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SYNTHESE

Le présent mémoire cherche a mieux comprendre la dynamique des 6 bancs de vase présents
sur le littoral guyanais, leur évolution spatio-temporelle et les différents facteurs susceptibles

d’influencer leur déplacement.

La problématique centrale est la suivante : Peut-on quantifier I’évolution spatio-temporelle des
bancs de vase amazoniens en Guyane et comment les interactions entres conditions météo-marines,
I’incidence des vagues a la cote et la géomorphologie du littoral influencent-elles leur déplacement et
leur morphologie ? Plus encore, dans quelle mesure peut-on quantifier la survenance des phases

d’envasement et de dévasement pour appuyer les stratégies de gestion cotiere en Guyane ?

La méthodologie adoptée repose sur : i) la définition d’une méthode de compartimentation des
bancs de vase en trois compartiments (avant-banc, prisme principal et arriére-banc). ii) la construction
d’un protocole d’analyse pour décrire les dynamiques de migrations de chacun des compartiments
morphologiques pour chaque banc de vase. iii) L’analyse de la contribution des parametres météo-
marins (puissance des houles, incidence de ces demiéres) et géomorphologiques (orientation de la cote,

présence d’estuaire) sur les dynamiques de migration des compartiments d’un banc de vase.

Le banc 3 (commune de Sinnamary) présente une migration relativement homogene (2,8
km/an ; 2,56 km/an ; 2,59 km/an) et donc un comportement plus prédictible par rapport aux autres bancs.
L’avant du banc 4 (commune de Kourou) représente le taux de migration le plus élevé (3,06 km/an).
Pourles bancs 1,3,4 et 6, une progression plus rapide de 1’avant-banc est observée par rapport a ’arriére-
banc et au prisme principal. A contrario, au niveau des bancs 2 et 5, cette organisation est inversée et
donc, le taux de migration diminue de I’arrieére-banc vers 1’avant-banc. L’analyse de la contribution des
forgages météo-marin et de la géomorphologie de la cote a la dynamique des bancs de vase, révélent des
relations significatives entre les différents parametres et la position relative de 1’avant-banc et du prisme
principal. L’avant-banc se distingue par les associations les plus prononcées, notamment avec la
puissance et la période des vagues et avec I’angle d’incidence par rapport au front externe du banc et au
trait de cote. Ces résultats suggerent que la migration des bancs de vase est dictée par plusieurs
parametres. Le départ du banc 4 est estimé a environ 3,3 ans a partir de 2025, soit autour de 2028 et
donc un retour des conditions hydrodynamiques agitées au niveau du littoral kouroucien. Ces conditions
devraient durer 4 ans et demi a 5 ans avant I’arrivée du banc 5. L’arrivée du banc 6 (Est de Cayenne) sur
I’anse de Rémire est estimée dans environ 7,4 a 8 ans soit 2033-2034. L’arrivée de I’avant du banc 6 sur

la plage de Montabo est estimée dans environ 10,8 ans a 11,9 ans a partir de 2025 soit en 2037-2038.

Le travail permet ’anticipation des phases d’inter-banc et d’envasement et donc, de mieux anticiper les
redistributions sédimentaires massives sur les plages et étre capable de définir les projections de recul

du trait de cote prévues a moyen terme.
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1 INTRODUCTION

Le littoral de la Guyane frangaise se caractérise par une instabilité permanente : se manifestant
par des modifications du trait de cote sous I’influence des sédiments en provenance du fleuve Amazone,
constitués en majeur partie de limons et d’argiles (Pujos & Froidefond, 1995), pouvant entrainer un recul
ou un avancement notables de la cote (taux de recul de de 120 a 160 m/an) (Brunier, 2015) (Figure 1 A).
Cette instabilité est largement contrdlée par la migration d’imposants bancs de vase. Ces bancs de vase
formés a partir des sédiments amazoniens, migrent vers [’ouest a des vitesses variables : Froidefond et
al., (1988) ont estimé des vitesses entre 0,2 a 1,8 km par an alors que les vitesses estimées par Gardel

& Gratiot (2005) varient entre 1 a3 km par an.. Les estimations dépendent des méthodes mise en ceuvre.

Occupant 86 % du littoral guyanais (Moisan and Prian, 2011), les cotes vaseuses colonisées par
la mangrove évoluent a des vitesses importantes a court terme (de l'ordre de quelques semaines a
quelques années) de plusieurs dizaines de metres a plusieurs kilométres. L’extension de la mangrove sur
les prismes sédimentaire d’accrétion liés au régime de banc de vase est un marqueur de la stabilité a
court terme de ce littoral. Les cordons sableux qui représentent 13% du littoral guyanais (Moisan and
Prian, 2011), généralement urbanisés et sans systeme dunaire, présentent une vulnérabilité €élevée aux
aléas de recul du trait de cote ainsi qu’a la submersion marine. La morphodynamique est forcée par
I’arrivée, la présence ou I’absence des bancs de vase (Anthony & Dolique, 2004) ainsi qu’aux
submersions marines lors de périodes de fortes houles et de grandes marées. Ce dynamisme remarquable
souléve plusieurs enjeux, affectant directement les populations. De multiples épisodes de recul du trait
de cote, parfois catastrophique ont ét¢ documentés en Guyane, engendrant des dommages sur les
infrastructures publiques (réseaux routiers et électriques), et provoquant parfois 1’effondrement

d’habitations. Ces événements illustrent I’exposition récurrente du territoire guyanais aux risques cotiers

(Figure 1).

L’étude et le suivi de ces milieux littoraux et des bancs de vase représentent un défi scientifique

compte tenu a leur complexité intrinséque :

e Anthony et al., (2010) ont mis en évidence les difficultés logistiques notamment en ce qui conceme
l'acces aux sites expérimentaux.

e Dans leur article sur le développement d'une méthode de suivi des taux de migration des bancs de
vase depuis 1986 entre les villes cotieres de Cayenne et de Kourou, Gardel & Gratiot (2005)
démontrent la complexité de I’analyse objective des caractéristiques des bancs de vase en raison de
la variation continue du marnage sur cette cote mésotidale.

e A cela s’ajoute la contrainte d’échelles spatio-temporelles, combinant des processus physiques
instantanés, des variations saisonnicres avec une rapidité d’évolution a I’échelle du plateau des

Guyanes. En effet des accélérations trés importantes de la vitesse de migration des bancs de vase



(supérieurs a 3 km/an) se manifestent par pics sur des intervalles de seulement quelques mois (entre
octobre et mi-décembre 2001) (Gardel & Gratiot, 2005).

e Afin de relever ces défis, la communauté scientifique s'est massivement orientée vers la
télédétection spatiale (SPOT, Landsat) couplée aux Systémes d'Information Géographique (SIG)
(Gardel & Gratiot, 2005) complétée par des suivis a tres haute résolution par drone, incontournables
pour suivre les réponses morphologiques des plages a court terme face aux interactions avec les

bancs de vase (Jolivet et al., 2022).

C’est dans ce contexte scientifique exigeant que I’Observatoire de la Dynamique Coticre de
Guyane (ODyC) a été créé en 2014 (https://observatoire-littoral-guyane.fr/). Copiloté par la Direction
Générale des Territoires de la Mer (DGTM) et le BRGM, il s’inscrit dans la démarche de la Stratégie
Nationale de Gestion Intégrée du Trait de Cote (SNGITC). L’ODyC assure le suivi d’évolution du littoral

guyanais via la diffusion des préconisations sous forme de bulletins de vigilance sur 1’aléa de recul du
trait de cote. Ces bulletins s’inscrivent dans une démarche d’aide a la décision a court et moyen terme.
La finalité est d’élaborer des stratégies locales de gestion intégrée du trait de cte (SLGITC) en Guyane.
La migration des bancs de vase et la succession des phases d’envasement et de dévasement sont les
variables déterminantes des approches prospectives de I’ODyC. La stratégie de gestion du littoral de
Kourou élaborée en 2019 (Grisel & Sigwald, 2019; Longueville et al., 2018), ainsi que les projections
du trait de cote réalisées sur les communes d’Awala-Yalimapo et de Mana (Longueville, Garcin, et al.,
2022; Longueville & Brivois, 2019), reposent sur 1’analyse des chronologies passées et 1’évolution
future des cycles d’envasement et de dévasement associées a la migration des bancs de vase. Enfin, Les
données et les outils d'aide a la décision produits par 'ODyC sont incontournables pour épauler des
stratégies d'aménagement durables, basées sur la flexibilité et I'adaptation aux cycles de migration des

bancs de vase.
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Figure 1: Mobilité du trait de céte et impact de l'érosion sur le littoral de la Guyane frangaise ; Coastal Shoreline
Mobility and the Impact of Erosion on the Coastline of French Guiana.

(4) Carte représentant les tendances globales d’évolution du trait de cote de 1950 a 2021 sur le littoral guyanais,
les résultats sont obtenus a partir du taux de régression linéaire (LRR), les zones qui ont des tendances de reculs
importantes sont présentées par des fleches rouges, tandis que les zones a tendance d’avancée importantes sont
indiquées par des fleches bleues. (Sources : Brunier et al., 2024 ; BD TOPO 2018 IGN, BRGM, ODyC ). (B)
Submersion marine a Rémire-Montjoly, épisode de vigilance rouge de 2013. (C) Erosion au niveau de la plage de
sablance a Macouria. (D) Submersion de la plage des Hattes, commune d’Awala-Yalimapo en octobre 2025. (E)
Vestige du phare de la pointe "Les Hattes" a Awala-Yalimapo 2026. (Sources : B- Météo France ; C- Bibliotheque
d’images ODyC 2023 ; D- France-Guyane ; E- Cliche : TAFFAHI, 2026)



1.1 Problématique et objectifs

Dans ce contexte d’aléas cotiers intenses, le suivi de 1’évolution du littoral guyanais représente
un enjeu central de compréhension et d’anticipation pour les acteurs scientifiques et publics. L’ODyC
répond a ces besoins en se concentrant sur I’analyse et le suivi des bancs de vase a I’aide d’une suite
d’outil automatisée, développée par la société I-Sea (en partenariat avec le BRGM). Cette approche
méthodologique est basée sur une série d’imageries satellitaires Sentinel-2 du programme européen
Copernicus permettant la détection automatique des limites de dissipation de vagues qui indiquent les
limites externes vers le large des bancs de vase, afin de caractériser leurs vitesses de migration et de
foumnir des séries temporelles long terme (2016-actuel) de leurs positions respectives. Ce travail a été

effectu¢ dans le cadre d’un stage de Master 2 (Dantin, 2025).

La cartographie des bancs de vase et le calcul de leur vitesse moyenne de migration sont des
avancées majeures pour intégrer les grandes évolutions hydro-morpho-sédimentaires des systémes de
plages. Il est nécessaire, néanmoins, de poursuivre les efforts de recherche pour anticiper avec précision
la survenance des phases d’envasement et de dévasements : le calcul générique de la vitesse de migration
d’un banc permet d’anticiper la prochaine phase d’envasement mais il ne permet pas d’estimer la durée
d’envasement, ni la rapidité de dévasement. Ces paramétres sont critiques pour, a court terme, anticiper
les redistributions sédimentaires massives sur les plages, et, a moyen terme, définir les projections de
recul du trait de cote prévues par des cartes locales d’exposition au recul du trait de cote en Guyane

portée par la loi Climat et Résilience de 2021.

L’objectif de ce travail est de développer une méthodologie de cartographie, d’analyse spatiale
et de statistiques multivariées permettant une analyse fine du comportement dynamique de chaque banc

de vase. Des lors, la question centrale qui guide ce mémoire est la suivante :

Dans le contexte du littoral guyanais sous I’influence du fleuve amazonien, la dynamique est
assujettie a 1’arrivée, la présence ou 1’absence des bancs de vase. Peut-on quantifier 1’évolution spatio-
temporelle des bancs de vase amazoniens en Guyane, et comment les interactions entres conditions
météo-marines, I’incidence des vagues a la cote et la géomorphologie du littoral influencent-elles leur
déplacement et leur morphologie ? Plus encore, dans quelle mesure peut-on quantifier la survenance des

phases d’envasement et de dévasement pour appuyer les stratégies de gestion cotiere en Guyane ?
Pour répondre a cette problématique, Les objectifs de cette étude sont :

e Quantifier les rythmes de déplacement et les déformations associées aux bancs de vase afin
d’établir précisément les variations saisonnieres et interannuelles de la migration des bancs de
vase sur une période de 10 ans (2016-2025).

o Explorer et définir les relations entre les forcages météo-marins (vagues principalement),

I’orientation de la cote, la présence d’estuaires, avec les vitesses de migration des bancs de vase



dans le but de d’anticiper finement les temporalités d’évolution des plages a enjeux en Guyane

selon le modéle de rotation de plage sous influence des bancs de vase.

1.2 Présentation des établissements du stage

Le bureau de recherches géologiques et minieres (BRGM) créé en 1959, c’est un établissement
public a caractére industriel et commercial (EPIC), basé a Orléans. Le BRGM est I’établissement public
francais expert du sol et du sous-sol. Ses travaux contribuent a 1’aménagement durable des territoires,
en intégrant I’ensemble des risques associés, et a un usage optimal des ressources et des propriétés du
sous-sol. Il compte 1101 collaborateurs, dont 809 ingénieurs et chercheurs et il s’appuie sur un réseau
de 25 implantations en région (France hexagonale et outre-mer). Le BRGM Guyane, quant a lui, il pilote
le volet scientifique de I’Observatoire de la Dynamique Coétiere (ODyC) en fournissant des données

régulieres sur 1’évolution du littoral guyanais.

L’ODyC mis en place par voie de contractualisation depuis 2014, copiloté par le BRGM et la
Direction Générale des Territoires de la Mer (DGTM). 1l a pour mission de fournir la Guyane d’un outil
d’observation accessible et durable de la dynamique coticre, tres particuliére sur ce territoire. L’ODyC
s’inscrit dans la démarche de la Stratégie Nationale de Gestion Intégrée du Trait de Cote (SNGITC), il
suit a I’échelle locale plusieurs sites : les plages de 1’1le de cayenne, les plages de Kourou, les plages

d’ Awala-Yalimapo et les plages de Macouria.

La Direction Générale des Territoires de la Mer (DGTM) créée au 1* janvier 2020 a la suite de
la réorganisation des services de I’état en Guyane et de la fusion de trois directions. La DGTM soutient
le développement durable du territoire guyanais dans plusieurs domaines tels que la protection de la
biodiversité et de 1’environnement, 1’urbanisme, la prévention des risques naturels et la régulation des

activités exercées en mer et sur le littoral. Elle dirige conjointement L’ODyC avec le BRGM.
Positionnement du stagiaire et organisation du travail :

e Administrativement, rattach¢ a la DGTM Guyane sous ’autorité¢ hiérarchique de la
Cheffe de 1’Unité SEGDP.
e Letravail quotidien s'est déroulé aux locaux du BRGM Guyane, encadré par Monsieur

Guillaume Brunier, géomorphologue, ingénieur-chercheur, au sein du pole littoral.
2 Contexte général du littoral guyanais

Les cotes de la Guyane frangaise comptent parmi les cotes les plus instables au monde. Elles
sont soumises a des phénoménes d’érosion notables, sous ’influence des apports sédimentaires en
provenance de I’Amazone (Allison et al., 2000; Anthony et al., 2010), migrant vers le Nord-Ouest sous
forme de vastes bancs de vase. Selon cette dynamique particuliere, la cote guyanaise est donc en

constante évolution.



Le littoral guyanais est bordé a 1’Ouest par le Maroni, a I’Est par 1’Oyapock et au Sud par les
monts Tumuc-Humac. Il couvre 300 km de cotes, sur les 1 500 km du plateau des Guyanes, sous
influence amazonienne. Ce département et région d’outre-mer (DROM) est d’une superficie de 83 846
km? (INSEE, 2026). 1l s’agit de la plus grande région francaise et la plus boisée, 96% du territoire est
couvert d’une forét équatoriale (Bayart et al., 2013). La population est estimée a environ
299 000 habitants en 2026 (INSEE, 2026), 1a majorité est concentrée sur le littoral, notamment dans les
communes de Cayenne, Matoury, Kourou, Rémire-Montjoly, Mana, Macouria, Sinnamary, Iracoubo et
Awala-Yalimapo (Figure 2). Cette forte densité urbaine sur la littoral, associée a une croissance rapide
(+1,2% en 2023) (INSEE, 2026) entrainant un agrandissement des activités sociales et économiques,
présente des défis trés importants en matiere d’aménagement du territoire et de gestion des aléas cotiers.
La cote guyanaise est, en effet, trés instable et particuliérement sensible aux phénoménes de submersion

marine et de recul du trait de céte (Anthony et al., 2010; Jolivet et al., 2022).

Dans cette section, nous poserons le cadre contextuel de notre étude a travers deux axes : dans
un premier temps, nous aborderons le contexte géomorphologique du littoral guyanais. Dans un second

temps, nous nous focaliserons sur les conditions météo-marines et la variabilité saisonniére.

53°0
1

RGFG95 UTM zone 22
Fond : MNT SHOM 2015
World imagery ESRI

Figure 2: Carte de la Guyane présentant la localisation des principales communes littorales, des principaux cours
d’eau et les différents sites d observation ODyC. Map of French Guiana showing the locations of the main coastal
municipalities and major rivers. (source :Brunier et al., 2024)



2.1 Contexte géomorphologique du littoral guyanais

2.1.1 Le systéme sédimentaire guyanais : un flux massif en provenance de I’Amazone

La bande cétiére guyanaise est alimentée essentiellement par les apports en sédiments du fleuve
d’Amazone (Figure 3A), dont la décharge sédimentaire est trés importante, estimée dans une période de
40 ans de 5 a 13 x 10® m3 par an (Martinez et al., 2009). Ce flux sédimentaire est composé en grand
partie (90 %) de limons et d'argiles (Pujos & Froidefond, 1995). Les sédiments transitent le long des
cotes des Guyanes représentent entre 10 et 20 % des rejets déchargés par I’Amazone dans 1’océan
Atlantique. Les 80% qui restent, alimentent le delta subaquatique de I’Amazone. Les particules fines
des eaux cotieres vont floculer massivement en vases au droit des caps du Cap Cassipore (Cabo
Cassipore), puis du Cap Orange et enfin de la pointe Béhague (Allison et al., 2000; Anthony et al., 2013).
Les vases s’agregent pour former des bancs de vase au niveau de la pointe Béhague et du fleuve
Approuague. Ces prismes sé¢dimentaires (Figure 3C) s’étendant sur 10 a 60 km de long, 20 a 30 km de
large et peuvent atteindre Sm d’épaisseur (Allison & Lee, 2004). Ils sont composés d’une partie subtidale
immergée en permanence (Gratiot et al., 2007) et d’une partie intertidale soumise aux variations des
marrées de vives eaux. Ces entités jouent un réle trés important en amortissant les vagues du large, en

créant des zones calmes sur le plan hydrodynamique (Gensac et al., 2015).

2.1.2 Mécanismes de migration d’un banc de vase

Morphologie des bancs de vase

Les bancs de vase sont en mouvement permanent, migrant vers le Nord-Ouest a des vitesses
comprises entre 0,5 a 4,5 km/an (Gensac, 2012) a des profondeurs de 5 a 20 m (Allison et al., 2000).
Leur transport est le résultat d’un recyclage de la vase entre I’arriére et I’avant-banc (Allison & Lee,
2004). Ces entités qui s'accumulent progressivement le long de la cote sont généralement orientés a un
angle de 24° par rapport a celle-ci, adoptant un profil convexe ou asymétrique (Moisan and Prian, 2011).

Les bancs de vase sont constitués de plusieurs entités morphologiques a savoir :

e Une partie subtidale, toujours immergée et constituée de vase fluide. C’est la partie qui amortit
I’énergie des houles du large.

e Une zone intertidale, interne au banc et émergée a marée basse (zone de balancement des marées).

e [’arriere-banc (zone de transition) et I’inter-banc (situé entre deux bancs de vase) exposés

directement aux vagues incidentes a cause de I'absence de protection par la partie subtidale.

Migration des bancs de vase

Les cotes guyanaises subissent principalement les alizés de nord-est qui générent des houles de
secteur est-nord-est. Ces vents sont particulierement actifs entre les mois de janvier et mai. D’apres

(Gratiot et al., 2007) les houles générées ont des périodes significatives allant de 6 a 10 secondes, et des



hauteurs significatives au large de I’ordre de 1 a4 2m. Ces houles engendrent plusieurs modifications sur

le fond vaseux :

e La liquéfaction du fond vaseux en raison de dépassement de son seuil de résistance (Anthony
etal., 2008).

e La formation d’une couche de vase liquide (créme de vase) qui va interagir & son tour avec les
vagues et amortir fortement leur énergie, provoquant donc une diminution des hauteurs de

vagues de 70 % (Baghdadi et al., 2004).

Ces processus dépendent de multiples facteurs a savoir : des propriétés et du degré de
consolidation des sédiments vaseux, de la profondeur ainsi que de la contrainte entrainée par les
vagues (Moisan and Prian, 2011). En Guyane frangaise, la mobilisation des bancs de vase est
principalement notable, en général durant 1'automne et aprés des périodes de faible énergie (de juillet

a octobre) (Gratiot et al., 2007).
Processus transversaux (de la cote vers le large)

Sous I’influence des fortes houles, la vase fluide est poussée a la cote au moment de transition
entre les marées de mortes eaux et les marées de vives eaux (Anthony et al., 2008). Cette vase fluide est
responsable de la formation de barres vaseuses paralléles a la cote, de texture gélifiée. Ces barres
vaseuses se consolident ensuite en formant une barriére protectrice pour les zones intertidales du banc
de vase en amortissant I’agitation hydrodynamique. En arriére de ces barres vaseuses, une vasicre
intertidale est ensuite formée grace au piégeage des sédiments fins en suspension apportés par les
courants de marrée. Cette vasiére intertidale va se consolider progressivement et, par la suite, permettre
I’installation de la mangrove (Gardel et al., 2009). Généralement, cette zone est traversée par un réseau

de drainage de cheneaux de marée (Figure 3B).
Processus longitudinaux (migration Est-Ouest)

Du mois de juin jusqu’au mois de décembre, les forcages océaniques (courant, houle) diminuent,
ce qui favorise la structuration et la consolidation des bancs de vase. En revanche, les forcages de
décembre a mai, impliquent une phase active dans la migration des bancs de vase ainsi qu’un aspect
saisonnier dans leur déplacement (Moisan and Prian, 2011). Les sédiments sont érodés dans la partie
distale du banc (I’arriére-banc) et accumulés dans la partie frontale (I’avant-banc) (Froidefond et al.,
1988). Ce processus permet la formation de lacs de vase (caractérisés par une surface tres lisse) au
niveau de 1’avant-banc grace a 1’accumulation continue de la vase. Ces lacs de vase peuvent étre
dissociés du banc et transportés vers 1’Ouest (Figure 3B). Cependant (Gratiot et al., 2007) ont démontré
que la corrélation entre 1’énergie des vagues et les taux de migration des bancs de vase est relativement

faible, ce qui signifie I’implication d’autres forgages tels que :



e [’angle d’incidence de la houle a la cote : la vitesse de déplacement du banc est plus élevée
quand I’angle d’approche des vagues dominantes est faible. Gardel & Gratiot, (2005) ont
démontré que les vitesses de migration varient en raison de la variation de 1’orientation des
cotes par rapport aux houles dominantes.

e Configuration locale de la cote : Les bancs de vase peuvent subir des variations de dimensions
(longueur et largeur) pendant leur migration. Ces variations sont associées a des différences de
vitesse de déplacement entre I’avant-banc et 1’arriére-banc. Ce comportement peut-Etre
expliquer par la morphologie et la configuration de la cote (Gardel & Gratiot, 2005). Au niveau
des baies concaves, la fixation de la vase peut étre favorisée, ce qui peut ralentir la migration
d’un banc de vase. La présence de pointes rocheuses semble aussi ralentir les bancs de vase
(Gardel & Gratiot, 2005).

e Laprésence des estuaires : Les fleuves peuvent influencer la dynamique de migration en jouant
le role d’une barriére physique qui retient les bancs de vase au niveau de la rive droite de leur
embouchure. Ce processus provoque des modifications parfois trés importantes de leur

morphologie.
Les phases « inter-bancs »

Les espaces entre deux bancs de vase successifs sont des zones d’érosion ou de non-déposition,
appelées « inter-bancs » (Figure 3B). L’absence des bancs engendre des profondeurs plus notables le
long du littoral et réduit la dissipation des vagues. Par conséquent, le déferlement de ces vagues est
effectué de plus en plus haut au niveau du rivage (Moisan and Prian, 2011). Les phases d’inter-bancs
sont associées a des recul de trait de cote et leur morphologie est caractérisée par des profils bas et
concaves formant des microfalaises dans la vase consolidée (Froidefond et al., 1988). La ligne de rivage
présente fréquemment une configuration rythmique longitudinale, caractérisée par une alternance de
caps et de baies, démontrant une érosion intense. Ces zones sont ainsi caractérisées par la présence de
plaquage sableux appelés « plages de cheniers ». Ces sables fluviatiles ou marins locaux sont transportés
et accumulés a la cote sous ’effet des houles plus énergétiques ou grace au désenvasement des fonds en
phase inter-bancs. L’érosion de ces zones est généralement induite par le régime de houles d’alizés
provenant de I’Est au nord-Est entre décembre et avril. Elle est également influencée par des régimes

épisodiques de houles multidirectionnelles tout au long de I'année (Brunier, 2015).
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Figure 3 : : Provenance et structure des bancs de vase ; Origin and Structure of Mudbanks.

(A) Transport des sédiments en provenance des andes par le fleuve d’Amazone vers le littoral. (B) Schéma
explicatif des caractéristiques structurelles d’un banc de vase, illustrant les dynamiques de remaniement du banc
par les vagues, les processus d'accrétion et d'érosion de la cote ainsi que le processus de colonisation puis
destruction de la mangrove. La migration est projetée selon trois temporalités T0, T1 et T2. (C) deux bancs de
vase amazoniens visibles sur le littoral guyanais. (Sources : A et B - Anthony et al., 2013; C - A, Gardel,
communication personnelle, image satellite 2019 (OESA Sentinel 2).

2.1.3 Les plages en Guyane : une dynamique hydro-morpho-sédimentaire influencée
par les bancs de vase
Les espaces sableux sont généralement influencés par la migration des bancs de vase (. Les 13%

des plages sableuses présentes en Guyane peuvent étre décomposées en trois grandes catégories (Moisan

and Prian, 2011) a savoir :

e Les plages de cheniers (Figure 4A) sont des cordons de plage qui reposent sur des formations
consolidées d’argile ou du limon. Selon Prost (1989) ces plages se trouvent sur des cotes

vaseuses, progradantes et de faible énergie avec quelques périodes de forte énergie de la houle
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(Anthony et al., 2019; Augustinus, 1989). Dans le littoral guyanais, les cheniers se forment
seulement dans les zones inter-bancs lorsque les apports amazoniens sont interrompus ou
remplacés par des apports de sable des fleuves locaux (Moisan and Prian, 2011).

Les plages de baies (1 a 4 km) ou de poches (100 a 200 m) sont formées de cordons sableux
étroits entre deux pointes rocheuses, et alimentées en général par un fleuve cotier (Anthony &
Dolique, 2004; Brunier, 2015) (Figure 4B). En Guyane ces types de plages se trouvent au niveau
de la presqu’ile de Cayenne et a Kourou, représentant un profil réflectif, avec une arri¢re-plage
plus ou moins étendue. Au niveau de ces plages, la dynamique morphosédimentaire est dictée
généralement par la dérive littorale plus que par les échanges avec le large (Brunier et al., 2016).
Les plages estuariennes sont formées de sables d’origine fluviatile au droit des estuaires. La
dynamique de ces plages est donc, influencée par des fleuves qui jouent le role d’ «épis
hydrauliques » (Anthony et al., 2013) et qui donnent naissance a ce qu’on appelle des fléches
sableuses. En Guyane, I’exemple le mieux documenté est celui de la plage d’Awala-Yalimapo

sur la rive droite du fleuve du Maroni (Anthony et al., 2013).

La morphodynamique des plages en Guyane est influencée par un phénoméne de rotation des plages

/ d’inversion de la dérive littorale unique forcé par les bancs de vase selon quatre phases (Figure

4B):

+ La phase de transition vers I’envasement : le banc de vase s’approche par le Sud-Est et
dissipe les houles au large. Pendant les saisons de fortes houles, cela engendre une
érosion des plages qui se situent au Nord-Ouest. Cette érosion est ainsi accompagnée
d’une dérive littorale dans la direction opposée (Moisan and Prian, 2011).

+ La phase de «banc »: avec I’arrivée du banc de vase, les plages se retrouvent
recouvertes par les dépots de vase abondants. La mangrove colonise les vasieres
consolidées.

+¢ La phase de transition vers I’inter-banc : correspond a la situation de désenvasement, le
banc de vase migre vers le Nord-Ouest. Les zones Sud-Est des plages s’érodent de fagon
progressive. La dérive littorale en direction de 1’Ouest reprend.

++ La phase d’inter-bancs : absence d’apports vaseux et transmission totale de 1’énergie

des vagues vers la plage, qui reprend son comportement classique (s’érode et

s’engraisse selon les saisons) sous l’influence d’une dérive littorale de nord-ouest

(Anthony et al., 2010).
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Figure 4 : Les plages sableuses en Guyane ; The Sandy Beaches of French Guiana.

(4) Structure typique de la plaine citiere en Guyane incluant les successions de cheniers sableux sur la plaine
cotiere récente.(B) Modele conceptuel des types de plages de chenier et des conditions hydro-morpho-
sedimentaires rencontrés sur la cote des Guyanes : exemple de la plage de Braamspunt, Suriname (D) Principe
de la rotation des plages poches et de baies forcée par le passage d’un banc de vase avec I’exemple de la plage
des Salines sur les communes de Cayenne et de Rémire-Montjoly (Sources : A - adapté de Prost 1989 et de Brunier
etal. 2019 ; B - adapté de Anthony et al., 2019 ; C - Adapté de Anthony and Dolique (2004), Brunier et al. (2016)
et Nebel and Brunier (2023)).
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2.2 Forc¢ages météo-marins et variabilité saisonniére en Guyane

2.2.1 Climat et saisonnalité

En Guyane frangaise les saisons sont définies par les précipitations plutdt que par le régime
thermique (Walcker, 2015) . Les températures sont en effet relativement uniformes (moyenne annuelle
de 25.8° a Cayenne), avec une faible amplitude mais une amplitude diumne qui peut parfois Etre

importante. En revanche, le régime pluviométrique met en lumiére deux saisons principales :

e La saison des pluies (entre décembre et juin) : elle se déclenche dés le mois de novembre, lors
du passage de la ZIC (zone intertropicale de convergence) sur la Guyane en direction du Sud.
Les mois d’avril, mai et juin sont les plus pluvieux avec environ 50% de la pluviométrie
annuelle. La saison des pluies a son tour se subdivise en trois sous saisons. Une premiére entre
décembre et janvier (I’hiver boréal) caractérisée par des précipitations modérées a fortes et
d’une baisse des températures. La deuxiéme est « le petit ét€ de mars » entre février et mars,
coincidant avec la position méridionale maximale de la ZIC. La troisiéme se déroule de mars a
juillet, lors du nouveau passage de la ZIC (Walcker, 2015).

e La saison séche (de juillet a décembre) : correspond a 1’été boréal, la ZIC est reléguée loin au
Nord de la Guyane. Le territoire subit I’influence des masses d’air du pole Sud et du pole Nord
asséchées par leur passage respectifs sur le continent sud-américain et ouest-africain. Par

conséquent, les précipitations sont trés faibles entre septembre et octobre.

2.2.2 Lerégime de la houle et de 1a marée

En Guyane, les houles proviennent principalement du secteur Nord-Est a Est-Nord-Est, pouvant
atteindre des hauteurs maximales de 2,5 m. La dynamique de la houle suit une saisonnalité, les houles
les plus fortes sont observées durant la saison des pluies (entre janvier et mars) et les houles les plus
faibles pendant la grande saison séche (entre juillet et novembre) (Figure 5). Les houles les plus
fréquentes oscillent entre 1m et 1,5 m de hauteur, face a une période comprise entre 6 et 8 secondes
(Gratiot et al., 2007).

Le régime de la marée en Guyane est de type « a inégalité diurne » et d’'un marnage méso-tidal.
Le marnage varie entre 2,5 m en période de vives eaux et 1,20 en périodes de mortes eaux. En Guyane,
il y a trois marégraphes : le premier situé a I’ile royale et géré par le Service Hydrographique de la
Marine Nationale (SHOM), les deux autres se situent a I’ilet la Mére et a Dégrad des Cannes, ils sont

gérés par le service des Phares et Balises de Guyane.
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Figure 5 : Moyenne mensuelle des paramétres de houles au large (entre 1960 et 2004), hauteur significative des
vagues (Hs) en métres, et période (Tp) en secondes ; Monthly average of offshore wave parameters (between 1960
and 2004), significant wave height in meters, and period in seconds. (Source : données ERA-40, Gratiot et al.,
2007)

2.2.3 Changement climatique et hausse du niveau marin en Guyane

Le changement climatique accentue la vulnérabilité des espaces littoraux. En Guyane francaise,
le projet GuyaClimat qui porte sur les projections futures (jusqu’a 2100) de plusieurs parameétres
physiques (le niveau de la mer, la température, les précipitations, etc....), projette une hausse médiane
du niveau de la mer de 24 cm (scénario RCP2.6 de faibles émissions de gaz a effet de serre) a 28 cm
(scénario RCP8.5 de fortes émissions de gaz a effet de serre) a 1’horizon de 2050. Les projections a
I’horizon temporel 2100 indiquent des valeurs de : 46 cm (RCP2.C) et 84 cm pour le scénario (RCP8.5)
combinées a d’autres parametres comme le renforcement des alizés et les événements extrémes (EIl
Nifio / la Nifa). Cette hausse du niveau marin pourrait perturber les dynamiques de sédimentation a
I’échelle d’un banc de vase et impacter en conséquent les évolutions morphologiques de la cote et les
écosystemes de mangrove associés (Longueville, Thieblemont, et al., 2022). Les travaux de Best et al.
(2025) confirme une partie des hypotheses sur I’impact du changement climatique sur la sédimentation

au sein d’un banc de vase a partir d’un cas d’étude au Guyana.

Néanmoins, a I’échelle temporelle de cette étude (2016-2025), I’impact direct du changement
climatique demeure compliqué a isoler. De ce fait, ce travail se focalise sur les forgages météo-marins a

court et moyen terme qui gouvernent la dynamique hydro-morpho-sédimentaire du littoral guyanais.
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3 MATERIEL ET METHODES

La méthodologie de ce travail de mémoire a consisté a :

e D¢éfinir une méthode de classification des différents compartiments morphologiques
d’un banc de vase (avant-banc, prisme sédimentaire principal, arriére-banc) sur une
large base de données de tracés mensuels de bancs de vase ;

e Construire un protocole d’analyse pour décrire les dynamiques de migrations de chacun
des compartiments morphologiques pour chaque banc de vase ;

e Analyser la contribution des paramétres météo-marins (puissance des houles, incidence
de ces dernieres) et géomorphologiques (orientation de la cote, présence d’estuaire) sur

les dynamiques de migration des compartiments d’un banc de vase.

3.1 Base de données cartographique et étendue de I’étude

La base de données principale exploitée dans ce travail s’inscrit dans la continuité des
développements de méthodes du suivi automatisé des bancs de vase réalisés par la société [-Sea avec le
BRGM afin de fournir des données a I’ODyC. L’objectif central est de réaliser une cartographie réguliere
des bancs de vase sur I’ensemble du littoral guyanais a partir d’images satellites (I-Sea, 2026). C’est
dans ce contexte qu’en 2025, un stage co-encadré par le BRGM et la société [-Sea (Dantin, 2025) était
réalisé dans le but d’enrichir la base de données de limite subtidale des bancs de vase (Figure 6) en

exploitant I’ensemble des archives sentinel-2 couvrant une période de 10 ans (2016-2025) (I-Sea, 2026) :

e Entre 2016 et 2021 : les résultats ont été produits a une fréquence bimestrielle.

e Pour les années 2022, 2023, 2024 et 2025 : les résultats sont produits mensuellement.

e La base de données, composée d’une table et de fichiers de forme (format ESRI Shapefile),
utilisée dans ce mémoire est issue de I’intersection spatial entre des lignes générées tous les
500m perpendiculairement au trait de cote, et le tracé mensuel d’un banc de vase, compilé tous

les mois disponibles sur I’ensemble du littoral de Guyane.
Le contenu et le format de la base de données sont détaillés dans (ANNEXE 1 & 2).

La Figure 6 illustre les positions des 7 bancs de vase positionnés sur le littoral de Guyane entre
2016 et 2025. Cette étude intégre les évolutions des 6 premiers bancs de vase entre I’estuaire du Maroni
et le cap vaseux de la Pointe Béhague soit une étendue spatiale de prés de 300 km de littoral. Le banc

de vase 7 est exclu de 1’étude car pas encore assez individualisé.
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3.2 Outils de traitement de données

Le traitement et I’analyse statistique des données pour cette étude, reposent sur 1’utilisation

combinée de deux logiciels principaux :

e ArcMap : Ce progiciel de SIG a été utilis¢ de maniére centrale pour 1’analyse morphologique
par photo-interprétation et la cartographie. Il était utile pour vérifier I’exactitude de certains
résultats produits par RStudio, ainsi que pour produire des cartographies illustrant les différentes
méthodes utilisées décrites ci-dessous.

e Langage R (via I’environnement RStudio) : il constitue I’élément principal de 1’analyse
statistique et quantitative. L’exploitation de la base de données volumineuse, les différents
calculs et la création des graphiques ont été codés en langage R. L’analyse repose principalement
sur Tidyverse (collection d’extensions) en utilisant notamment 1’extension dplyr qui permet de
manipuler de données présentes dans une ou de multiples tables (Barnier, 2018), permettant
ainsi le calcul de différents indicateurs. La librairie ggplot2 a été mise en profit pour générer

d’une maniére automatique les graphiques.

3.3 Meéthodes de compartimentation des bancs de vase

Dans le but de mieux comprendre le comportement dynamique des bancs de vase et faciliter
leur suivi, il s’est avéré nécessaire de segmenter ces derniers en trois compartiments géomorphologiques
décrit dans la littérature (Anthony et al., 2013) : avant-banc, prisme principal et arriere-banc. C’est dans

cette optique que deux méthodes ont été testées et comparées.

Pour automatiser la compartimentation des bancs de vase sur ’ensemble de la base de données,

deux algorithmes mathématiques distincts ont ét¢ développés sous R.

3.3.1 Méthode des ratios

Cette méthode de compartimentation s’appuie sur la morphologie globale du banc (approche

macro-morphologique) (Figure 7B). En se basant sur deux indices : ’indice de largeur relative

adimensionnel 1] (Eq.1) et I’indice de position relative, noté & (Eq.2).

1 est défini par le rapport entre la distance mesurée au transect i a une date t (Djt) et la distance

maximale atteinte par le banc a cette méme date Dmax :

n=— (Eq.1)

E est calculé a partir de 1’équation suivante :
§=Ti— Terest (Eq.2)
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Avec Tj le numéro du transect actuel et T crest représente le numéro du transect ou se trouve le

sommet du prisme.
En combinant ¢’est deux indices, le banc de vase est divisé en 3 compartiments :

® [ ¢ prisme principal : déterminé par un seuil de robustesse géométrique correspondant a la partie
la plus développée du banc de vase - n = 0,6.

e [’avant-banc:lorsque n < 0,6et &€ > 0.
e Larricre-banc: n < 0,6et &€ <O0.

La méthode des ratios s’explique par ’orientation géographique des transects qui progressent

de I’est vers 1’ouest au long du littoral (premier transect a I’est). Vu que les bancs de vase migrent de
I’est vers I’ouest, les valeurs positives représentent 1’avant-banc situé a I’ouest du sommet (Tcrest),

alors que les valeurs négatives correspondent a I’arriére-banc situé a I’est du sommet.

Le choix du seuil pour la méthode des ratios conditionne directement 1’étendue spatial du corps
central du banc. Un seuil de 0,6 (n = 0,6 pour le prisme principal et n < 0,6 pour les deux autres

compartiments) a été fix¢é apres plusieurs tests :

e Un seuil plus élevé : tend a beaucoup restreindre le prisme principal du banc.
e Un seuil plus bas : intégre les parties les plus extrémes du banc en confondant le prisme central

avec |’avant banc.

3.3.2 Méthode des pentes

La méthode des pentes (Figure 7C) repose sur le calcul de la pente géométrique S (Eq.3) qui
correspond aux variations de la distance a la cote D d’un transect a I’autre et la détection des grandes
ruptures a partir d’un seuil correspondant a 1’écart type ¢ (S) de I’ensemble des pentes S mesurées sur
un banc de vase a une date donnée. La pente S entre deux transects consécutifs d’est en ouest est calculée

a partir de la formule ci-dessous :

_AD(m) (D;— D)
~ AX(m) 500

(Eq.3)

La valeur de Ax est constamment égale a 500m (distance entre deux transects successifs).

Apres le calcul de la pente S, un seuil égal a 1’écart type o (S) de I’ensemble des pentes S pour
chaque banc a chaque date est calculé (seuil pente = ¢ (S)). Une fonction personnalisée (sur R) vient

juste apres pour identifier les deux ruptures (avant et arriére) en localisant les deux valeurs ou la pente

est supérieure au seuil (S > o (S)), tout en se basant sur Tcrest (numéro du transect ot le banc atteint

Dumax) et I’indice de position relative &
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Larupture avant: S > o (S)eté >0

La rupture arriére : S > o (S) et <0
Les différents compartiments sont donc définis a partir de ces deux ruptures :

e Le prisme principal : rassemble I’ensemble des transects qui se trouvent entre les deux ruptures.
e [avant-banc : regroupe les transects situés aprés la rupture avant (a 1’ouest).

e [’arri¢re-banc : regroupe les transects situés avant la rupture arricre (a I’est).

Contrairement a la méthode des ratios, la méthode des pentes repose sur un seuil adaptatif plutot
que sur un seuil fixe. L’idée est de prendre comme condition le dépassement de 1’écart-type de
I’ensemble des pentes calculées individuellement pour chaque banc et a chaque date. Cette approche est
indépendante de la subjectivité¢ de 1’utilisateur et s’adapte aux variations propres a chaque banc sur

chaque date.

3.3.3 Evaluation des méthodes par photo-interprétation : méthode « utilisateur »

Avant de choisir la méthode adéquate de compartimentation des bancs de vase, il s’est avéré
primordial de passer par une étape d’évaluation des deux méthodes. Cette étape donne la possibilité de
confronter les deux méthodes a la réalité¢ du terrain. La méthode « utilisateur » est basée sur une
compartimentation visuelle sur ArcMap par photo-interprétation d’images satellitaires téléchargées a
partir du site Copemicus. La définition des différents compartiments des bancs de vase repose sur

I’analyse visuelle de I’utilisateur, en se basant sur la littérature scientifique existante (notamment Allison
& Lee, 2004, Anthony et al., 2013, Gardel et al.,2011etc) (Figure 7A).

Dans le but de garantir la crédibilité des deux méthodes (ratios et pentes), une validation croisée
a été effectuée. L’idée était de comparer le nombre de transects attribués a chaque compartiment du banc

par les deux méthodes, aux transects sélectionnés par photo-interprétation.

19



___ Trait de cote de la Guyane
2024

---- Transects

__ Limite subtidale du banc de
vase 4, 08/2022
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EB Centre de gravité

Méthode des ratios :

n = Di,t/D max

Di,t : Distance mesurée

au transect a I'instant t

D max : La distance maximale
atteinte par le banc a une

date précise

Si n = 1, on est sur la créte du
prisme

Sin =0, on est sur les franges
& =Ti- Tcrest

Ti : Numéro du transect actuel
Tcrest : Numéro du transect ou
se trouve le sommet du prisme
Prisme principal: n 20,6
Avant-banc :n <06 ET{>0
Arriére-banc: n< 0,6 ET§{<0

Méthode des pentes :

§ =Ti-Tcrest

1 | Ti : Numéro du transect actuel
Tcrest : Numéro du transect ou se

trouve le sommet du prisme

S = ADistance/(ADist_km*1000) =

Di-Di+1 / 500

Distance : Distance a la céte

Dist_ Km : Distance kilométrique

entre deux transects = 0,5 km

La rupture avant : S>o (S) et §>0
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avant
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Prisme principal : Entre les deux
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Figure 7 : Méthodes de définition des compartiments des bancs de vase ; Methods for Defining Compartments in
Mudbanks. Exemple : banc de vase n°4 (08/2022) avec (4) méthode "utilisateur" compartimentation par photo-
interprétation, (B) méthode des ratios, (C) méthode des pentes. (Sources : Copernicus, i-Sea, BRGM, TAFFAHI

hamza, 2026)
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3.4 Variables morphologiques dérivées et évolution de la position du banc

3.4.1 Calcul des taux de migration de chaque compartiment morphologique

Positionnement du centre de gravité spatial de chaque compartiment

Afin de quantifier 1’évolution de la position des différents compartiments des bancs de vase, le
centre de gravité pondéré par la distance entre le trait de cote et la limite subtidale du banc a été retenu.
Cette variable a été calculée pour chaque banc, chaque compartiment et chaque date disponible. Elle
correspond a la position moyenne du compartiment le long du littoral tout en prenant en considération

sa largeur. Le détail du calcul et du protocole est en (ANNEXE 3 : Equation A1).

Suivi spatio-temporel du déplacement des compartiments

A partir des centres de gravité obtenus, la position relative de ces derniers, exprimée en
kilometre par rapport a une origine, ici, la premicre occurrence de la série temporelle en 2016, a été
calculée (ANNEXE 3 : Equation A2). Le calcul des vitesses mensuelles s’est reposé sur le déplacement
du centre de gravité entre deux dates successives. Ce déplacement est calculé comme la différence entre
deux positions obtenues a ces mémes dates. Le détail du calcul et du protocole est en (ANNEXE 3 :

Equation A3).

Calcul des Taux de migration par régression linéaire (LRR)

Les estimations des taux moyens de migration ont été obtenues a partir du calcul des taux de
régression linéaire (LRR), correspondant au taux de déplacement dans le temps de chaque compartiment
représenté par son centre de gravité. Les dates mensuelles (YYYY-MM-DD) ont été ensuite converties
en année décimale afin de prendre en compte les différences entre les mois (mois de février 29 jours,

mois de mars 31 jours), de méme que pour les années bissextiles.

Ensuite, de multiples indicateurs statistiques ont été tirés pour chaque régression a savoir : le
LRR, son intervalle de confiance (IC 95%), le coefficient de détermination R?, la p-value et enfin le

nombre d’observations exploitées. Le détail du calcul et du protocole est en (ANNEXE 3).

3.4.2 Caractéristiques dimensionnelles des compartiments

Les caractéristiques dimensionnelles des différents compartiments des bancs de vase sont

représentées par trois parametres : la largeur moyenne, la longueur et la surface.

e Lalargeur moyenne d’un compartiment a été calculée en se basant sur la moyenne des distances
entre le trait de cote et la limite subtidale du banc. Elle est exprimée en km.

e La longueur est égale a la somme des transects constituant un compartiment, multipliée par
0,5km (espacement fixe entre deux transects consécutifs). Cette variable est donc exprimée en

km.
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e La surface du compartiment est estimée par la multiplication de sa longueur et de sa largeur,

offrant une approximation orthogonale de son emprise spatiale en km?

3.4.3 Orientation du trait de cote et du front externe des bancs de vase

L’orientation du trait de cote a été déterminée a partir de [’azimut des transects d’analyse (chaque
transect est perpendiculaire au trait de cote et son azimut pointe vers ce dernier), par une rotation de 90°
des azimuts : orientation du trait de c6te = (azimut — 90) mod 360. « mod 360 » consiste & garder les

orientations entre 0° et 360°.

Pour déterminer I’orientation des bancs de vase, I’angle formé par la limite subtidale du banc et
les transects par rapport au trait de cote a été calculé : 8 = arctan (ADi/500), avec ADi est la différence
de distance au trait de cdte entre deux transects consécutifs et 500 est I’espacement entre ces deux
transects. Cet angle a été ensuite ajouté a 1’orientation du trait de cote, ce qui a permis d’obtenir

’orientation du front externe du banc = (azimut — 90 + 0) mod 360.

Ces deux parametres vont servir par la suite a déterminer I’angle d’incidence de la houle sur le

trait de cote et sur les bancs de vase.
3.5 Caractérisation des forcages météo-marins (conditions de la houle)

3.5.1 Origine et acquisition des données d’état de mer

Les données de la houle ont été téléchargées a partir d’ERAS (ERAS hourly data on single levels
from 1940 to present) correspondant a la cinquiéme génération de réanalyse ECMWF (Centre européen
pour les prévisions météorologiques a moyen terme) de Climate Data Store (CDS) Copernicus
(https://cds.climate.copernicus.eu). Ces données couvrent une période de 10 ans (2016-2025) qui
correspond a la période de suivi de la dynamique des bancs de vase. Trois variables ont été
sélectionnées : Significant Wave Height représentant la hauteur significative des vagues (m), Peak Wave
Period correspondant a la période de pic (s) et Mean Wave Direction qui est la direction moyenne des
vagues. Ces paramétres sont distribués sur une grille de 0,5° et présentent un pas temporel de 3 heures
soit 8 observations par jour. Les différents points de grille (entre 54° O et 51,5° O en longitude et 5,5°
N et 6° N en latitude) ont été combinés aux différents secteurs du littoral guyanais, ce qui permet d’avoir

les conditions de houle pour chaque banc de vase.

3.5.2 Prétraitement et agrégation mensuelle des données de houle

Pour que 1’échelle temporelle des données de la houle soit bien adaptée a celle du suivi des
bancs de vase (pas de temps mensuel), un calcul des moyennes mensuelles des différentes variables a
été effectu¢. Nous obtenons alors, pour chaque banc et chaque date, la hauteur significative moyenne
mensuelle des vagues, la moyenne mensuelle de la période de pic et la direction moyenne mensuelle des

vagues. Il faut signaler que pour le calcul des moyennes mensuelles de la direction des vagues, il fallait
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prendre en considération son caractére circulaire. Par conséquent une moyenne circulaire' a été utilisée
(Fisher, 1993). Les valeurs mensuelles calculées ont donc constitué la base de données hydrodynamiques

associée au suivi des banc de vase pour les analyses postérieures.

3.5.3 Variables dérivées et calcul de la puissance de la houle

Dans le but d’avoir un paramétre qui combine a la fois la hauteur et la période des vagues (au
lieu de les considérer séparément), la puissance de la houle a été choisie. Correspondant a un indicateur
du flux d’énergie transporté par les vagues. L’utilisation de cette variable va permettre de confronter le

déplacement des bancs de vase a ’intensité énergétique des vagues.

La puissance de la houle a été calculé a partir des deux équations suivantes :

pg HZ

E =
16

(Eq.4)

Avec E est I’énergie moyenne des vagues par unité de surface (Holthuijsen, 2007) exprimée en

J/m?, p correspond a la masse volumique de 1’eau de mer (= 1025 kg'-m™=3), g I’accélération de la

pesanteur (9,81 m-s) et Hsla hauteur significatives de la houle en m.
Cg=—— (Eq.5)

Ou C est la vitesse de propagation de I’énergie des vagues sous I’hypothese d’une propagation

en eau profonde et T, représente la période de pic.

Alors la puissance de la houle est obtenue a partir du produit de 1’énergie des vagues et de leur

vitesse de groupe (Holthuijsen, 2007), elle est exprimée en KW/m :

P=ExC, (Eq.6)

3.5.4 Calcul des angles d’incidence de la houle

Le calcul des angles d’incidence sert a déterminer la maniére dont la houle aborde le banc de
vase ou le trait de cote. Pour déterminer ces angles, le calcul a été basé sur 1’orientation du trait de cote
et celle des bancs de vase ainsi que sur la direction moyenne mensuelle des vagues calculés
antérieurement. Selon le Coastal Engineering Manual (USACE, 2002) I’angle d’incidence correspond a
I’écart angulaire entre la direction de propagation des vagues et la normale a I’objet considéré (la

perpendiculaire au trait de cote ou au front externe du banc). Ca veut dire que plus ’angle d’incidence

! La moyenne circulaire est une mesure statistique qui permet le calcul de la direction moyenne de
plusieurs angles exprimés en degré. L utilisation de cette moyenne permet d’éviter les erreurs liées au passage de
0° a360°.
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est grand plus la houle est oblique. Comme les transects sont orientés de la mer perpendiculairement au
trait de cote, il a fallu inverser cette direction pour obtenir la normale au trait de cote orientée vers le

large, donc :

e Lanormale au trait de cote = (Azimut + 180) mod 360 et I’angle d’incidence alors est
déterminé comme suit : Itpc = direction moyenne de la houle - La normale au trait de

cote.
Pour le front externe du banc, sa normale dirigée vers le large est donc :

e Lanormale au front externe du banc = (orientation du front exteme du banc — 90) mod
360. L’angle d’incidence par rapport au front externe du banc est donc : Ivanc = direction

moyenne de la houle — la normale au front exteme du banc.

Il faut préciser que les angles obtenus sont des angles signés, c’est-a-dire qu’ils conservent
I’information relative au coté d’arrivée des vagues. Par conséquent, il a ét€¢ nécessaire de convertir les
valeurs signées en valeurs absolues afin d’obtenir uniquement le degré d’obliquité des vagues par

rapport & la normale.

3.6 Approche statistique multivariée pour ’analyse de la migration des bancs de

vase

3.6.1 Analyse en composantes principales (ACP)

Plusieurs variables ont été calculées dans le cadre de cette étude (les caractéristiques
dimensionnelles des compartiments, leurs vitesses mensuelles, leurs positions relatives, la puissance de
lahoule...). Pour explorer les relations entre toutes ces variables, une analyse en composantes principales
(ACP) a été effectuée. L’ACP est une méthode statistique trés utilisée dans la météorologie et la
climatologie (Jolliffe, 1990). Elle fait partic de la famille des analyses multivariées, donnant la
possibilit¢ de réduire un ensemble de données tres volumineux tout en minimisant la perte
d’informations. Cette méthode se repose sur une approche géométrique qui sert a représenter les données
dans un systéme d’axes factoriels constitués de combinaisons linéaires des variables de départ. Les axes

sont dissociés et se structurent selon leur importance (Mathian, 2023).

La Figure 8 illustre le principe d’une ACP: VI et V2 correspondent aux deux variables
quantitatives initiales et le nuage de point aux observations décrites par ces deux variables. L’ACP va
ensuite construire deux axes a partir de ces deux variables initiales appelés composantes principales.
Dans la figure la premiére composante PC1 représente la contribution la plus importante pour la
caractérisation des données (longueur de la fléche), tandis que PC2 (orthogonale a PC1) représente une
contribution moins importante. Dans le cas d’une ACP composée de plusieurs variables, le principe

demeure le méme.
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Figure 8 : Schéma représentatif du principe de [’analyse en composantes principales (ACP) ; Schematic diagram
illustrating the principle of principal component analysis (PCA). PClreprésente I’axe expliquant la plus grande
part de la variabilité des données, tandis que PC2, orthogonale a PC1, explique une petite partie de la variabilité
restante. (Source : Mishra et al., 2017)

Dans le cadre de notre étude six variables quantitatives ont été considérées : la longueur et la
largeur moyenne des compartiments, la puissance et la période moyenne des vagues ainsi que les angles
d’incidence absolus de la houle par rapport a la normale au trait de cote et par rapport a la normale au
front externe du banc. La vitesse mensuelle de migration a été introduite comme variable quantitative
supplémentaire, c’est-a-dire qu’elle ne participe pas a la construction des axes factoriels. Cependant son
intégration va permettre d’examiner son positionnement par rapport aux autres variables. L’ACP a été
réalisée a I’aide du package FactoMineR sous R. Les graphiques, quant a eux, ils ont été générés a I’aide
du package factoextra. ’analyse des contributions des différentes variables aux axes factoriels a permis

par la suite I’identification des variables les plus structurantes de chaque composante.

3.6.2 Modélisation statistique de la dynamique de migration des compartiments de

bancs de vase

Le modéle linéaire mixte

Dans le but d’analyser 1’influence des caractéristiques dimensionnelles (longueur et largeur
moyenne) et des conditions de la houle (puissance, période, incidence des vagues...) sur le déplacement
des différents compartiments des bancs de vase, un modéle linéaire mixte (LMM, Linear Mixed Model)

a été utilisé.

« Un modéle linéaire mixte se définit comme un modele linéaire dans lequel toute ou partie des
parametres associés a certaines unités expérimentales sont traités comme des variables aléatoires du fait

de I'échantillonnage de ces unités dans une population plus large. » (Robert-Granié & Servin, 2012). Ce
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type de modeéle est pertinent et trés utile lorsque les données ont une structure hiérarchique a deux ou a
plusieurs niveaux. Ainsi que lorsque les variables explicatives sont définies a plusieurs niveaux, ou
quand I’accent est particuliérement mis sur la variation entre les groupes que sur 1’effet de groupes
particuliers (Gelman & Hill, 2006). Puisque notre jeu de données est organisé selon une structure
hiérarchique et comporte de multiples observations pour chaque compartiment et chaque banc de vase
(sur 10 ans), cette approche est donc particulierement adaptée. Utiliser un modele mixte permet ainsi
d'analyser les relations globales entre les variables explicatives et le déplacement des bancs, tout en

prenant en considération la structure des données.

Choix de la position relative comme variable réponse

Les résultats de I’ACP qui seront présentés ultérieurement, ont montré que la vitesse de
migration mensuelle est peu représentée sur les deux premiers axes factoriels, c’est-a-dire que cette
variable a une relation globalement limitée avec les autres variables. En plus, comme les vitesses ont été
calculées entre deux dates successives rapportées au nombre de mois, elles sont trés sensibles aux
fluctuations de la position du centre de gravité. Par conséquent, la position relative du centre de gravité
a été choisie comme variable réponse du modéle linéaire mixte, permettant la conservation

d’information sur 1’évolution temporelle de la position des compartiments de bancs de vase.

Les effets fixes et les effets aléatoires

Les différentes variables représentant les caractéristiques dimensionnelles des compartiments
(longueur et largeur), les conditions de la houle (puissance, période, angles d’incidence) ainsi que le
type de compartiment (avant-banc, arriére-banc et prisme principal) ont été introduites comme effets
fixes. Sachant que les trois compartiments d’un méme banc de vase dans une date donnée recoivent les
mémes forgages de la houle, il a fallu ajouter des termes d’interactions entre ces variables et les
compartiments. Cela veut dire que le modele n’impose pas la méme réponse du compartiment aux

mémes conditions de la houle. La formulation employée dans le modé¢le est :
Compartiments x (Période + Puissance + Ianc +ItnC)

Notre jeu de données est organisé selon une structure hiérarchique, cette derniére a été prise en

compte en introduisant des intercepts aléatoires, selon la formulation suivante :
(1 | ID_MB/Compartiments)

Cette formulation précise que les compartiments sont emboités a I’intérieur des bancs de vase,
tout en tenant compte des différences spécifiques a chaque banc et a chaque compartiment. Globalement,
les effets aléatoires prennent en considération les différences entre les bancs et leurs compartiments,
alors que les effets fixes donnent la possibilité d’étudier les relations entre la variable réponse et les

autres variables (Mathew, 2001; Zuur et al., 2009).
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La structure générale du modele utilisée est représentée sous la forme d’un schéma :

Interactions houle * compartiments
La réponse des compartiments aux
forcages météo-marins différe d'un

compartiment a l'autre. /Structure des données \

Facteur temporel
Temps (années)

/ Forgages météo-marins \

* Période moyenne de la houle en (s)

e Puissance moyenne de la houle en
(kw/m)

* Incidence absolue de la houle sur
le banc de vase en (°)

« Incidence de la houle sur le trait de

Kcﬁte en (°) j

Dimensions du compartiment

e Longueur en (km)
* Largeur moyenne en (km)

v Banc (ID_MB)
Position du centre de gravité du
compartiment depuis la premiére
observation en (km)

variable expliquée
Effets fixes : temps + dimensions + @ Banc2) ... @
forcages de la houle * compartiments

Effets aléatoires : structure hiearchique ® ‘ ‘

ID_MB / compartiments )

Effets aléatoires imbriqués

Les compartiments sont imbriqués a
I'intérieur du banc (ID_MB). Cela a été
pris en compte par des effets aléatoires

-+» Prise en compte de la structure hiéarchique
---» Interaction (effet qui dépend du compartiment)
— Influence effet principal

@ Compartiment

Ajustement et validation du modéle

Le modele a été ajusté sous R grace a la fonction Imer () du package lme4 (Bates et al., 2015),
ensuite sa structure a été vérifiée en s’appuyant sur la fonction isSingular (), qui sert a controler si le
modéle présente un ajustement limite ou singulier. Cela veut dire qu’une seule ou plusieurs variances
ou corrélations d’effets aléatoires sont considérées comme nulles ou totalement corrélées, ce qui suggere
une structure trop complexe des effets aléatoires du modele. Ce demier va ensuite donner, pour chaque
effet fixe, un coefficient qui mesure la corrélation entre la variable réponse (position relative du centre
de gravité) et la variable considérée. Donc, si le signe de ce coefficient est positif, cela signifie que la
position relative augmente avec 1’augmentation de la variable et vice versa. En ce qui concerne la valeur

du coefficient, elle indique I’ampleur de cette association, tout en prenant en considération I’unité de la

variable concernée.

Pour évaluer la qualité d’ajustement du modéle et sa validité, de multiples diagnostics de

vérification ont été effectués :

e Un diagramme quantile-quantile (QQ-plot) pour vérifier la normalité des résidus.

e Examen de la linéarité et I’homogénéité de la variance a 1’aide de la distribution des
résidus en fonction des valeurs ajustées.

e Le facteur d’inflation de la variance (VIF, Variance Inflation Factor) qui sert a évaluer
La colinéarité entre les variables explicatives.

e Comparaison des positions observées aux positions estimées par le modéle.
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4 RESULTATS

4.1 Définition des compartiments des bancs de vase

En raison de sa meilleure concordance avec la compartimentation par photo-interprétation, la
méthode des ratios a été choisie pour la suite des analyses. Les résultats obtenus (Figure 9) révélent une
correspondance tres élevée pour 1’avant-banc et ’arriére-banc (R? = 0,99 et 0,95) pour la méthode des
ratios. Pour la méthode des pentes la valeur R? de I’avant-banc reste identique 0,99 tandis que celle de
’arriére-banc diminue a 0,74. le prisme principal, quant a lui, il présente une concordance plus faible
pour les deux méthodes, avec une R? plus importante pour la méthode des ratios. Il faut souligner aussi
le fait que cette évaluation est basée sur un échantillon restreint (3 a 4 dates par banc). Donc les niveaux

de correspondance obtenues reflétent la performance des méthodes sur les cas testés.
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Figure 9 : Evaluation de la précision des deux méthodes (Ratios et Pentes) par rapport a la compartimentation
par photo-interprétation (méthode utilisateur) ; Evaluation of the accuracy of the two methods (Ratios and Slopes)
compared to compartmentalization by photointerpretation (user-based method).

Confrontation du nombre de transects attribués par compartiment. La ligne pointillée représente la concordance
parfaite. Les coefficients de détermination (R?) traduisent la robustesse de chaque méthode selon le compartiment
consideré (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026).

4.2 Dynamique de migration des compartiments

Le suivi spatio-temporel de la trajectoire des centres de gravité des différents compartiments des
bancs de vase a permis 1’estimation de leurs taux de migration annuels par régression linéaire (LRR).
Les résultats obtenus démontrent une variation des taux de migration entre les bancs, ainsi qu’entre les
compartiments d’'un méme banc. Le tableau récapitulatif (Tableau 1) regroupe I’intégralité des

statistiques descriptives des taux de migration pour chaque compartiment de chaque banc.
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Tableau 1: Les taux de migration (LRR) et les statistiques descriptives associées pour les trois compartiments de
chaque banc de vase ; Migration rates (LRR) and associated descriptive statistics for the three compartments of
each mud bank.

Commune Compartiment LRR IC 95 % R?
associée (km/an)

Avant-banc 1,98 [1,86;2,09] 0,94 <0,001 77
1 é;"{?r:fa'po Prisme principal 1,50  [1,39;1,61] 0,91  <0,001 77
Arriere-banc 1,50 [1,29;1,71] 0,74 <0,001 76
Avant-banc 0,53 [0,41;0,65] 0,51 <0,001 80
Iracoubo Prisme principal 1,20 [1,14;1,27] 0,94 <0,001 80
Arriere-banc 1,78 [1,64;1,92] 0,90 <0,001 80
Avant-banc 2,80 [2,67 ;2,93] 0,97 <0,001 71
Sinnamary Prisme principal 2,65 [2,58;2,73] 0,99 <0,001 71
Arriere-banc 2,59 [2,43;2,76] 0,93 <0,001 71
Avant-banc 3,06 [2,89; 3,23] 0,95 <0,001 75
Kourou Prisme principal 2,71 [2,58;2,85] 0,96 <0,001 75
Arriere-banc 2,00 [1,85;2,15] 0,91 <0,001 75
Avant-banc 2,08 [1,95;2,21] 0,93 <0,001 76
Cayenne Prisme principal 2,28 [2,16; 2,39] 0,95 <0,001 76
Arriére-banc 2,65 [2,45; 2,86] 0,90 <0,001 76
Avant-banc 1,66 [1,49; 1,82] 0,85 <0,001 70
- Régina Prisme principal 1,40 [1,19;1,62] 0,71 <0,001 70
Arriére-banc 1,33 [0,97; 1,69] 0,49 <0,001 60

D’une maniere générale, les taux de migration annuels sont positifs pour tous les bancs de vase
étudiés et leurs compartiments, ce qui indique une migration vers 1’ouest, en accord avec la dynamique
générale au niveau du littoral guyanais. Les valeurs obtenues varient néanmoins significativement en
fonction des bancs et des compartiments a 1’échelle d’un méme banc, soulignant une dynamique
distincte entre les trois compartiments. Les valeurs de LRR les plus bas sont observés au niveau du banc
2, avec seulement 0,53 km/an pour I’avant-banc et 1,20 km/an pour le prisme central. L’avant-banc du
banc 4 représente la valeur de LRR la plus élevée (3,06 km/an). Pour les bancs 1,3,4 et 6, une progression
plus rapide de I’avant-banc est observée par rapport a I’arriére-banc et au prisme principal. A contrario,
au niveau des bancs 2 et 5, cette organisation est inversée et donc, le taux de migration diminue de
I’arriére-banc vers 1’avant-banc. Le banc 3 démontre des taux de migration relativement proches entre

ces trois compartiments, donc un déplacement plus homogéne du banc.

4.3 Analyse détaillée de la dynamique de migration

Parmi les six bancs étudiés, seulement trois ont été retenus pour une analyse plus approfondie :
les bancs 4, 5 et 6, correspondant respectivement aux secteurs de Kourou, Cayenne et Régina. Ce choix
est justifié par le fait que ces trois entités influencent ou ils vont influencer la dynamique des plages

urbaines associés aux communes de Kourou, Macouria, Cayenne et Rémire-Montjoly. En effet, I’arrivée
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ou le départ d’un banc de vase déclenche une mobilité du trait de cote. Cette mobilité induit un aléa de

recul du trait cote important et des risques submersion marines sur les cotes sableuses.

4.3.1 Banc 4 - Kourou

La carte en Figure 10 représente les tracés des limites subtidales du banc 4 et les positions des
centres de gravité de ses trois compartiments, mettant en évidence une migration nette du banc vers
I’ouest, avec un déplacement différencié¢ des trois compartiments. L’avant-banc a plus progressé vers
I’ouest durant la période étudiée (2016-2025), suivi du prisme principal et de I’arriere-banc qui reste
plus en retrait. Le graphique en Figure 10 confirme ce constat, montrant que I’avant-banc se déplace a
3,06 km/an, le prisme principal a 2,71 km/an et ’arriere-banc a 2km/an. Donc, les taux de migration
diminuent de 1’avant vers 1’arriére du banc, avec un écart de 1,06 km/an entre ces deux compartiments.
Comme la carte Figure 10 le montre, le banc de vase 4 est arrivé sur le littoral de Kourou en 2016. Son
arrivée coincide avec un phénoméne de rotation de la plage trés important accompagné de quelques cas
de submersions marines pendant des épisodes de fortes vagues (Longueville & Bourbon, 2016).Le
secteur a été stabilisé, grace a I’envasement par le banc de vase a mesure qu’il progresse vers [’ouest

dépassant le cap de la pointe charlotte.

Les 3 sites de I’ODyC (Plages de Cocoteraie, Pim-Poum et de I’hotel des roches) sont encore
protégés par I’arriere du banc 4, le départ de cette ce dernier entrainera le retour de conditions
hydrodynamiques agitées sur ce secteur. Ce départ peut étre estimé a environ 3,3 ans a partir de 2025,
soit autour de 2028 tout en tenant compte de I’intervalle de confiance a 95% du LRR (3 a 3,5 ans). Vu
que ’avant du banc de vase 5 est a 17,3 km du littoral Kouroucien et qu’il se déplace a environ 2,08

km/an, la phase inter-banc devrait durer 4 ans et demi a 5 ans.
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Figure 10 : Evolution spatio-temporelle et taux de migration des compartiments du banc 4 (Kourou) entre 2016 et
2025. Spatio-temporal trends and migration rates of the compartments in MudBank 4 (Kourou) between 2016 and
2025. (A) superposition des limites subtidales et positions des centres de gravité des trois compartiments. Note :
les centres de gravité sont représentés de cette maniére (décalés de leur position exacte) pour faciliter la lecture
de leurs trajectoires. Les sites d 'observations ODyC sont indiqués par des polygones violets (B) taux de migration

estimés par LRR a [’aide de la position relative des centres de gravité pour les trois compartiments. (Source : A-
ArcMap ; B- R, TAFFAHI hamza (2026))

4.3.2 Banc 5 - Cayenne

Le secteur de Cayenne constitue 1’un des principaux secteurs de cotes sableuses et rocheuses de
la Guyane francaise (Figure 11A). Le banc de vase 5 est installé sur la presqu’ile de Cayenne depuis
2015, son arrivée et son départ ont entrainé des phénomeénes de rotation de plage (Anthony & Dolique,
2004), accroissant localement 1’aléa de recul de trait de cote. Le banc 5 présente un comportement
différent de celui de Kourou, avec des taux de migration qui augmentent de 1’avant-banc vers 1’arriére-
banc. Les taux de migration sont de 2,56 km/an pour I’arriére-banc, 2,28 km/an pour le prisme principal
et 2,08 km/an pour I’avant-banc (Figure 11B). Cette configuration met en évidence une dynamique

interne non homogene du banc.
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Les plages de Cayenne et Rémire-Montjoly sont en phase inter-banc, représentant des reculs
localisés du trait de cote de 20 m/an (Nebel & Brunier, 2023). L’envasement du site de Sablance,
commune Macouria, a commencé a partir du début de 1’année 2017, en 2025 ce site est encore protégé
par le banc de vase. L’envasement du site de Tonate a commencé en 2022 avec I’arrivée de I’avant-banc,
la limite de ’arriére-banc se positionne a environ 20,8 km, donc avec une vitesse de 2,65km/an, le
dévasement de ce site pourrait étre estimé dans environ 7,8 ans soit vers la fin 2033 lorsque la limite
arriére du banc atteindra ce secteur. Les anses de Cayenne sont encore protégées par 1’arriére-banc, mais
elles ne seront plus a cause du départ imminent du banc. Ce départ est estimé dans 1 an et demi ou 2 ans

a partir de 2025, soit fin 2026 ou début 2027.
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Figure 11 : Evolution spatio-temporelle et taux de migration des compartiments du banc 5 (Cayenne) entre 2016
et 2025 ; Spatio-temporal trends and migration rates of the compartments in MudBank 5 (Cayenne) between 2016
and 2025. (A) superposition des limites subtidales et positions des centres de gravité des trois compartiments.
Note : les centres de gravité sont représentés de cette maniere (décalés de leur position exacte) pour faciliter la
lecture de leurs trajectoires. Les sites d’observations ODyC sont indiqués par des polygones violets (B) taux de
migration estimés par LRR a [’aide de la position relative des centres de gravité pour les trois compartiments.
(Source : A- ArcMap ; B- R, TAFFAHI hamza (2026))
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4.3.3 Banc 6 - Régina

La carte en Figure 12 représente les tracés des limites subtidales du banc 6 et les positions des
centres de gravité de ses trois compartiments, mettant en évidence une migration active vers 1’Ouest.
Cette migration est en revanche, moins réguliére que celle observée pour le banc de kourou et celui de
Cayenne. Les taux de migration estimés (Figure 12A) sont de 1,66 km/an pour I’avant-banc, 1,40 km/an
pour le prisme principal et de 1,33 km/an pour I’arriere du banc. Ces estimations doivent étre interprétées
avec prudence, vu que les coefficients de détermination (R?) sont relativement faibles. L’irrégularité de
la migration du banc 6 peut étre expliquée par I’influence de ’estuaire de I’ Approuague. Dantin (2025)
dans son rapport souligne en effet la difficulté d’identification du banc en raison de 1’effet de chasse

hydraulique de I’ Approuague.

Par rapport au Mahury, ’avant-banc en 2025 se situe a environ 7,22 km, en supposant que
I’avant-banc maintient son taux de migration, il pourrait atteindre I’estuaire dans environ 4,3 ans a 4,8
ans soit vers fin 2029 début 2030. Son arrivée sur I’anse de Rémire est estimée dans environ 7,4 a 8 ans
soit 2033-2034. La plage de Montjoly et celle de Montabo sont actuellement dans des conditions hydro-
morpho-sédimentaires caractéristiques d'une phase inter-banc, hors effets locaux susceptibles de
modifier ponctuellement la dynamique sédimentaire, notamment la présence de lentilles de vase au
niveau de la baie de Rémire et I'influence estuarienne. L’arrivée de 1’avant du banc 6 sur la plage de
Montjoly pourrait intervenir a la fin d’année 2034 et sur la plage de Montabo dans environ 10,8 ans a

11,9 ans a partir de 2025 soit en 2037-2038.
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Figure 12 : Evolution spatio-temporelle et taux de migration des compartiments du banc 6 (Régina) entre 2016 et
2025 ; Spatio-temporal trends and migration rates of the compartments in MudBank 6 (Régina) between 2016 and
2025. (A) superposition des limites subtidales et positions des centres de gravité des trois compartiments. Note :
les centres de gravité sont représentés de cette maniere (décalés de leur position exacte) pour faciliter la lecture
de leurs trajectoires. Les sites d 'observations ODyC sont indiqués par des polygones violets (B) taux de migration
estimés par LRR a l’aide de la position relative des centres de gravité pour les trois compartiments. (Source : A-
ArcMap ; B- R, TAFFAHI hamza (2026))

4.4 Analyse de la contribution des for¢cages météo-marin et de la géomorphologie

de la cote a la dynamique des bancs de vase

4.4.1 Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales révele une structuration des variables prises en compte,
selon deux axes principaux (Diml et Dim2). 56% de la variance totale de notre jeu de données est

expliquée par ces deux axes (ANNEXE 4) :
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e Premier axe (Diml) : explique 34,2 % de la variance et associé a la puissance moyenne
des vagues, leur période moyenne et a I’incidence des vagues par rapport a la normale
au trait de cote.

e Deuxiéme axe (Dim 2): explique 21,8% de la variance et il est structuré par les
caractéristiques dimensionnelles des compartiments, notamment la longueur et le

largeur moyenne.

Le cercle des corrélations Figure 13 représente également les relations entre les variables

étudiées :

e Les fléches représentant la période et la puissance moyenne de la houle pointent dans
la méme direction, ce qui signifie que ces deux parametres sont positivement associés.

e [’angle d’incidence de la houle par rapport a la normale du front externe du banc
démontre un positionnement complétement différent de 1’angle d’incidence par rapport
a la normale au trait de cote.

e La longueur et la largeur moyenne des compartiments se distinguent sur le deuxiéme
axe et se montrent dissociés des autres variables sur le plan factoriel.

e La vitesse mensuelle des centres de gravité, introduite comme variable quantitative
supplémentaire est peu représentée sur les deux premiers axes. Ce qui indique une

association faible avec les autres variables sur ce plan factoriel.

L’ ACP a permis de mettre en évidence une structuration distincte entre les différentes variables.
Cependant, cette analyse reste exploratoire et donc ne permet pas de quantifier la relation entre le
déplacement des compartiments et les autres paramétres. La forte variabilité des valeurs de vitesses
mensuelles et sa faible représentation sur les deux premiers axes de I’ACP, justifient le choix
méthodologique précédemment expliqué (utilisation de la position relative comme variable réponse pour

le modgele linéaire mixte).
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Figure 13 : Cercle des corrélations des variables quantitatives sur le plan factoriel DimI-Dim?2 ; Correlation
circle for quantitative variables in the Dim1-Dim2 factor plan. (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)

4.4.2 Facteurs associés a la position relative des compartiments : approche par modéle
linéaire mixte
Résultat général du modéle

Les résultats obtenus a partir du modele linéaire mixte (ANNEXE 5) révelent plusieurs facteurs
associés a 1’évolution de la position relative des centres de gravité des compartiments. De manicre
générale, le modele montre un effet temporel net, des relations avec les caractéristiques dimensionnelles

ainsi que des réponses démarquées des compartiments face aux forgages de la houle.

Le temps présente un effet positif sur la position (B = 2,20 km/an ; p <0,001), c’est-a-dire une
progression des compartiments et donc des bancs de vase vers 1’ouest, pendant la période d’étude. L’effet
du compartiment est également constaté, il est démontré par une position relative plus élevée de 1’avant-
banc par rapport a I’arriere-banc (choisi par le modéle comme modalité de référence) (p = 8,26 ; p =
0,002). Cependant, ce coefficient ne peut pas étre interprété en tant que distance moyenne entre les deux
compartiments, du fait de la présence d’interactions avec les autres parametres. La différence entre le

prisme principal et ’arriére-banc, quant a elle, n’est pas significative (3 =4,99 ; p = 0,065). Enfin, les
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caractéristiques dimensionnelles sont associées a une position relative des centres de gravité moins

avancée (—0,19 et p=-0,31; p <0,001).

En ce qui conceme les relations entre la position relative des centres de gravité et les autres

parameétres (période, puissance, incidence...), plusieurs interactions significatives ont été observées.

Effets différenciés des conditions de houle selon les compartiments

Les interactions significatives observées sont mises en évidence grace a I’estimation des pentes
marginales pour chaque compartiment, donnant la possibilité de préciser le sens et I’amplitude de ces
relations (ANNEXE 6). Pour mieux visualiser ces relations, la Figure 14 illustre les positions des centres
de gravité, estimées par le modéle, en fonction des paramétres hydrodynamiques pour les 3

compartiments.
La puissance moyenne de la houle

Les trois compartiments présentent des comportements différents face a la puissance des

vagues (Figure 14A) :

e [avant-banc : une augmentation de 1kw/m de la puissance moyenne est associée a une
augmentation de la position relative du centre de gravité de 1’avant-banc d’environ 95m
(B =0,095 km par kW/m ; p =0,011).

e Le prisme principal : Cette augmentation est estimée a environ 73m par kw/m, mais le
seuil de significativité est dépassé légérement (p = 0,055).

e L’arriére-banc : la relation entre la position de son centre de gravité et la puissance des

vagues n’est pas significative (p =0,16).

La pente de I’avant-banc est significativement différente de celle de ’arriere-banc (p = 0,0016)

et non de celle du prisme principal (p =0,913).
La période moyenne de la houle

La période moyenne de la houle présente pareillement une relation différenciée selon le
compartiment considéré (Figure 14B). Une augmentation d’une seconde de la période moyenne des
vagues est associ¢e a une diminution de la position relative de I’avant-banc d’environ 554m (f =—0,554;
p = 0,001). Pour le prisme principal et 1’arriére-banc, aucune relation significative n’est ressortie. La

pente de I’avant-banc est significativement différente de celle de 1’arriére-banc (p = 0,022).
L’incidence de la houle par rapport a la normale au trait de cote

e [avant-banc : une augmentation de 1° de 1’angle d’incidence par rapport a la normale
au trait de cote est associée a une augmentation de la position relative du centre de

gravité de 33m (f =0,033 ; p =0,040) (Figure 14C). Il convient de souligner que ’angle
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d’incidence est calculé par rapport a la normale au trait de cote, donc pour le trait de
cote, une diminution de 1° de I’angle d’incidence est associée a une a une augmentation
de la position relative du centre de gravité de 33m.

e Le prisme principal : une augmentation de 1° de I’angle d’incidence par rapport a la
normale au trait de cOte est associée a une augmentation de la position relative du centre
de gravité de 37m (B = 0,037 ; p = 0,040).

e [’arriére-banc : la relation entre la position de son centre de gravité et I’angle

d’incidence par rapport au trait de cote n’est pas significative.

Il convient de souligner également que les pentes entre les trois compartiments ne

représentent pas de différences significatives (p > 0,97).
L’incidence de la houle par rapport a la normale au front externe du banc

e [’avant-banc : une augmentation de 1° de 1’angle d’incidence des vagues est associée a
une diminution de la position relative du centre de gravité d’environ 37 m (Figure 14).

e Le prisme principal : Cette diminution est estimée a 14 m par degré (f = —0,014 ;p =
0,026).

e Larriére-banc : la relation entre la position de son centre de gravité et 1’angle

d’incidence par rapport a la normale au front externe du banc.

Les pentes différent significativement entre les trois compartiments : entre 1’arriére-banc et
I’avant-banc (p < 0,001), I’arriére-banc et le prisme principal (p = 0,016) et entre 1’avant-banc et le

prisme principal (p =0,021).
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Figure 14 : Relations prédites entre les paramétres hydrodynamiques et la position relative des centres de gravité
des compartiments des bancs de vase ; Predicted relationships between hydrodynamic parameters and the relative
positions of the centers of gravity of the compartments in mud banks

(A) puissance moyenne de la houle, (B) période moyenne, (C) incidence absolue de la houle par rapport a la
normale au trait de cote et (D) incidence absoulue de la houle par rapport a la normale au front externe du banc.
Les lignes représentent les relations prédites par le modele linéaire mixte pour chaque compartiment et les bandes
ombrées correspondent aux intervalles de confiance a 95 %. Les valeurs des pentes marginales et leur
significativité sont présentées en (ANNEXE 6) (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026).

De maniére générale, le modele linéaire mixte met en évidence un déplacement marqué des trois
compartiments en fonction du temps, avec des variations de leurs caractéristiques dimensionnelles. Les
interactions avec les variables hydrodynamiques se révélent dépendantes du compartiment considéré.
Dans I’ensemble, 1’avant-banc se distingue par les associations les plus prononcées, notamment avec la
puissance et la période des vagues et avec I’angle d’incidence par rapport au front externe du banc et au
trait de cote. Le prisme principal vient juste apreés avec deux relations significatives, tandis que pour

I’arriére-banc, aucune relation significative n’est ressortie.

Les diagnostics du modéle portant sur la normalité des résidus, la linéarité et ’homogénéité et
la comparaison des positions observées aux positions estimées par le modéle sont présentés en
(ANNEXE 7). L’analyse des facteurs d’inflation de la variance (VIF) ajustés démontre une colinéarité
faible a modérée pour les effets principaux. Pour I’interaction entre le compartiment et la période
moyenne de lahoule le VIF ajusté estde 5,79 ce qui implique une certaine prudence dans I’interprétation

des coefficients d’interaction.
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S DISCUSSION

5.1 Mise en perspective des vitesses de migration avec les travaux de Dantin

(2025)

Les résultats obtenus sont mis en perspective avec les taux de migration estimés par Dantin,
(2025) dans le Tableau 2 afin de confronter les ordres de grandeur des vitesses de migration obtenus par
deux méthodes différentes. Il convient de souligner que la méthode de Dantin (2025) était basée sur le
suivi de I’avant-banc subtidal par une régression linéaire appliquée aux positions consécutives des lignes
de délimitation des bancs de vase. Malgré quelques différences, les ordres de grandeur des taux de
migration sont globalement cohérents. Dans ces calculs des taux de migration, Dantin (2025) avait fourni
pour chaque banc une moyenne et une médiane. Pour le banc 3 par exemple les valeurs de ces deux
indicateurs sont trés proches (2,79 km/an pour la moyenne et 2,78 km/an pour la médiane), tandis que
pour les autres bancs les écarts sont plus importants. Ces différences entre moyenne et médiane peuvent
refléter une variance des taux de migration au sein d’un méme banc de vase. C’est justement cette
variabilité qui justifie 1’intérét de cette étude, permettant de divulguer les comportements qui peuvent
étre éclipser si le banc de vase est considéré comme un seul bloc. Dantin (2025) dans son rapport,
souligne le comportement unique du banc de vase 2 en indiquant que son avant-banc ne se déplace
quasiment pas sur une période de sept a huit ans, alors que sa partie arriére progresse vers 1’ouest. Ce
constat a été validé par les valeurs de taux de migration obtenus dans le cadre de cette étude, montrant
un déplacement de 0,53 km/an pour I’avant du banc 2, face a 1,20 et 1,78 km/an pour le prisme central

et I’arriére-banc.

Ce qui préceéde conduit a souligner que, 1’analyse par compartiment de banc de vase enrichi la

compréhension de la dynamique de ces objets.

Tableau 2 : Mise en perspective des taux de migration obtenus avec ceux de Dantin (2025) ; Comparison of the
migration rates obtained with those reported by Dantin (2025)

Banc Dantin (2025) - Uavant-banc  CG - Avant- CG-Prisme CG - Arriére-

subtidal - moyenne en banc (km/an) principal (km/an) banc (km/an)
(km/an)

2,63 1,98 1,50 1,50
‘ 0,06 0,53 1,20 1,78
n 2,79 2,80 2,65 2,59
n 2,72 3,06 2,71 2,00
n 1,77 2,08 2,28 2,65
n 2,08 1,66 1,40 1,33
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5.2 Migrations et dynamiques internes d’un banc de vase

Les résultats de cette étude confirment une migration générale des 6 bancs de vase vers 1’Ouest
mais avec des taux de migration variés. La dynamique observée est totalement cohérente avec celle
décrite dans la littérature (Anthony & Dolique, 2004; Froidefond et al., 1988; Gardel & Gratiot, 2005;
Walcker, 2015). Le rythme de migration des bancs de vase n’est pas uniforme a I’échelle du littoral
guyanais. Cela peut étre expliqué dans un premier temps par 1’effet de chasse hydraulique exercé par les
estuaires. En effet le banc 3 présente une migration relativement homogene, en raison de I’absence
d’estuaires sur sa trajectoire depuis 2016. Les bancs 4,5 et 6, quant a eux, démontrent des différences de
taux de migration plus marquées entre leurs compartiments, illustrant le franchissement d’estuaires sur

le déplacement des bancs de vase.

La compartimentation des bancs de vase permet une nouvelle lecture de la migration de ces
objets, en effet les valeurs de LRR obtenues révéelent des différences de taux de migration entre les
compartiments et donc un déplacement non homogeéne au sein d’un méme banc. Les bancs 4,5 et 6 ont
démontré des comportements différenciés, au niveau du banc 5, le taux de migration augmente de
I’avant-banc vers I’arriére-banc, au niveau des bancs 4 et 6, une inversion de cette configuration est
observée. Ce fonctionnement est cohérent avec le modele de migration des bancs décrit par Gratiot et
al. (2007), suggérant que le déplacement des bancs de vase est un recyclage des vases consolidées,
érodées puis liquéfiées par la houle de I’arriére-banc vers 1’avant-banc. Les différences des taux de
migration entre les compartiments pourraient également indiquer une modification de la forme du banc

au fil de sa migration.

Le banc 2 demeure difficile a suivre et a compartimenter, en raison de son emprise importante
et son comportement complexe. Cela a été déja constaté par Dantin (2025), mentionnant son caractere
trés allongé et la présence de 1’estuaire du Iracoubo, qui donne I’impression que le banc se divise en
deux entités différentes. C’est pour cela, une analyse a partir des données historiques serait pertinente
pour mieux comprendre le comportement particulier de cette entité. Ce banc de vase se distingue par un
comportement totalement différent des autres bancs, avec un taux de migration de 0,53 km/an seulement
pour sa partie avant. A contrario, comme déja mentionné le banc 3 présente une migration plus au moins
homogene avec des taux de migration relativement élevés. En 2025, la distance entre la limite avant du
banc 3 et la limite arriére du banc 2 est d’environ 9km, le maintien des taux de déplacement de ces deux
compartiments peut conduire & un comblement de cette distance dans environ 9 ans. Cependant, cette

estimation demeure trés simplifiée pour affirmer un futur regroupement de ces deux objets.

5.3 Influence de la morphologie et des conditions de houle sur la dynamique des
bancs de vase

Les caractéristiques dimensionnelles des compartiments (longueur et largeur moyenne) sont

négativement associées a la position relative des centres de gravité. Cela signifie que la migration des
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bancs est accompagnée par une modification de leur emprise spatiale, mais ne suggere pas que la vitesse

de migration des bancs diminue & mesure que leur emprise augmente.

Les relations entre la position des centres de gravité et les paramétres de la houle (puissance,
période, angles d’incidence) apparaissent dépendantes du compartiment considéré. [’avant-banc se
distingue avec les associations les plus marqués avec les paramétres de la houle, cela peut étre expliqué
par le fait qu’il représente la partie active du banc (Anthony et al., 2013; Froidefond et al., 1988). L’angle
d’incidence des vagues par rapport a la normale au trait de cote est positivement associé avec les
positions de I’avant-banc et du prisme principal, ce résultat correspond aux résultats de Gardel & Gratiot,
(2005), qui ont démontré que la vitesse de déplacement du banc est plus élevée quand 1’angle d’approche
des vagues dominantes est faible. L’orientation du banc est également comme un parameétre important
pour la compréhension du déplacement différencié entre les compartiments. Ce paramétre conditionne
I’angle d’interaction des vagues et le front externe du banc et donc, la composante longitudinale du

transport sédimentaire.

Les relations significatives entre 1’avant-banc et les deux paramétres de la houle (puissance et
période), peuvent étre expliquées par un effet de saisonnalité sur la position relative de 1’avant-banc,
sans toutefois permettre de le confirmer. Cela est dii aux termes d’interaction (compartiment x puissance
et compartiment x période) qui présentent des valeurs de VIF élevées. A défaut, I’analyse doit porter sur
les périodes les plus énergétiques (octobre a mai) afin de confirmer 1’effet de la saisonnalité sur la
migration : Gratiot et al. (2007) montrent en effet que la mobilisation de la vase peut étre
particuliérement notable au démarrage de la saison séche et des conditions hydrodynamiques agitées qui
y sont associées. Il convient ainsi de souligner que les valeurs élevées de VIF n’invalident pas le modele

mais limitent ’interprétation isolée de leurs coefficients.

Les résultats du mod¢le linéaire mixte expliquent partiellement la migration des bancs de vase.
D’autres parameétres, non évalués dans ce travail, interviennent dans cette dynamique. Gratiot et al.
(2007) soulignent le role potentiel de plusieurs facteurs tels que les courants océaniques, les courants de

marée...

5.4 Apports du suivi des bancs de vase pour ’anticipation des dynamiques

littorales

Au-dela de la caractérisation des taux de migration des bancs de vase et de I’influence des
différents parameétres sur leur dynamique, les résultats de cette étude donnent la possibilité d’anticiper
les évolutions potentielles de plusieurs secteurs a forts enjeux au niveau du littoral guyanais. La
compartimentation des bancs de vase et le suivi individualisé de chaque compartiment apporte une
lecture plus fine de leur progression et donc une meilleure anticipation des aléas associés au processus

de rotation de plage forcé par les bancs de vase (Anthony et Dolique, 2004).
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La cellule littorale de Kourou a été trés impactée par 1’arrivée du banc 4 en 2016, qui a inversé
la dérive littorale vers 1’est lors de la phase de transition vers I’envasement. Cette inversion a entrainé
une forte érosion au niveau de la plage sur le secteur urbain de 1’avenue de 1’anse et de la cité des 205,
ainsi qu’un affouillement de de la voirie de 1’avenue de 1’anse (Longueville, 2017; Longueville et al.,
2018; Longueville & Bourbon, 2016). L’implantation de digues de sable d’urgence était indispensable
pour limiter les dégats engendrés : les digues et le tombant de la plage sont localisés a moins de 10 m
d’habitations individuelles et collectives et d’équipement public (voirie, réseaux...). La ville de Kourou
en lien avec le BRGM et la DGTM, a mis en place une stratégie de gestion de son littoral avec projet de
dispositif de rechargement et de protection du littoral a court terme et de recomposition spatiale 8 moyen
terme. Le projet de rechargement et de protection du littoral prévoit de repositionner une partie des
sables déplacés lors de la rotation de plage de 2016 devant les portions a enjeux de la cellule littorale.
Des épis en bois seront implantés pour tenir le rechargement en sable. L’ensemble de ces travaux doivent
étre réalisés avant que la plage soit dévasée et que les portions du front de mer vulnérables soient
confrontées a I’aléa de recul du trait de cote. Nos résultats montrent que le départ du banc 4 est estimé
a environ 3,3 ans a partir de 2025, soit autour de 2028. Etant donné que 1’avant du banc 5 est 2 17,3 km
du littoral Kouroucien et qu’il se déplace a environ 2,08 km/an, la phase inter-banc devrait durer 4 ans
et demi a 5 ans. Ces résultats offrent une temporalité prospective avant une nouvelle crise potentielle et

montrent 1’urgence de la mise en ceuvre des travaux de rechargement en sable.

Au niveau du littoral de Cayenne et Rémire-Montjoly, les plages de Rémire-Gosselin, Salines
de Montjoly et Montabo sont actuellement en phase inter-banc. Les habitations au niveau de ces secteurs
sont vulnérables face a 1’aléa d’érosion malgré des ouvrages d’enrochements artisanaux. L’arrivée du
banc 6 sur I’anse de Rémire est estimée dans environ 7,4 a 8 ans soit 2033-2034, puis sur 1’anse de
Montjoly dans environ 9 ans et demi soit en 2033-2034. Ces valeurs impliquent une durée importante
du régime d’inter-banc et les aléas associés accroissant significativement la vulnérabilité de ces facades

littorales.

Les prévisions concernant les futures phases inter-banc, de dévasement et d’envasement,
offriront aux communes concermées, ainsi qu’aux services de 1’état une base solide pour une meilleure

anticipation et adaptation des mesures de gestion du littoral.

5.5 Limites du travail

De multiples limites doivent étre prises en considération dans I’interprétation des résultats :

e La premiére limite conceme la méthode de compartimentation des bancs de vase. Cette
approche repose sur la distinction simplifiée de trois secteurs complexes, dont les limites
changent en permanence. En plus, la confrontation de cette méthode avec une photo-
interprétation démontre des valeurs de coefficient globalement satisfaisantes pour I’arriére-banc

et I’avant-banc mais une valeur faible pour le prisme principal (R? =0.32).
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e La deuxiéme limite correspond aux résultats des taux de migration, certaines régressions
linéaires présentent des R? modérés, notamment pour le banc 6. Ces valeurs peuvent affecter la
précision absolue des taux de migration estimés.

e La troisieme limite concerne la base de données utilisée dans cette étude. La délimitation des
bancs de vase est basée sur I’imagerie satellitaire qui présente a son tour des limites notamment,
la nature de la limite d’amortissement des vagues etc. En plus de cela, il y a également la
précision des tracés liée a la nébulosité. Ces limites se répercutent forcément sur les indicateurs
calculés (Longueur, largeur, position des centres de gravité etc.)

e Laquatriéme limite correspond aux valeurs élevées des VIF pour certains termes d’interaction.
Ces valeurs n’infirment pas les résultats du modéle, mais les relations obtenues doivent étre
interprétés avec vigilance et comme des associations statistiques au sein d’un systéme ou

plusieurs for¢ages interagissent.

Les limites présentées ci-dessus, ne remettent pas en cause les résultats obtenus. En revanche,
ils recommandent d’intégrer d’autres facteurs dans 1’analyse de la dynamique des bancs de vase :
accroitre la base de données de tracés avec les données images historiques, travailler spécifiquement sur
certaines saisonnalités, mieux contraindre I’impact des conditions hydrodynamiques sur la précision de
la cartographie de la limite d’amortissement des vagues, évaluer I’influence des courants de marée et de

la bathymétrie.
6 CONCLUSION

Cette étude a permis de caractériser la dynamique des bancs de vase, sur la quasi-totalité du
littoral guyanais sur une période de 10 ans (2016-2025). La méthode de compartimentation des bancs
de vase a permis une lecture plus fine de cette dynamique. Les résultats révelent des taux de migration
différents entre les bancs de vase étudiés et au sein d’un méme banc de vase, témoignant d’une
hétérogénéité et d’un fonctionnement complexe de ces objets. Il a été déterminé que les plages de
Kourou vont étre en phase d’inter-banc autour de 2028 et que cette phase devrait durer 4 ans et demi a
5 ans avant ’arrivée du banc 5. Les anses de Cayenne rentrent prochainement (fin 2026 ou début 2027)
en phase d’inter-banc. Les plages de Montjoly et Montabo sont actuellement en phase d’inter-banc,
I’arrivé du banc 6 sur ces deux sites est prévue respectivement pour fin 2034 et en 2037. Les résultats
du modgéle linéaire mixte ont montré des relations entre la position des compartiments, leur morphologie
et les conditions de houle. Néanmoins, ces parameétres expliquent partiellement la migration des bancs

de vase.

Les résultats de ce travail permettront le renforcement des diagnostics d’aléas littoraux produit
par ’ODyC, ainsi qu’une vision a court et moyen terme permettant une anticipation plus fine des aléas

cotiers et donc, une meilleure gestion du littoral guyanais.
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7 INSERTION PROFESSIONNELLE

7.1 Chronogramme des travaux, missions

Dates Taches

01 avril — 30 avril Revue bibliographique sur la dynamique des bancs de vase.
Exploration de la base de données.

Prise en main de I’outil DSAS.

Premiere sortie de terrain (levés de profils de plages)

01 mai— 31 mai

Compartimentation des bancs de vase et calcul des variables
morphologiques.

e  Traitements sous ArcMap et R.

Deuxiéme mission de terrain (levés de profils de plage et vol drone).
Téléchargement et traitement des données de la houle.

Construction de la base de données.

Présentation de 1’état d’avancement des travaux de stage lors du 11¢ COPIL
de I’ODyC.

01 juin — 30 juin

01 juillet — 31 juillet

Analyses exploratoires et statistiques.

Modélisation linéaire mixte.

Troisiéme mission de terrain (levés de profils de plage).

Production des figures et cartes.

Rédaction continue du mémoire.

Echanges réguliers avec le tuteur de stage.

Campagne d’acquisition terrain pour le suivi d’un banc de vase.
Préparation du support et de la présentation orale de la soutenance de stage.
e  Organisation des fichiers et archivage.

01 avril — 24 aoiit

24 aoiit — 31 aoiit

7.2 Remarques personnelles sur le travail de I'entreprise

Ce stage m’a permis de mieux appréhender le fonctionnement d’une structure d’expertise
scientifique telle que le BRGM. J’ai beaucoup apprécié l’organisation au quotidien, la rigueur
méthodologique et la diversité des approches. J’ai également beaucoup apprécié la collaboration

BRGM-DGTM dans le cadre de I’ODyC, 1’entraide entre les équipes et la bonne communication.

7.3 Difficultés rencontrées

La principale difficulté que j’ai rencontré pendant mes 5 mois de stages est la manipulation et
le croisement de jeux de données nombreux et hétérogénes, ainsi que 1’utilisation du logiciel R, dont je
ne possédais que des notions élémentaires. Donc, il a fallu une phase d’apprentissage et d’adaptation
pour développer ma maitrise de ce logiciel. Le suivi des bancs de vase s’est également révélé complexe,

en raison de leur forte mobilité et la complexité de leur dynamique.

7.4 Bilan du stage, personnel, universitaire et professionnel

Sur le plan personnel, ce stage a été une véritable étape de de croissance qui m’a permis de
gagner en autonomie et en rigueur et en confiance dans la réalisation d’un travail scientifique. Mon
adaptation a un nouveau contexte géographique a été également un défi stimulant qui m’a beaucoup

apporté.
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Sur le plan universitaire, cette expérience m’a permis de mobiliser de multiples connaissances
acquises dans le cadre du master. Elle m’a aussi permis de renforcer mes compétences en traitement de

données, de développer ma maitrise du logiciel R et d’acquérir de nouvelles compétences.

Sur le plan professionnel, ce travail a conforté mon intérét pour la recherche et il m’a permis de
mieux identifier les missions auxquelles je donnerai une place importante dans mon parcours

professionnel.
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9 ANNEXES

ANNEXE 1 : Structure et variables de la base de données

La base de données fournie par I-Sea contient :

e Un fichier shapefile contenant des transects perpendiculaires au trait de cote et espacés de 500

m ayant servi a définir les intersections avec les limites des bancs de vase.

e Un shapefile comprenant le trait de cote 2024 de référence qui a permet de calculer les distances

entre ce trait de cote et les limites de bancs de vase le long de chaque transect.

e Un fichier CSV qui compile un total de 39006 lignes représentant les points d’intersection entre

les contours de bancs de vase et les transects. Ce fichier contient les colonnes suivantes :

>

YV V V V V V

>

Longitude et latitude : coordonnées de chaque point en degrés décimaux (WGS84)
DATE _: mois de la production (YYYY-MM-DD)

ID_MB : numéro identifiant du banc en partant de I'ouest.

TransOrder : numéro du transect (transect numéro 1 a I’est).

Type : type d'enjeu associé au littoral.

Site Name : nom du site.

Dist Km : distance en km le long du littoral guyanais depuis un point de référence a
I'ouest (dernier transect)

Distance : distance entre intersections transect/trait de cote et transect/ limite subtidale.

e Un fichier shapefile avec le méme contenu que le fichier CSV.
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ANNEXE 2 : Format de la base de données fournie par I-Sea

intersections_mudbanks_transects_2016_2025_dist

| | FID | Shape* | cat | cat DATE fid 1 fid 12 ith Date 1 ID | OBJECTID BaselinelD GrouplD | TransOrder | TransEdit | Azimuth | SHAPE Len Type Site Name Dist km | Distance
378 | Point 1 1 01/01/2024 |1 '] '] 01/01/2024 o 534 1 o o 204,45 21000 o 45 414
377 | Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 535 1 0 535|0 204,64 21000 0 445 275
378 | Point 1 1 01/01/2024 |1 '] '] 01/01/2024 o 536 1 o 538(0 20473 21000 3 |Bourg d'Awala-Yalimape 44 279
379 | Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 537 1 0 5370 204,92 21000 3 |Bourg d'Awala-alimapo 435 352
|| 380 |Point 1 1 01/01/2024 |1 '] '] 01/01/2024 o 538 1 o 538(0 205,08 21000 3 |Bourg d'Awala-Yalimape 43 219
|| 381]|Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 539 1 0 538|0 205,28 21000 3 |Bourg d'Awala-alimapo 425 55
|| 382 |Point 1 1 01/01/2024 |1 '] '] 01/01/2024 o 540 1 o 540(0 205,45 21000 3 |Bourg d'Awala-Yalimape 42 70
|| 383 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 541 1 0 5410 205,64 21000 3 |Bourg d'Awala-alimapo 41,5 62
|| 384 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 542 1 o 542 (0 205,83 21000 3 |Bourg d'Awala-"alimape 41 il
|| 385 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 543 1 0 5430 208,03 21000 0 40,5 353
|| 386 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 543 1 o 543 (0 206,03 21000 o 40,5 1658
|| 387 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 543 1 0 5430 208,03 21000 0 40,5 3789
|| 368 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 544 1 o 544 (0 206,23 21000 o 40 818
|| 385 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 544 1 0 544|0 208,23 21000 0 40 2557
|| 380 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 544 1 o 544 (0 206,23 21000 o 40 5866
|| 391|Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 545 1 0 5450 205,44 21000 4|Plage urbaine d'Awala-'alimal 38,5 1245
|| 392 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 545 1 o 545(0 206,44 21000 4 |Plag 7570
|| 353 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 545 1 0 5450 205,44 21000 4| Pla 10654
|| 394 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 545 1 o 545(0 206,44 21000 4 |Plag 2312
|| 385 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 545 1 0 5450 205,44 21000 4| Pla 11775
|| 396 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 545 1 o 545 (0 206,64 21000 4 |Plag 9355
|| 357 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 548 1 0 546 |0 205,64 21000 4| Pla 11274
|| 396 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 545 1 o 545 (0 206,64 21000 4 |Plag 12600
|| 358 |Point 1 1 010142024 |1 1] 1] 01/01/2024 0 547 1 0 S4T |0 208,85 21000 4| Pla 10768
400 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 547 1 o 547 (0 206,85 21000 4 |Plag 11501
401 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 547 1 o 547 (0 208,85 21000 4 |Plag 125985
402 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 548 1 o 548 (0 207,07 21000 4 |Plag 13305
403 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 549 1 o 545 (0 207,29 21000 1 [Estuaire du Maroni 375 15254
404 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 550 1 o 550 (0 207,51 21000 1 [Estuaire du Maroni kT4 15382
405 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 551 1 o 551(0 207,74 21000 1 [Estuaire du Maroni 385 15183
406 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 552 1 o 552 (0 207,96 21000 1 [Estuaire du Maroni 36 16016
407 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 553 1 o 553 (0 208,25 21000 1 [Estuaire du Maroni 355 16522
408 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 554 1 o 554 (0 208,62 21000 1 [Estuaire du Maroni 35 17126
|| 408 |Paint 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 555 1 o 555(0 209,08 21000 1 [Estuaire du Maroni 345 17536
410 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 556 1 o 556 (0 209,59 21000 1 [Estuaire du Maroni 34 17764
411 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 557 1 o 557 (0 210,09 21000 5|Littoral du Suriname 335 17929
412 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 558 1 o 558 (0 210,53 21000 5|Littoral du Suriname 33 18030
413 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 559 1 o 558 (0 210,89 21000 5|Littoral du Suriname 325 18043
414 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 580 1 o 560 (0 211,19 21000 5|Littoral du Suriname 3z 17883
415 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 561 1 o 581(0 211,42 21000 5|Littoral du Suriname 315 174582
418 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 582 1 o 562 [0 211,59 21000 5|Littoral du Suriname 3 16506
417 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 563 1 o 583 (0 211,68 21000 5|Littoral du Suriname 30,5 16553
418 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 584 1 o 564 (0 211,71 21000 5|Littoral du Suriname 30 16839
419 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 565 1 o 585 (0 211,67 21000 5|Littoral du Suriname 285 16761
420 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 566 1 o 566 [0 211,57 21000 5|Littoral du Suriname 28 16400
421 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 567 1 o 587 [0 211,39 21000 5|Littoral du Suriname 285 16150
422 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 568 1 o 568 [0 211,15 21000 5|Littoral du Suriname 28 15576
423 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 569 1 o 589 (0 210,84 21000 5|Littoral du Suriname 275 14747
424 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 570 1 o 570 (0 210,48 21000 5|Littoral du Suriname 27 14164
425 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 571 1 o 571(0 210,02 21000 5|[Littoral du Suriname 265 14028
|| 426 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 572 1 o ST2[0 209,5 21000 5|Littoral du Suriname 26 14035
427 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 573 1 o 573[0 208,01 21000 5|[Littoral du Suriname 255 14003
|| 428 |Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 574 1 o 574(0 208,67 21000 5|Littoral du Suriname 25 14024
429 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 575 1 o 575(0 208,48 21000 5|[Littoral du Suriname 245 14035
430 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 576 1 o 578 (0 208,34 21000 5|Littoral du Suriname 24 14086
431 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 577 1 o 577 (0 208,18 21000 5|[Littoral du Suriname 235 14157
432 | Point 1 1 01/0142024 |1 '] '] 01/01/2024 o 578 1 o ST8 [0 207,84 21000 5|Littoral du Suriname 23 14150
|| 433 |Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 579 1 o 579 (0 207,31 21000 5|[Littoral du Suriname 225 14085
434 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 580 1 o 580(0 206,58 21000 5|Littoral du Suriname 22 13893
435 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 581 1 o 521(0 20567 21000 5|[Littoral du Suriname 215 13448
|| 436 |Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 582 1 o 582 (0 20475 21000 5|Littoral du Suriname 21 12665
437 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 583 1 o 523(0 203,84 21000 5|[Littoral du Suriname 205 11422
|| 438 |Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 584 1 o 584 (0 202,93 21000 5|Littoral du Suriname 20 10345
439 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 585 1 o 585(0 202,01 21000 5|[Littoral du Suriname 19,5 9331
440 | Point 1 1 01/01/2024 |1 o o 01/01/2024 o 586 1 1] 586 (0 2009 21000 5|Littoral du Suriname 18 B444
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ANNEXE 3
Positionnement du centre de gravité spatial de chaque compartiment

Le calcul du centre de gravité pour chaque compartiment se repose sur 1’équation suivante :

Y:(TransOrder; X Distance;)
Y Distance;

(Eq.A1)

CGrransect =

Avec TransOrder; est le numéro de transect et Distance; correspond a la distance entre le trait

de cote et la limite subtidale du banc.
Suivi spatio-temporel du déplacement des compartiments

La position des centres de gravité a I’échelle d’un banc par rapport a une origine, ici, la premicre
occurrence de la série temporelle en 2016, a été calculée a partir de la formule suivante :

POSitionrelative = (CGTransect - CGTransect,O) X 0;5 (EQ-AZ)

Avec CGryrgnsecto €st le premier centre de gravité de la série temporelle de chaque

compartiment et de chaque banc. 0,5 correspond a 1I’espacement de 500 m entre deux transects.

Le calcul des vitesses mensuelles s’est reposé sur le déplacement du centre de gravité entre deux
dates successives. Ce déplacement est calculé comme la différence entre deux positions obtenues a ces
mémes dates. Les vitesses mensuelles alors, sont exprimées comme suit :

(Deplacementy,, < 1000)

Vitesse, m | = Eqg.A3
Grots) Ecartyis ( 1 )

Calcul des Taux de migration par régression linéaire (LRR)

Les taux de migrations ont ét¢ obtenus a partir de d’une régression linéaire ajustée selon la

notation simple :
yi=Po+ fixi+ &
Qui devient :
Positionyeigtive = Bo + P1 X Anneegecimate + € (Eq.A4)

Avec Position,qiqtive €St la position relative du centre de gravité en km. 8, est ’ordonné a
I’origine. ;. La pente de la droite de régression qui constitue le taux de migration linéaire.

Anneegecimaie représente le temps exprimé en année décimale et € correspond au terme d’erreur.
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ANNEXE 4 : Les deux premiers axes de ’ACP

(A)

Contributions (%)

(B)
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Contribution des variables aux deux premiers axes de [’analyse en composantes principales (ACP) ; Contribution
of the variables to the first two principal components (PCA). (A) dimension 1 et (B) dimension 2. La ligne rouge
en pointillés indique la contribution moyenne attendue des variables (20 %,). (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)
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ANNEXE 5 : Résultats du modéle linéaire mixte

Temps Ans -

Compartiments [Avant-banc] -

Compartiments [Prisme principal] -

Longueur Alongshore KM -

Largeur Moyenne KM -

Periode Moyenne s -

Incidence Houle TDC abs -

Incidence Houle Banc abs -

Puissance Moyenne kW m -

Compartiments [Avant-banc] x Periode Moyenne s -
Compartiments [Prisme principal] x Periode Moyenne s -
Compartiments [Avant-banc] = Incidence Houle TDC abs -
Compartiments [Prisme principal] x Incidence Houle TDC abs -
Compartiments [Avant-banc] x Incidence Houle Banc abs -
Compartiments [Prisme principal] x Incidence Houle Banc abs -
Compartiments [Avant-banc] x Puissance Moyenne kW m -

Compartiments [Prisme principal] x Puissance Moyenne kW m -

220 ***
*

8.26 *

4.99

-0.19 =

-0.31|**
.

0.08
3

0.03
L ]

0.01
.
-0.05
L
-0.64
-

-0.32

‘O, O XXX

‘00 xX

5 10 15

Coefficient (B)

Effets fixes estimés par le modele linéaire mixte sur la position relative des centres de gravité des compartiments
des bancs de vase ; Estimated fixed effects from the final mixed-effects model on the relative positions of the centers

of gravity of the mudflat compartments

Les points correspondent aux coefficients estimés () et les segments a leurs intervalles de confiance a 95 %. La
ligne verticale rouge correspond a une absence d’effet (f = 0). Les astérisques indiquent le niveau de significativité
statistique (* p < 0,05 ; **p < 0,01 ; *** p <0,001). (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)
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ANNEXE 6 : Pentes marginales estimées par le modéle linéaire mixte

Tableau représentant les pentes marginales estimées par le modéle linéaire mixte pour les différentes variables
selon les compartiments des bancs de vase ; Marginal slopes estimated by the mixed-effects model for the various

variables according to the different compartments of the mudflats (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)

Parametre

Compartiment

Pente
estimée

IC 95 %

" -0,055
Arriere-banc [-0,133; 0,023] 0,169
. km/(kW/m)

Puissance moyenne
(KW/m) Avant-banc +0,095 [0,022; 0,167] 0,011

Prisme principal | +0,073 [-0,002; 0,148] 0,055

Arriére-banc +0,084 km/s | [-0,252;0,419] 0,625
Période moyenne (s) | Avant-banc -0,554 [-0,885;-0,224] 0,001

Prisme principal | -0,136 [-0,474 ;0,202] 0,430
Angle d’incidence Arriere-banc +0,032 km/° | [-0,004 ; 0,067] 0,082
par rapport a la

. Avant-banc +0,033 [0,002 ; 0,064] 0,040

normale au trait de
cote (°) Prisme principal | +0,037 [0,002; 0,073] 0,040
Angle d’incidence Arriere-banc +0,011 km/° | [-0,002;0,025] 0,091
par rapport ala

Avant-banc -0,037 [-0,049;-0,026] <0,001
normale au front
externe du banc (°) Prisme principal | -0,014 [-0,026 ; -0,002] 0,026
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ANNEXE 7 : Evaluation de la qualité d’ajustement du modéle et sa validité

A. Concordance entre positions observées et estimées B. Distribution des résidus

104 o

N
(=]
Résidus (km)

Position observée (km)
I

(=]
1

-10 0 10 20 -10 0 10 20
Position estimée (km) Position estimée (km)

Evaluation de la qualité d’ajustement du modéle linéaire mixte. Assessment of the goodness of fit of the mixed-
effects linear model. (A) Concordance entre les positions observées et les positions estimées par le modéle ; la
ligne en pointillés représente la droite de concordance. (B) Distribution des résidus en fontion des positions
estimées ; la ligne en pointillés correspond a un résidu nul et la courbe bleue représente la tendance lissée.
(Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)

A. Linéarité B. Homogénéité de la variance
La tendance des résidus devrait rester proche de zéro La dispersion devrait rester relativement constante

204

n

Résidus (km)
|Résidus standardisés|
P

=)
=

10 20 -10 0 10 20
Valeurs ajustées (km) Valeurs ajustées (km)

C. Normalité des résidus

Les points d: ient suivre approximati 1t la droite de référence

Quantiles des résidus standardisés

Quantiles théoriques

Diagnostics des résidus du modéle linéaire mixte ; Residual Diagnostics for the Linear Mixed Model (A) Résidus
en fonction des valeurs ajustées pour l’évaluation de la linéarité ; (B) racine des résidus standardisés en fonction
des valeurs ajustées pour [’évaluation de I’homogénéité de la variance ; (C) diagramme quantile-quantile (Q-Q
plot) des résidus standardisés pour 1’évaluation de leur normalité. (Source : R, TAFFAHI Hamza,2026)
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RESUME

Le littoral de la Guyane francgaise fait partie des environnements littoraux les plus
instables au monde. Cette instabilité est largement controlée par la migration d’imposants bancs
de vase en provenance de I’Amazone, migrant vers I’ouest a des vitesses qui varient entre 1 a 5
km/an. Ces objets créent une alternance de phases d’envasement et d’inter-banc qui

conditionnent fortement 1I’évolution morphodynamique du littoral guyanais.

Ce mémoire propose une analyse fine de la dynamique des bancs de vase a travers 1) le
suivi de chacun des compartiments morphologiques d’un banc (avant-banc, prisme principal et
arriere-banc) et 2) I’analyse de la contribution des paramétres météo-marins sur leur

déplacement.

L’approche développée a pour finalit¢ d’estimer la durée des phases d’envasement et
d’inter-banc de plusieurs secteurs suivis par I’ODyC et apporter ainsi des éléments

d’anticipation des évolutions du littoral guyanais.

ABSTRACT

The coastline of French Guiana is one of the most unstable coastal environments
worldwide. This instability is largely driven by the migration of massive mudbanks from the
Amazone river, which move westward at speeds ranging from 1 to 5 km/year. These features
are therefore responsible for alternating phases of siltation and inter-bank periods, which

strongly influence the morphodynamic evolution of the French Guiana coastline.

This thesis offers a detailed analysis of the dynamics of the mudbanks by 1) monitoring
every morphological compartment of banks (leading edge, core prism, and trailing edge) and

2) analyzing the contribution of meteorological and marine parameters to their movement.

The approach developed aims to estimate the siltation and inter-bank phases duration of
several sectors monitored by the ODyC and thus provide information for anticipating changes

in the Guyanese coastline.

MOTS-CLES

Géomorphologie ; Banc de vase ; Littoral ; Aménagement ; Guyane
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