux), entre la céte et 650 m de distance a la cote pour le profil C4 et la céte et 250 m
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pour le profil C9. La bathymétrie au large, au-dela du bourrelet vaseux,pr ®s ent e peu doé®v
entre octobre 2018 et novembre 2019.

35 7=\
Profil topo-bathymétrique C4 5 3 \
Qs —
5 Novembre 2017 & 4 e
v
ot Octobre 2018 2 .
g .| Avril 2019 : .
E Novembre 2019 0s \
z 2 Bourrelet vaseux ' ~
T < g -
c 14 <« »
S 20 30 a0 50 60 70 80
clq 0+ Distance [m]
9
S 4
2 2
_3 +
4 .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance [m]
45 7
4 e ————
3,5 R
v3 \
Profil topo-bathymétrique C9 25 \
Novembre 2017 ’ \
5 15
Octobre 2018 5 \
g 4Ty Avril 2019 05
z 3 \ Novembre 2019 0 N
a2 -0,5 v T
3 ] \ 0 20 40 60 80 100 120
s
§ ’ N
_g 4 : s
£ 2
=
3
4+ - - - - - = = = :
0 100 200 300 400 500 600 700 80 90 1000

Distance [m]

lllustration 31 : Evolutions des profils topo-bathymétriques C4 et C9
entre novembre 2017 et novembre 2019.

Les profils C7, CStab et C8, sont sujets a une accrétion de la plage. Le maximum est atteint
(+40 cm) juste avant et au niveau des ouvrages Stabiplage®© respectivement le long du profil C7

etCstab( Pr of i | c7

De maniere similaire a C4 et C9

lleidtratich$2).a b

, un bourrelet vaseux

de 160

sbest

form® compl exi fia

la partie proximale de la plage. Toutefois les levés bathymétriques au large montrent une
augmentation de la pente du profil entre octobre 2018 et novembre 2019. Initialement
subhorizontaux, | 6 embk des profils de C6 a C8 présente en novembre 2019 une pente

d 6 e n 0,2 o dlllustration 32).
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lllustration 32 : Evolution des profils topobathymétriques de C6 a C8
entre novembre 2017 et novembre 2019.

BRGM/RP-69964-FR i Rapport final 45



ODYCG - Bilan 2019

Le profil C5 connait une évolution morphologique particuliere en raison de sa proximité avec

lebx ut oi re des Salines. L 6 ®ualsd u cshowrsee lasté&iveditoplhna c e v
quicontraintl 6 ®c oul ement de |l a cri qureu WM nrsd c U-20 mbtfaain v idr
un abaissementd 6 u n  de sa topegraphie (lllustration 33).
a
S TN
il
Profil topo-bathymétrique C5 g Pl
ro = 9 Vs
WA\
: Novembre 2017 § 1 \\"__J \ \
Octobre 2018 - e ———
3 Avril 2019 0 \
5. Novembre 2019 05
-1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distance [m]

Altitude/Profondeur [MNGG]

-1 e el
A AR A A A ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance [m]

lllustration 33 : Evolution du profil topobathymétrique C5 entre novembre 2017 et novembre 2019  ainsi
gue de I'embouchure des Salines entre octobre 2018 et novembre 2019 (BRGM).

c) Suivide | 6 a m® n aStabimpha ect

En décembre 2017, 5 boudins en géotextile (4 perpendiculaires au trait de cote et 2 paralléles en

butée de pied du cordon sableux) ontété posésent r e | e r est a AvermeSaintt Rit®a s i s
par la société Stabiplage. Ces ouvrages, financés par la mairie et les riverains, ont été construits

dans le but de lutter contrelesp h®nom nes do®r DenPR0ddet2016r egi st r ®

En paralléle, en février 2019, le Conservatoire du Littoral propriétaire des Salines a procédé a la

d e st r uahei mamson dnétallée dans son périmetre, avec retrait des gravats et de

| e nr oc he suelaftontdeimeru ® Af i n de sui vr eauld®i®de la maison, on du
| 6emprise dyu dueiv®sar boaoeal i sanérnagementiStabipae® et t sur
étendu plus © oliest par rapport au levé de 2018.

Le dernier levé a été réalisé en septembre 2019. La comparaison du MNT réalisé en 2018 avec

celui de 2019, indique une accrétion en amont de la dérive (entre +50 cm et +1 m) et une érosion

en aval. Cette derniére se traduit par des pertes de sédiments correspondant a un abaissement

de | a topogr aphi2@kecm @ el mlad piedddeseenrackeement s de | 6 Oasi s
(MNustration 34).
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o 1 Systéme de coordonnée : RGF95 UTM 22N
[ -05 Fond de carte: orthophotographie 2015
Jo Réalisation : BRGM

Ml o5

o1 —= Boudins stabiplage

lllustration 34 : Carte représentant les différences altimétriques des MNT
réalisés en septembre 2018 et en septembre 2019.

Les boudins en géotextile remplissent actuellement leur rble en ralentissant le transit

sédimentaire sableux d st en ouestetenf avor i sant | 6accr ®tatemamoatn dr o
de la dérive. En revanche, ce fonctionnement a pour effet une diminution importante de
| 6al i mentation naturell e en s aehtfaipantdan érbswon (profin ge s i

C6, lllustration 32).

En ce qui concerne les volumes, les calculs a partir des MNT quantifient un départ de sable

d 6 e n v-3 70®@nm dans la zone aval dérive en érosion, etuneaccr ®t i on+2@dDenh vi r or
dans lazone en amont dérive al 6 des duvrages (Tableau 1). Le bilan globalestdoncalé ®r osi on
sur cette portion de plage.

Cette observation estlocaleetn 6 e st p a s ive eugompetentent gldbal du secteur. Les
profissi t u®s pl us sduMorit Ravel, monpentale fores reculs sur la méme période.
Le sable proviendrait donc de | 6 ®r os i o n eabteet derait piggeé rpar iles ouvrages en
géotextile entrainant | adcrétion locale.

Néanmoins pour conclure sur une accrétion ou une érosion globale, il serait nécessaire de faire

l e suivi ° | 6®chelle de | a cel | uRaveldtlgdantBesuild.i me nt
Volume [m3] Marge d'erreur[m3]
Accrétion 2643 124
Erosion -3692 18
Total -1049

Tableau 1 : Volumes déplacés entre septembre 2018 et septembre 2019 sur I'emprise I1évée autour de
I 6 o u \Stakiplpge®©.
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Ce troisieme levé permet de visualiser et de comprendre le fonctionnement du secteur protégé

par les boudins St abi pl ageE dans des conditions de d®ri v
débenvasement du proche <c¢ctti er de pbursuive det suive pourr e v an
connaitre son fonct i onne medolution @ossiblesd daeurter-tamarsc, ¢ o n d |
phénomeéne de rotation de plage (inversion du transit sédimentaire). La poursuite du suivi pourrait

aussi apporter des élémentsimpor t ant s quant © | aentas deldépbarintas®if de | ¢
de sable, etsurlesr i s g u e sllerdedtatfdé destabilisation que cela pourrait engendrer.

5.2.5. Anse de Montabo

a) Evolution annuelle du trait de cote

Lanse de Montabo pr @szenedea avancée et&n recal duntaih de edte
contrdlée par la dérive littorale (lllustration 35). L@&xtrémité sud-estd e | Gemaregiste un recul
de -10 m (encart 4). En remontant vers le nord-ouest, le trait de cbte alterne entre avancée et
recul, les valeurs oscillent autour de 3 m.

UL 358260000, TS

548000.000

356422.000 356722.000

Dérive littorale

546179060

5%5029.000

o
Systéme de coordonnées: RGFG95 UTM22N
—— Trait de c6te 2018 Evolution du trait de cdte —— Profils topobathymétriques

N — Trait de cote 2019 [l Avancée A
B Recu V Réalisation: BRGM

Fond : Orthophotographie 2015

lllustration 35 : Evolution annuelle de la position du trait de cote de I'anse de Montabo
entre octobre 2018 et novembre 2019.

b) Déplacements sédimentaires saisonniers et annuels

D6bun point de vue 't opogr aenthaliCg gueest resté Stable lés ppfdsr t | e
situés aux extrémités se sont érodés entre avril 2019 et novembre 2019, avec un recul du talus
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d 6 ® rnals -iL0om pour le profil situé au pied de Mont Bourda ( Pr o f i llllustadion 863 et ind
abai ssemen tlndad pieddu Mot Montabo (profil C1 d e lllusti@tion 36).

Contrairement aux autresan s e s |

e haut

de pl age

cbest ®r od®

et novembre 2019, en dehors de la saison des pluies. Cette observation est a mettre en lien direct
avec les phénomeénes de houles trés énergétiques qui ont touché le littoral en octobre 2019.

Déun point de

v cotraiteraentiayx prddits des antres anses les profils sont restés

quasimentsubhori zontaux avec n®anmoi ns &uaivdfawdubaat i on
d 0 e s (lllus@wation 36).
3
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lllustration 36 : Evolutions des profils topo-bathymétriques de C1 a C3
entre novembre 2017 et novembre 2019.
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5.2.6. Petites anses de Cayenne

Les petites anses de Cayenne sont orientées est/ouest. Elles sontau nombrede4, nomm® d o6 e s
ver s |:énseulChaton, anse Méret, anse Nadeau et anse Hépital (lllustration 37). Elles sont
séparées par différents promontoires rocheux. Petites et trés urbanisés, elles présentent une

faible proportion de sédiment sableux. Pour suivre leur évolution et notamment le proche cétier,

un suivi par photogrammétrie ™ partir dbéi mage drone a ,@&n@& mi s
réaliser des MNS et des MNT.

La différence altimétrique entre les modeles numériques de terrain de septembre 2018 et
septembre 2019, permet de mettre en évidencelb envasement continu des al
Léanalyse des orthophotographies et des wuper of i | ¢
linéarisation globale de la limite vase-sable, et un recul de celle-cid 6 e n 12 maun les parties
ouest et -6 m sur les secteurs est des anses. Le recul des parties sableuses se traduit par une
érosion graduelle du profil de plage avec des affaissement s d 6 e-X0em dedanopographie
dubas de plage et p-4,20wasaortle haut de plage (lllussation 87). La forte
urbanisation (enrochements, digues) et la présence des promontoires rocheux constituent des
points de fixations du sable entre lesquels le sable transite.

Variations altimétriques des petites anses de Cayenne entre 2018 et

2019 Variations altimétriques (m) le long des profils entre 2018 et 2019 de I'anse Hopital

Variations altimétriques (m)
) |

—— Profil 1 —— Profil 2 —— Profil 3
Distance fe long du profil (m)

Variations altimétriques (m) le long des profils entre 2018 et 2019 de I'anse Nadeau

o 5 10 15 20 25
—— PrOfil 1 —— Profil 2 —— Profil 3 —— Profila —— Profil § —— Profil & —— Profil 7
Distance le fong du profil (m)

Variations altimétriques (m) le long des profils entre 2018 et 2019 de l'anse Meret

5 10 15 20 25 1) 35 40
—— Profil 1 —— Profil 2 —— Profil 3 Profi 4 Profil 5 —— Profil 6
Distance le long du profil (m)

Variations altimétriques (m) le long des profils entre 2018 et 2019 de I'anse Chaton

Oistance le long du profil (m)

lllustration 37 : Evolutions altimétriques et de I'envasement des anses de Cayenne entre septembre 2018
et septembre 2019. Le z®r o des profneprisaudame.r espond ~ | 6c
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DOun point de vue volum®tri que,Tabledue2nGea doandesnt e s
regroupent les parties vaseuses et sableuses et montrent que le secteur est en accrétion.

Anses Volume total (nd) | Erreurvolume (n¥) Surfaceéz:r?]%ntillonnée
Hopital 3084 86 20385
Nadeau 4 360 65 18038

Meret 13955 92 39370

Chaton 7077 157 26472

Tableau 2 : Volumes [m3] entre septembre 2018 et septembre 2019.

5.2.7. Cartographie des fonds marins au large de Cayenne

En octobre 2019, la seconde mission Gsand a eu lieu au large de Cayenne. Cette mission avait

pour but de suivre dans le temps | 6 ®t endue de | a z o neked Oviadseenutsief i
d 6 ®v e n tvarigionk ma@phologiques. Les acquisitions ont été effectuées selon les mémes

profils crosshore et boites bathymétriques (isobathes 30 et32m) qubeh b62@Hh&i si ti on
profil crosshore complémentaire a été réalisée.

I | I |
350000.000 367500.000 385000.000 402500.000

577500.000
|

e Bathymétrie 2018 .
Bathymétrie 2019 (m) NGG
® -42,62 a-40,00
e -40,00 a -30,00
® -30,00a -20,00
® -20,00a -10,00
-10,00 4 0,00
0,00a0,18
Fond de carte topobathymétrique (SHOM,2010)

Boite bathymétrique
0

5 10 km
L I

560000.000
I

542500.000
I

402500.000
|

3500001 385000.000
I |

lllustration 38 : Plans d'acquisition des campagnes bathymétriques Gsand18 et Gsand19.

BRGM/RP-69964-FR i Rapport final 51



ODYCG - Bilan 2019

a) Boite GSAND -30m
Facies acoustiques

Le facies acoustique trés majoritairement observé sur la zone correspond a un facies peu réflectif

et peu rugueux (lllustration 39). En fonctonde | 6 ori entation ou de | a pr
sonar, on distingue de petites nuances entre le faciés acoustique gris clair homogéne peu ridé

ou ridé (lllustration 39 a et b), présentant éventuellement de petites taches noires linéaires (qui

marquent des rides légerement plus marquées (lllustration 39 c).

Ce facies homogéne sur la zone est semblable & ce qui a été observé en 2018. Il faut noter

®gal ement que | es condi ti on desdopnéesetia phaserde @oft-l e s
traitement ont pu produire des artefacts qui br
analyse suffisamment fine pour distinguer de petits changements de facieés acoustiques
significatifs de modifications sensibles de la nature des fonds. Ainsi, sur certains profils, le faciés
acoustique apparait plus sombre et relativement bruité (lllustration 39 d).

Ponctuellement, de grandes taches noires sont visibles sur les enregistrements (lllustration 40).
Ces taches dépassant 10 m de longueur pourraient indiquer la présence de bancs de poissons
ou de crevettes a proximité du fond.

GSand18 - jour 3- Boite 30m - Zoom 1

561400477

3;1'300 : = S : - : '.39;'91;0 a_) b)

c) d)

lllustration 39 : Faciés acoustique peu réflectif et peu rugueux observé dans la boite 30 m le lundi 8
octobre 2018, a) faciés gris homogene légerement ridé b) faciés gris ridé, [égérement bruité c) facies gris
ridé a petites taches noires linéaires d) facies gris sombe ridé et buité.
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