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INTRODUCTION

Le projet de construction du barrage de PETIT SAUT sur le fleuve
SINNAMARY a suscité la mise en oeuvre de nombreuses études regroupées dans ce
cas par le mattre d'ceuvre dans le dossier d'étude d'impact du projet.

Clest dans ce cadre que Electricité de FRANCE a sollicité différents
laboratoires ou services publiques pour réaliser une étude du milieu physique
et biologique du fleuve SINNAMARY qui par ailleurs est représentatif d'un
fleuve d'importance moyenne en région intertropicale humide.

Les études hydrologiques concernant le projet ont été menées par
la section d'Hydrologie de 1'ORSTOM en GUYANE Frangaise. Une station hydromé~
trique a été installée le 16 novembre 1981 d proximité du site du barrage et
exploitée pour le compte de l'aménagement (J.M. FRITSCH 1982).

Une seconde étude, qui fait l'objet de ce rapport, a été notifiée
en 1983 et concerne le milieu physique de l'estuaire du SINNAMARY entre
1 'embouchure et la pointe COMBI. Il 8'agit principalement de déerire la
dynamique de la remontée saline dans le fleuve et de préciser les paramétres
hydrologiques de l'estuaire : dérives oscillantes, vitesses, débits oscillants,
volumes oscillants.

Parallélement, au cours de cette étude, la section d'Hydrologie a
accueilli un stagiaire (J.L. NOGUES) du laboratoire d'ydrobiologie de 1'Uni-
versité de PROVENCE (professeur A. CHAMPEAU) dont 1'objet du rapport de D.E.A.
a été tourmé vers cette Stude et celle du Phytoplancton de l'estuaire.

Les objectifs visés dans cette étude portant sur 30 km d 'estuaire
nous ont conduit a établir une méthode de travail ajustée aux possibilités
techniques disponibles sur place : analyses chimiques des eaux, morphologie
de 1'estuaire (écho-sondages), dynamique des marées dans le fleuve, consti-
tution et gestion d'une banque de données de terrain sur micro—-ordinateur.

Les mesures hydrométriques et les prélévements d'eau se sont
déroulés en trois campagnes couwvrant la période d'étiage du fleuve (octobre -
novembre 1983). La participation technique a été assurée par Messieurs
J.C. BRON, S. FRAUMAR, A. D'ALEXIS, E. D'ALEXIS, H. AGUENGUI, R. PALMOT,

Y. BOREL, J.M. FRITSCH et M. LOINTIER.
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I. METHOLOGIE
1) Mesures hydrométriques

L'étude de la remontée du fromt salé sur le SINNAMARY a été réalisée
pendant la période d'étiage du fleuve ~octobre/novembre 1983- et pour des
marées de mortes-eaux et de vives-eaux. La congjugaison de l'étiage et des
vives—eaux provoque une intrusion saline maximale dans 1’estuaire.

Dix sections de mesure, matérialisées par des bouées, ont été
ingtallées d intervalle constant entre l'embouchure et la pointe COMBI, soit
sur une trentaine de km d'estuaire. Quatre sectioms principales ont été jaugées
et prélevées en continu sur un cycle de 12 heures de marée, les six autres
étant simplement 1'objet de prélévements. Le dispositif a été le suivant :
(fig. 1)

- Sections prineipales A, D, G, J

5 Merticales” par section matérialisées par les bouées
1 limmigraphe par section

Pour chaque verticale il est prélevé un flacon de deux litres en
surface, d mi-profondeur et au fond. Dans le méme temps cing mesures de
vitesses sont effectuées.

- Sections secondaires b, e, e, f, h, %,

3 "werticales" par section matérialisdes par les boudes
Pour chaque verticale il est prélevé un flacon de 50 ml
en surface, d mi-profondeur et au fond.

Deux "eycles" de deux jours de mesures ont &té retenus, L"'un en
vives—eaux et l'autre en mortes—eaux. Un troisiéme "eycle" préliminaire a
été réalisé afin de tester le matériel ot la méthode de mesure.

Date Coefficient de Nombre de prélévements
marée
cyqle prélimi~ 23/10/83 90/100 311
naire 24/10/83  ~/90
1 29/10/83 45/45
’78

30/10/83 ~/40

2 20/11/83 85/106

21/11/83  85/105 833
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Fig. 1 :CARTE DE L['ESTUAIRE DU SINNAMARY ET POSITION
DES SECTIONS D'ETUDE.



Les mesures de vitesse ont été faites afin de caleuler les volumes
oscillants dans 1'estuaire. Les prélévements d'eau ont été dirigés vers le
laboratoire de CAYENNE, afin de déterminer la conductivité sur tous les
échantillons puis de doser les principaux anions et cations pour obtenir un
étalonnage conductivité/salure globale.

L'hydrogramme des débits d la station de PETIT SAUT (fig. 2)
futur site du barrage, montre les conditions particuliéres de l'étiage 1983.
Le plus faible débit moyen journalier observé a été de 70 m3/s. Cette valeur
est proche d'une récurrence quinquennale. Les trois cycles de mesure se sont
done déroulés pour des débits moyens de :

23-24/10/83 93 m3/s station PETIT SAUT
29-30/10/83 74 m3/s "
20~-21/11/83 102 m3/s "

Les pluies ont été faibles aveec 14,3 mm en 6 jours 4 SINNAMARY
pour les derniers jours d'octobre et trois dpisodes (21,4 mm - 5,2 mm - 10,1 mm)
de trois jours en novembre qui expliquent les petites crues observées durant
cette période.

Les données techniques et l'historique des installations sont
congignées en Annexe I.

2) Méthode de dépouillement des mesures hydrométriques

La méthode employée est dite "par verticales indépendantes". Lorsque
le plan d'eau subit des variations importantes de hauteurs ~c'est le cas ici
avec la marée~ on admet que la variation du plan d'eau est négligeable durant
les mesures de vitesse sur une verticale (soit 5 minutes). Le planimétrage de
la parabole des vitesses fournit ainsi le débit unitaire de chaque verticale
pour une heure donnée. Chaque débit unitaire peut ensuite étre porté sur un
graphique dont l'abcisse est le temps (fig. 3). Sur ce méme graphique on
détermine heure par heure les valeurs des débits unitaires pour 1'ensemble des
verticales de la section. Une seconde intégration sur la largeur de la section
donne les débits instantanés, heure par heure et permettent de comstruire la
courbe de variation des débits sur un cycle de marée (fig. 4).

' Enfin, un planimétrage de ce dermier graphique nous permet de
connaitre le volume de flot et de jusant ayant traversé la section.

Cinq points par verticale et cinqg points par section mous ont semblé
étre le meilleur compromis entre le nombre de jaugeages ( pour déerire le cycle
de variation), et la précision des mesures (pour déerire le champ de vitesse
a un instant donné).

3) Mesures de laboratoire

Tous les échantillons prélevés ont subit une détermination de leur
conductivité, Le quart emviron de ces prélévements a été conservé (486) afin
de réaliser des analyses chimiques plus complétes notamment : rdsidus secs,
chlorures, stilice dissoute, sodium.
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Fig. 3 et 4 : Dépouillement des mesures pour les cing verticales des

la section D. La courbe de vartiation des débits unitaires
en fonction du temps permet de s'affranchir de la variation
de cote provoquée par la marée. On peut alors calculer un
débit d un instant domné, puis construire le cycle de ces
débits pendant la durée d'une marée.
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Les échantillons ont été sélectionnés de fagon & recowvrir toute la
garme des conductivitds enregistrées afin d'obtenir par la suite, les corrélations
entre ces différents élémente chimiques et la conductivité. ‘

~ Mesures de conductivité :

Mesurde avec un conductimétre TACUSSEL type CDGN & cellule
d électrode de platine. Les valeurs sont exprimées en microsiemens

- Résidus secs

Envircn 300 ml de chaque échantillonm sont filtrds sur filtre
millipore 0,8 u dans un erlemmeryer relié d une pompe d vide. L'eau recueillie
est transvasée dans une fiole de 200 ml (V) rincée préalablement avec cette
méme eau. Puis l'eau filtrde est transvasée dans un bécher préalablement étuvé
et pesé (Mo en mg). Les béchers sont passés d 1'étuve d 105° pendant 48 a
72 heures puis introduits dans un dessicateur pendant 1/4 d'heure avant d'étre
pesés au 1/10e de mg (M1 en mg).

Le résidu sec est domné alors par l'expression :

(M1 - Mo) X 1000
14

Rs =

~ Chlorures CL™

La méthode potentiométrique d l'aide du potentiographe Méthrom
type E 536 (&lectrode d'argent/chlorure d'argent) a été utilisée. La limite
de sensibilité est de 0,01 mg/l.

Pour les échantilloms faiblement concentrés et pour une meilleure
détermination graphique une fraction comnue d'Hel a été ajoutée. Les échantillons
d fortes concentrations ont été dilués.

- La 8ilice dissoute

Le molybdate d'ammonium donne avec 1'anhydride silicilique en
milieu acide (PH 1,5 & 2) un complexe jaune de silico 1-2 molybdate dont la
forme P est stable et permet le dosage colorimétrique. La mesure se fait
10 minutes aprés le début de la réaction, moment ol la coloration présente un
mazximum d'absorption d 410 -~ 440 nm. La limite de sensibilité est de 0,1 mg/l.

~ Cation Na*t

Le dosage de cet élément a été fait sur spectrographie d'absorption
atomique avec un PERKIN ELMER Modéle 107.

NOTA : pour le marquage des échantillons et 1'exploitation des domnées
sur ordinateur il a été créé un code échantillon 4 9 caractéres :
exemple Bl m 0854 CJ



Caractére Définition Valeurs
B section de AdJ
1 bouée numéro 1 ou vertiecale 1 deld3oulads
M prélévement & mi-profondeur SMPF
0854 heure locale -
¢ éohantillon conservé Cs N (non conservé)
J observation du jusant J, E (étale), F (flot)

II. CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES DE L'ESTUAIRE DU SINNAMARY

1) Profils des sections

Toutes les largeurs des sections ont été détermindes au topofil.
Un profil chronométré réalisé & 1'écho-sondeur emregistreur a permis de
préeiser la morphologie des sectioms, puis d'en déduire lour surface mouillée
pour le niveau moyen des cycles de marée. Ce niveau moyen a été déterminé a
l'aide des limmigrammes obtenus en A, D, G et J. La cote de ce niveau moyen
a été stable durant toutes les campagnes de mesure et done prise comme référence.
A titre d'exemple, & la station D, nous avons mesuré & 1'dchelle un niveau
moyen de 1,60 m pour les cycles d'octobre et de 1,66 m pour le cyele de novembre.
Les profils d l'écho-sondeur n'ayant pu étre réalisés que fin mare 1984,
et comme par ailleurs le niveau moyen est fonction du débit du SINNAMARY, nous
avons également déterminé le miveau moyen em mars & la station D. La valeur
de 1,57 m trouvée est suffisamment proche des précédantes pour ne pas susciter
de corrections sur les valeurs des surfaces mouillées, 1'erreur commise étant
comprise entre 2 et 4%.

La figure & met en relief quelques particularités de 1'estuaire.
Deux zones peuvent étre individualisées :

- La premiére, de la section A d D est la zome d'estuaire parcourant la mangrove.
Les profils des sections sont peu accidentds et les profondeurs moyennes
comprises entre 2 et 4 m. C'est une zone assez instable, 4 évolution rapide
conditionnée certainement par les cycles d'envasement et de dévasement comnus
sur les cbtes de GUYANE. On notera 1'élargissement important entre les sections
A et ¢ od la section b atteint la largeur de 755 m contre 438 et 490 m pour

les préeédantes. La surface mouillée de A et b est par contre identique. Cette
zone, d'une dizaine de kilométres, et légérement sinueuse, ne présente pas de
sections d approfondissement net sur la rive ocomeave. Le ford est vaseux de

U 'embouchure jusqu'd la section ¢ et il devient ensuite sableux entre "¢ ot D",
Ce sable provient d'un cordon orienté parallélement d la cdte et qui marque la
aéparation entre l'argile marine bleue au Nord (sol de mangrove) et les autres
unitde pédologiques de SINNAMARY (argile bleue, alluvions fluviatiles).

Cette partie de l'estuaire est dome sous 1'influence prépondérante
de 1'hydrodynamique marine et posséde son originalité dans les mécanismes de
la remontée de la "marée saline”.
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- La seconde zone, de D d J présente des caractéres fluviaux plus nets. Les
profils sont plus accidentés et les profondeurs moyennes varient entre 4,2 m
et 7,4 m. La largeur du fleuve est plus constante et de l'ordre de 150 m.
L'approfondissement de la rive concave est plus important que dans la premiére
unité. On notera les profondeurs élevées (11 m) atteintes en "e" et au pont
de SINNAMARY d la faveur de deux méandres sérrés. Le fond est sableux dans sa
majeur partie ce qui explique la présence de rides hydrodynamiques que mous
évoquerons au chapitre suivant.

Le tableau 1 et la figure 6 présentent les valeurs obtenues pour
chaque section. On peut situer la zone de transition entre le fleuve et som
"estuaire" entre les sections D et e.

La définition générale d'un estuaire est, pour de nombreuxz auteurs,
la zone du fleuve oi s'exerce la marde dynamique (C. FRANCIS-BOEUF,
J.J. BLANC). On limite parfois la notion d'estuaire d la zone ot l'on observe
la marée saline. Sur le SINNAMARY signalons que l'omde de marée se propage
pour certaines cotes, au-deld de la station de PETIT SAUT, & 70 km en amont.
Par contre, la renverse des courants dans 1'estuaire, qui s'observe, en étiage,
d la station J (30 km), ne se fait pas sentir sur le site de PETIT SAUT. Nous
distinguerons donc les deux mécanismes physiques de propagation d'une onde et
le phénoméne de flot et de jusant qui s'accompagne du déplacement des masses
d’'eau.

= Progregsivité des largeurs dans 1'estuaire

La loi de MENGIN définissait au siéale dernier la progression de
la largeur d'un estuaire sous la forme simplifide :

g = lp e X% lo = largeur embouchure
ly = largeur d la distance x
k = coefficient de l'estuaire

BELLESORT (68) donne la valeur de k = 0,14 pour 1'estuaire du MAHURY. Sur le
SINNAMARY, entre A et J le coefficient a pour valeur 0,047. En choisissant la
plus grande valeur de l,, largeur d 1'embouchure. (2500 m) pour le SINNAMARY
on obtient une constante k = 0,10 (4 32 km de J).

2) Profils en long

Une série de profils en long ont été effectuds les 22 et 23 mars 1984,
dans les mémes conditions que les profils en travers. Les ehronométrages entre
les sections ont permis d'établir le schéma de la figure 7 en restituant le
profil en fonction de la diastance. On constate que la limite proposée entre les
deur unités se situe entre "D" et "e", section d partir de laquelle les fonds
deviennent plus grande et comportent plus d'aceidents. A partir de la erique
TOUSSAINT et jusqu'en J les accidents s'estompent et les profondeurs moyenneas
décroissent. Enfin il faut remarquer le"bombement" de 1,5 km observé au
niveau de la section b (fig. 8) dont la présence modifie la dynamique du coin
salé comme nous le verrons dans le dernier chapitre.



TABLEAU 1

Tableau récapitulatif des paramétres
définissant chaque section

Section largeur profondeur surface distance
(m) moyerne (m) mouillée (m2) sections (km)

A 438 3,4 1470 o
b 755 1,9 1460 3,25
c 490 2,4 1180 750
D 258 3,9 1000 11,0
e 152 7,0 1070 13,5
b 172 4,2 720 16,0
G 120 4,8 580 19,6
h 136 4,4 600 23
i 168 4,4 740 28,6
J 108 7,4 800 29,6

NOTA : Les valeurs de surface mouillée sont rapportées au niveau moyen de la
marée.
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Fig. 8 : Profil en long prés de l'embouchure mettant en évidence la
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Entre D et h on constate l'apparition de dunes hydrauliques sur
fond sableux, dont la pente la plus forte est tournée vers l'aval du courant.
Ce phénoméne, décrit par de nombreuses études domt BERTHOIX (1960), présente
les caractéres morphologiques déjd observés sur d'autres fleuves :

- amplitude de 1 4 2 métres
~ longueur d'onde de 40 d 100 m (fig. 9).

3) Nivellement de la section D

Afin de rattacher l'échelle limmimétrique de la station D (eanal
PHILIPPON), aux cotes IGN nous avons nivellé l'échelle par rapport d la borne
situde sur 1'église de SINNAMARY (cotée : + 3,689 m) et par rapport au pont
qui posséde une borne en rive droite aval (cotée : + 4,354 m). Signalons que
le "zéro IGN" n'est pas le méme que le "zéro hydrographique"” quti est calculé
pour la basse mer de coefficient 120. L'écart entre ces deux "zéro" est presque
etable selon le lieu. La cote IGN est d + 1,94 m, & CAYENNE, du zéro marin.
Pour le canal PHILIPPON le résultat est le suivant :

z2éro échelle limmimétrique —-1381 mm sous niv. I.G.N.

Remarque :

Le niveau moyen de la marée aux tles du Salut est @ +1,92 m
au~dessus du zéro hydrographique (annuaire des marées, SHOM 84). Cecil nous
permet de calculer un niveau moyen théorique des marédes d 1'échelle limmi-
métrique, en supposant —ce qui est vrai d 3 ou 4 cm prés— que l'écart des
deux zéro IGN et hydrographique est de 1,94 m d 1'embouchure du SINNAMARY.
Soit : N.M. = 1,92 - (1,94 - 1,38) = 1,36 m échelle.

Or le niveau moyen échelle enregistré pendant la période de mesure a été de
1,66. Done 30 cm plus haut. On peut en déduire la pente du fleuve jusqu'a

1 'embouchure située 4 une dizaine de km — 0,3 m/10% = 31075 goit 3 cent
milliémes.

IIT DYNAMIQUE DE LA MAREE DANS LE SINNAMARY

La marée dans un estuaire présente des phénoménes complexes du
fait de la rencontre de deux equx aux caractéres physiques et chimiques diffé-
rents. Les processus hydrauliques se compliquent de surcroit avec une topo-
graphie plus tourmentée et l'sffet du vent empruntant des méandres dans des
sens opposés ou dans le méme sens que le courant (fig. 10).

La marée dans un estuaire peut étre déorite selon plusieurs
aspects (BONNEFILLE 1976) :

- par des courbes de marée en différents points fixes en fonction du temps.

- par la courbe de marde le long de l'estuaire 4 un instant domné, ¢'est-d-dire
le profil de 1'onde.

- par la courbe définie paraméiriquement par $=F (x,t), 3 $ (z,t) =0
oti t est le paramétre, c'est-d-dire l'enveloppe des 3t

profils instantanés, ou le lieu des basses mer et des pleines mer le long de
1'estuaire.

Les courbes intéressantes sont les lieux de pleine mer et de basse
mer en mortes eauxr et vives eaux. Dans un diagramme z = F (Y) ces lieux
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convergent vers un point qui défini administrativement la limite de la partie
maritime du fleuve.

Faute de données plus nombreuses (quatre limnigraphes ayant enre—
gistré quelques cycles de marées) nous n'aborderons le probléme que 8ous le
premier aspect, ¢ 'est-a~-dire par les courbes de propogation de l'onde de
pleine mer en fonction de la distance.

1) Propagation de 1'onde de pleine mer

La figure 11 présente les enregistrements obtenus les 20-21
novembre 1983 pour les quatre sections A, D, G, J calées en heure locale et
par rapport 4 leurs niveaux moyens respectife. On constate, comme dans tous
les estuaires, que 1'amplitude déoroit avee la distance & 1'embouchure et que
la propagation de l'onde de pleine mer et de basse mer progresse en fonetion
du temps d'une fagon presque réguliére. Certaines anomalies sont déjd visibles
sur la figure 11 notamment le 20 novembre oi les pleines mer en G et J ont
lieu presque au méme imstant.

4 propos de la marée elle-méme, on observe un caractére commun
aux estuaires o la propogation de 1'onde de marée est comtrariée par le
débit .du flewve. Il en résulte une déformation de cette onde et la montée
de 1'eau est plus rapide que la descente. Cette assymétrie s'accentue vers
1 'amont.

Par ailleurs on premarquera (fig. 11) les différences d'amplitude
entre les mardes du matin et du soir, dont les coefficients sont resgpecti-
vement pour le 20 novembre 85 le matin et 105 le soir. C'est ce phénoméne
qui sera la principale cause d'incertitude sur le calcul des débits et des
volumes oscillants puisque pour un cycle de mesure de 12 heures nous aurons
deux demies marées avec un coefficient différent.

Les figures 12 et 13 domnent la propagation de 1'onde de pleine
mer pour une marée de morte eau et de vive eau. Les tendances générales
des 2 cas sont identiques avec une nette séparation des courbes des marées
du matin (courbe inférieure) et du soir (courbe supérieure). On constate
que le temps de propagation moyen entre lagsection A (4 1'embouchure) et
la section J (29,5 km de A) est toujours de 1'ordre de 1 heure 40 mm 4
2 heures, c'est-d-dire que l'onde a une eélérité moyenne dans 1'estuaire
de 1'ordre de 16 km/h. D'autre part, les principales "anomalies” de propa-
gation se rencontrent 4 la section G. ’

Afin d'utiliser certaines données ponctuelles (salinité lors de
visite de terrain, profils bathymétriques...) acquigses 4 des dates diffé-
pentes des trois cycles de mesure d'octobre et movembre, nous avons iracé
une courbe moyenne de propagation de cette onde de pleine mer (fig. 14) qui
comme nous 1'avons vu est indépendante de la valeur du coefficient de marée,
mais utilisable seulement pour des débits propres du SINNAMARY compris en
80 et 150 m3/s.

Dans ces conditions on peut envisager de nouveauz prélévements
ponctuels dans l'estuaire en plagant un seul limmigraphe de référence au
canal PHILIPPON (section D).
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Le tableau 2 donne les valeurs des heures de pleine mer en A, D,
G, J, et la référence aux Iles du Salut. On remarque que, d 15 Minutes prés,
les heures de pleine mer en A sont identiques 4 celles données par l'almanach
pour les Iles du Salut (référence pour la navigation em GUYANE). On peut donc
utiliser les données de l'almanach pour prévoir les heures de pleine mer d
1 'embouchure du SINNAMARY.

2) Propagation des renverses dans l'estuaire

En exploitant les domndes hydrométriques que nous détaillerons au
chapitre suivant, on peut déterminer une heure de renverse moyenne d'une
section jaugde (quand @ = 0) sur le graphique des débits en fonction du temps
(fig. 4). Le tableau 3 montre que les valeurs obtenues sont indépendantes du
coefficient de marée (& 10 minutes prés) sauf pour la renverse de basse mer en
J le 21 novembre. Par contre les temps différent selon la section.

En portant ces décalages sur les graphiques de propagation de
1l'onde de pleine mer (fig. 12 et 13), on constate que les renverses aprés
les pleines mer, n'évoluent pas d'une fagon réguliére et que la seciion "G"
présente une anomalie bien marquée. Les renverses de courant en G ont lieu
avant celles de la section D, pourtant située en aval (cas des pleirnes mer).
La morphologie du SINNAMARY entre "e" et "h" peut expliquer ce déséquilibre
hydrodynamique, puisque c'est dans cette zoneque l'on observe le plus de
méandres, avec un approfondissement du 1it du fleuve. De plus les sens des
vents en D et G sont toujours opposés et accentuent peut-&tre cette anomalie.

3) Autres phénoménes rencontrés — Prédominances

-~ Dans un estuaire, les valeurs moyennes au cours d'une marée des différentes
grandeurs physiques sont fondameentales (BONNEFILLE 1976). Elles sont
désignées par 'prédominances'. Nous avons observé sur le SINNAMARY surtout

a la section A, et pour chaque verticale de mesure, la prédominance du jusant
en surface pendant que le flot était établi au fond. Ces prédominances ont

la particularité d'étre peu influencées par l'amplitude de la marée, mais

par contre trés sensibles aux apports fluviaux. Ces phénoménes seraient de
bons indicateurs des courants secondaires et donc des conditions de sédimen-
tation dans 1'estuaire. La figure 15 montre le mécanisme qui permet d'expliquer
la présence de la remontée des fonds de la sectiom '"b". Les zones oi avoi—-
ginent les prédominances de flot et de Jusant sont des régions privilégiédes
de dépbts du faitde la rencontre du courant salé et floculant avec les eaux
fluviales. La présence de ces dépdts dans la zone de la section b explique
ainsi l'élargissement de la section qui ''doit" conserver une section mouillée
identique d la valeur de la section mouillée en A lors des transit des
masses d'eau oscillantes.

- Nous avons édgalement observé, dans la zone d'estuaire comprise entre A
et C, une pénétration du flot en "coin horizontal” (fig. 16) marqué en
surface par une ligne ou 8'accumulent certains débris légers (brindilles,
feuilles) traduisant la présence de courants transversaux et verticoux
importants.

Tous ces phénoménes ont leur importance dans les mécanismes qui
conditionnent la remontée de la merée saline et le brassage des eaux marines
et fluviales.
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TABLEAU 2

Heures des pleines mer pour les quatres sections
A, D, G, J, et heures prévues par l'almanach (Iles du
Salut - station de référence) en heures minutes.

Date l H. almanach | H. en A { H. en D | H. en G | H. en J.

23.10.83 05,30 05.40 06.00 06. 30 07.80
17.41 17.20 18.26 19.00 18.156

24.10.83 06.07 | o06.00 06. 30 07.00 07.80
18.17 17.50 19.00 19.15 20.10

29.10.83 10.53 10.55 11.10 12.00 12.40
23.10 23.20 00. 25 00. 40 01.20

30.10.83 12.11 42.10 13.00 13.30 13.40
20.11.83 04.29 04.45 04.55 | 05.40 06.25
16.40 16.30 16.856 18.30 18. 30

21.11.83 05.09 05.10 | 06.20 06.50 07.00
| 17.18 17.10 17.45 | 18.35 18.50

et . e et A — i —— — Y o it Fop— et ot e

TABLEAU 3

Déealage en heures, minutes, entre les heures
de pleine mer et les heures de renverse des courants
pour les sections, A, D, G, J, en mortes et vives eaux.

1 Renverse a la Renverse da la
Date |Seetion|Coef. |section aprés la P.M|section aprés la B.M|

{en heures, mm) {en heures, mn)
29.10.83 A 45 1.00 1.40
29.10.83, D 45 1.50 2.00
30.10.838 G 40 0.45 1.30
30.10. 83 J 40 1.00 1.20
20.11,83 y:| 85-105 1.20 1.40
20.11.83 D 85~-105 1.40 2.10
21.11.88 G 185-105 0.46 1.30
{21.11.83 J }85—105l 0.55 0.50
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IV ~ RESULTATS HYDROMETRIQUES

1) Vitesses :

Les mesures de vitesse ont été réalisdes sur cing verticales
avec cinqg points en moyenne par verticale. Les valeurs maximales instantanées
dépassent rarement 1 m/s (tabl. 4).

Les valeurs les plus élevées se rencontrent au jusant 4 1'embou-
chure (1,81 m/s en vives eaux en surface). Les vitesses mesurées au fond,
e’est-d~dire en fait d 0,2 m du fond, sont du méme ordre de grandeur pour
les quatre sections, pour un cycle de marée.

Les figures 17 4 20 nous permettent d'observer l'évolution au
cours d'une marée des valeurs de vitesse de surface, de mi-profondeur et de
fond pour la verticale centrale de chaque section (boude n° 3).

Toutes les courbes de jusant présentent les caractére classiques
de répartition des vitesses en fonction de la profondeur. On retrowve d
chaque instant la "parabole des vitessee”. Par contre, en flot, en 4 et D,
les vitesses les plus grandes sont observées d mi-profondeur tandis que la
vitesse de surface prend des valeurs identiques ou plus faibles que celles
du fond. C'est 1'expression des "prédominances” évoquées au chapitre précédant
et nous congtatons qu'elles s'expriment jusqu'd la section D.

Notons que la section G (fig. 19) présente des anomalies de vitesse
d mi~flot et d mi-jusant. On observe une diminution des vitesses d mi~profondeur,
synchrone avec une augmentation de la vitesse de surface, pendant environ
1 heure. On peut imaginer qu'il existe des brassages d'eaux de densités dif -
férentes d la faveur de courants différentiecls qui s 'expriment plus particu-
liérement lorsque les vitesses deviennent maximales dans la seetion. Par
ailleurs, la section G a été choisie pour sa position au sein d'une portion
rectiligne et uniforme avec des écoulements naturels non turbulents qui auraient
pu expliquer le phénoméne observé.

Les vitesses moyennes de fond, mi-profondeur et surface ont été
obtenues & partir du planimétrage des courbes précédantes. Ce résultat
(homogéne d une distance) est emsuite divieé par la durée du flot ou du jusant
pour obtenir la vitesse moyenne de la verticale centrale de chaques section
(bouée n° 3). Le tableau 5 réswme ces résultats et nous permet de faire quelques
commentaires :

- La différence mortes-eaux et vives-eaux s'exprime surtout sur
les valeurs des vitesses de surface qui augmentent notablement pour des coef~
ficients de marée forts. Ceci est particuliérement net pour la section A
de 1'embouchure.

- Les vitesses moyennes de flot 4 mi~profondeur sont plus élevées
qu'en surface soulignant le phénoméne de prédominance qui apparait aur sections
A et D. Ceci souligne encore la distinction en deux zones signalde dans notre
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PABLEAU 4 : Vitesses maximales (m/s) au flot et au jusant
observées au fond (F), au milieu (M) et en
surface (S) aux stations A, D, G, et J.

{ A ! D G J {
i
. Flo,e2 | 0,34 | 0,45 | 0,47
Flot |
M| o,60 | 0,3 | 0,564 | 0,51
29-30/10
sl o501 0,44 | 0,68 | 0,48
!
F | o,6 0,37 | 0,56 | 0,42 |
Jusant | | |
M| o651} 0,81 1| 0,81 | 0,56
29-30/10
1,25 | 0,98 | 0,92 | 0,60
Flo,e7 | 0,431 0,52 | 0,38
Flot | !
| | 0,91 | 0,67 | 0,73 | 0,55
20-21/11 |
s | o,84 | 0,61 | 0,80 | 0,58 {
Flo,77 10,7 0,7 | 0,52
Jusant |
M| 1,201 0,86} 0,94 | 0,76
20-21/11
| s} 1,81 | 1,04 | 1 0,81
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TABLFAU 5 : Vitesses moyennes de flot et de jusant observées
au fond (F), au milieu (M) et en surface (S)
aux statioms A, D, G et J.
! Marée l ! A D G J
0,17 | 0,18 0,22 0,22
Flot
0,36 0,27 | 0,33 0,28
29-30/10
mortes
0,16 0,15 0,33 0,29
]‘eaux
| | 0,12 | 0,07 | 0,21 | 0,20
Jusant
0,27 | 0,58 0,27 0,34
| 29-30/10
| 0,82 0,62 0,32 0,39
| F 0,24 0,22 0,34 0,24
Flot
0,66 0,40 0,55 0,41
20-21/11 |
vives 0,54 | 0,42 | 0,63 | 0,46 |
I
eaux |
0,24 | 0,31 | 0,40 | 0,32 |
Jusant |
] 0,58 | 0,59 | 0,58 | 0,57 |
20-21/11 | |
{ s | 1,127 | 0,57 | 0,78 | 0,59 {
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paragraphe sur la morphologie de 1'estuaire.

Par ailleurs, en comparant les valeurs relatives des vitesses
sur la verticale on peut remarquer que la prédominance est beaucoup plus
nette en mortes—eaux.

observations relatives auxr vitesses instantandes (toutes verticales)

A la section 4, nous avons observé sur les vitesses instantanées
le phénoméne de prédominance du flot sur le jusant. Pendant la renverse suivant
la basse mer, nous avons mesuré sur les cing verticales des vitesses de flot
au fond, de 0,25 & 0,30 m/s, pendant que le jusant était encore établi en sur—
face avec des vitesses variant entre 0,3 et 0,6 m/s selon les verticales. Ces
mesures confirment l'existence des prédominances dans 1'estuaire du SINNAMARY
et mettent en évidence les mécanismes de remontée du "coin salé" par les eaux
de fond plus denses qu'’en surface. Nous verrons au chapitre suivant la forme
que peuvent prendre les isohalines sous l'effet de cee phénoménes.

St l'on admet que les vitesses moyennes sont en relation linéaire
avec le. coefficient de marde on peut tracer le graphique de la figure 20 bis.
Aux plus fortes marées, les vitesses moyemnes atteintes seraient de 0,35 d
0,68 m/s pour le flot et de 0,4 @ 0,8 m/s pour le jusant, pour tout lieu
de l'estuaire.

2) Débits

En utiligant la méthode des verticales indépendants exposée au
premier chapitre, on obtient les courbes de débits instantanés pour chaque
section (fig. 21 d 28) sur un cycle de marée, en vives eaux et en mortes eaux.
Le tableau € résume les débits maximums enregistrés pendant les deux campagnes
de jaugeages ainsi que les vitesses moyennes maximales (@m/s), avec S = section
moutillée au niveau moyen.

Les débits maximum décroissent vers l'amont avec un léger palier en
D et G. Les valeurs de flot sont trés inférieures & celles du jusant & 1'em—
bouchure (A) surtout em vives eaux. Ce carcactére s'estompe vers 1'amont.

Le rapport @m/s max homogéne & une vitesse dans la section, est
caloulé avec la valeur de la section mouillde au niveau moyen. Ce calcul
. entraine une surestimation des vitesses en flot (puisque la surface mouillée
' réelle est plus importante) et une sous-estimation en jusant.

3) Dérives de flot et de jusant

Les dérives ou excursions sont exprimées en Kilométres (tabl. 7).
Elles sont obtenues en divisant le volume oscillant d’'une section par la
surface mouillée. Les valeurs en flot, varient entre 3,5 km en J en mortes
eaux, et 9,5 km en G en vives eaux. Les moyennes sur les quatres sections
donnent selon le coefficient,une dérive de flot comprise entre 5,3 et 8 km.
Les valeurs moyennes en jusant sont comprises entre 7,4 et 11 km. Les
dérives résultantes augmentent vers l'amont puisque les volumes oscillants
résultants*sont presque constants, tandis que les sections mouilldes diminuent.
La moyenne des dérives résultantes est de 2 km en mortes eaux et 3,1 Km
en vives eaux. Ceci permet de calculer le temps que met une particule pour

* Yolume jusant ~ Volume flot
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TABLEAU 6 : DZbit maximum et valeur de @m/s maximum au niveau
moyen. Stations A, D, G, J en mortes et vives eaux
(Qm en m3/s — Qm/s en m/8).

mortes eaux (45/40) vives eaux (85/105)
Section I
Flot Jusant Flot Jusant
4 Qm -750 800 -960 | 1210
Qm/s -0,51 ' 0,54 -0,65 0,82
D Qm -350 420 -520 580
Qm/s -0,35 0,42 } -0,52 0,58
G gn | =340 370 | -440 | 450
¢m/s | -0,59 0,64 | -o0,76 | 0,77
J am = ~-250 250 f -330 ; 360
om/s } -0,31 0,31 i 0,41 ; 0,45
! | I
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TABLEAU ? : Influence des facteurs débits fluviaux,
coefficient de marée,durée relatives du flot
et du Jusant sur les dérives moyermes observées
dans 1'estuaire.
I (Volume/section) Dérive Débits Coefficient I
Dérive moyenne (m)|résultante|d PETIT SAUT| DE MAREE Durée (h) |
. (m) | m3/s Imatin/soin |
| Flot Jusant | | Flot |Jusant }
|
A 6200 7200 1000 5.30 6.25 |
28/10/83 76 45/40
D 4500 6000 1500 5.35 6.00
M.E
G 7100 10300 3200 | 6.25 6.50
30/10/83 72 45/40
J 3500 5800 2400 5.16 6.556
A 9400 11100 | 1700 6.05 §.50
20/11/83 107 85/105
D 7500 9700 2200 5.35 6.25
V.E.
G 9500 14400 4900 5.00 6.00
21/11/83 g6 85/105
J 5600 9100 3600 5.06 6.45
Moyenne M.E 5300 7400 2000
V.E 8000 11000 3100

. o e et A T o . e i i S . S i . i . e e+ 1 o o i, e A Ao dm e S et st et St o]
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parcourir la distance séparant la pointe COMBI (J) & l'estuaire (A). On constate
qu'il faut entre 15 et 10 cycles de marées, soit environ 7 4 5 jours, selon

le coefficient de marée pour parcourir cette distance. Si 1'on admet que l'effet
du flot se fait sentir sur 40 4 50 km de 1'embouchure du SINNAMARY on constate
que, pour la période d'étiage, les eaux de la riviére mettent environ une
journde entre PETIT SAUT (70 km) et le point ou l'effet de la marée ne se fait
plus sentir, puis une semaine @ 10 jours pour descendre jusqu'd 1 'embouchure.

Ce temps de "résidence" des eaux dans 1'estuaire est une domnée
importante qu'il comviendra de préeiser par la suite, dans le cadre de l'étude
de 1'dvacuation des eaux du barrage de PETIT SAUT. Les eaux rejetées vers l'aval
geront d'autant plus réductrices qu'elles séjourneront dans 1'estuaire et il
serait important de comnaitre la dynamique de la marée et les dérives osceillantes
pour des débits supérieurs d 100 m3/s. En effet il doit exister une valeur optimale

du débit réservé pour laquelle la dérive résultante en étiage est faible ou nulle.

Notons par ailleurs (tabl. 7) que les durdes de flot sont inférieures
& celles du jusant c'est-d-dire que le cycle de marée est assymétrique. Cette
particularité appartient aux caractéres généraux des estuaires soumis allin-
fluence de la marée. Cette assymétrie s 'aceentue vers 1'amont et semble étre
indépendante du coefficient de marée d la station J (pointe COMBI).

4) Volumes oseillants dans 1'estuaire

La surface des courbes de débits en fonetion du temps (fig. 21 a 28)
permet de comnaitre les volumes oseillants dans l'estuaire. Ceux-ci croissent
vers l'aval et augmentent avec le coefficient de marée (tabl. 8). A l'embouchure
les volumes de flot sont compris entre 9 et 14 millions de m3, tandis qu'en
Jusant ils varient entre 10 et 16 Mn3 selon le coefficient. La différence entre
les volumes de flot et de jusant est de 1'ordre de 1,5 d 2 Mn3 en mortes eaux
et de 2 4 3 Mn3 en vives eaux selon la section. Notons que ces valeurs ne peuvent
_étre obtenues avec une grande précision puisqu'en premier lieu elles sont
caleulées par différence de deux valeurs proches et en second lieu, les va-
riations du coefficient de marée au cours de la Journée entachent les mesures
des volumes oscillants d'une incertitude difficile da évaluer. Ceei peut expliquer
pourquot les valeurs croissent 1égérement vers 1'amont.

Les valeurs de la colonne "débits résultants” sont obtenues par la
.différence (V jusant / durée du jusant)— (V flot / durde du flot). Les ordres
de grandeur sont comparables aux débits théoriques calculds d partir de la
station de PETIT SAUT corrigés de 1'augmentation de surface du bassin pour
chaque section.

La colonne "VJ/VF" exprime le rapport enmtre le volume de Jjusant et
le volume de flot. Les valeurs croissent vers 1'amont, et il faut souligner
que ceux—ci sont indépendants du coefficient de marée.

M.A. ROCHE, P. DUBREUIL, H. HOEPFFNER, (1974) trouvent sur le MAHURY
une relation lindaire entre les coefficients de marée et les volumes osctillants.
En comsidérant que cette relation s'applique sur le SINNAMARY on peut tracer
cette relation (fig. 30) pour un coefficient de marée moyen en mortes et
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Volumes oscillants dans 1'estuaire et débits résultants.
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vives eaux (45/40 et 85/105). Par extrapolation on obtient les ordres
de grandeur des volumes oscillants d 1'embouchure pour les configurations
extrémes :

- Flot 7 Mn3 pour un coefficient 20
16 Mm3  pour " 120
- Jusant 8 Mm3  pour " 20
19 Mn3 pour " 120

- Déeroissance des volumes osceillants en fonetion de la distance

BELLESORT et MIGNIOT (1968) ajustent une loi de décroissance
exponentielle des volumes oscillants en fonction de la distance d 1'embou-
chure pour quelques grands estuaireg. Cette relation 4 la forme :

Ve = Vo e Kz

avec Vo = volume oscillant d 1'embouchure
Ve = " " a la distance x
K = coefficient de l'estuaire

distance d 1'embouchure

8
]

Cette relation s'ajuste pour les volumes de jusant de 1'estuaire
de 1'APPROUAGUE (M.A. ROCHE, P. DUBREUIL, H. HOEPFFNER 1974). Pour le
SINNAMARY (fig. 31) la relation ne se vérifie pas d'ume fagon satisfaisante
d'autant plus que nous avons déjd mentiomné les "irrdgularités"” de la section G.
A titre indicatif on peu calculer le coefficient K entre A et J. Pour les deux
campagnes la valeur en flot est de 0,039 et la valeur de jusant de 0,027. Pour
2: pér;'ode de l'étude le coefficient K est donc indépendant du coefficient

marée.
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V - L'INTRUSION SALINE DANS L'ESTUAIRE

1) Méthodologie

Le mélange des eaux océaniques et fluviales de composition
propre différentes ne permet pas d'appliquer la loi de DITTMAR valable
pour les eaux océaniques et selon laquelle on peut déterminer la salinité
d'une eau marine par dosage d'un de ses éléments. En effet, les proportions
relatives des différents constituants participant d la salinité sont
constants et le dosage de l'un d'eux permet d'obtenir la teneur des autres
éléments et donc la salinité.

Par ailleurs, les teneurs en silice dissoute représentent moins
de 0,2% de la charge en sels dissous pour les eaux marines et environ 40%
pour les eaux douces contimentales. La détermination de la salure tonique
globale aurait pu se faire par dosage, pour chaque échantillon, de l'ensemble
des ions majeurs et de la silice dissoute.

L'objectif étant de déerire les variations spatiales du coin
salé nous avons recherché une méthode satisfaisant d la fois d@ une bonne
précision des mesures et aux possibilitds pratiques d'effectuer un nombre
significatif d'analyses.

La détermination de la conductivité d'une solution aqueuse est
dans ce cas la méthode la plus appropriée. Il reste d trouver le ou les
paramétres que l'on cherchera d exprimer en fonction de la mesure de
conduetivité.

Une centaine d'échantillons ont servi d choisir et & tester un
"étalommage"” de chaque paramétre.

Parallélement des déterminations de la silice dissoute ont été
réalisées sur les échantillons servant d comstruire les étalomnages. .

2) Résidus secs

La figure 32 montre la relation '"résidus secs moins la silice"”
en fonetion de la conductivité exprimée en microsiemens et ramené & 25°
celsius. Au dessus de 100 uS, la relation peut s'ajuster d deux droites
(en échelle logarithmique) dont la "cassure" se situe vers 5000 MS. La
dispersion augmente légérement au-degsus de 10000mS. On obtient la
relation suivante :

pour 100 < C < 5000 uS

log(Rs — 51) = 1,07 log ¢ ~ 0,44

5000 < € < 15000
log(Re ~ St) = 2,47 log C ~ 5,60

avec des coefficients de corrélation proches de 0,95
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| La grande dispersion des points en dessous de 100 8 'explique
par l'influence relative de la silice dissoute qui devient prépondérante
dans les eaux douces.

L'utilisation de ces 2 relations sur l'ensemble des mesures de
conductivité a conduit & une surestimation importante de la salure tonique
globale.

En effet, alors que l'eau de mer n'a jamais dépassé des charges
de 36 gr/l (mesures IFREMER), les plus fortes valeurs de résidus seecs
mesurés d 1'embouchure conduisaient & des teneurs voisines de 40 gr/l. Il y
a donc une quantité variable de substances qui ne gont pas des ions majeurs.
Les argiles (10 pm - 0,1 m) les colloides ( 0,1 gm) et la matiére organique
dissoute sont responsables de ces valeurs élevées en regard du filtre de
0,8 pm utilisé au laboratoire.

3) Somme des ions Sodium et Chlore :

. . La )L“ggure 33 présente la corrélation "Na* + C1™" en fonetion de la
eonductivitd. relation établie entre 40 uS et 6200 uS suit parfaitement

la corrélation établie en laboratoire sur la conductivité d'une eau contenant
des proportions variables de chlorure de sodium pur. Entre 6200 uS et 15000 S
la relation subit une modification nette et la pente de la droite d'ajustement
(par moindres carrés) augmente. On assiste certainement & un phénoméne 1i€ 4

la présence de substances telles que celles citées plus haut qui, eontribuent
a modifier 1'équilibre électronique de 1'eau en augmentant ea résistance propre
pour une méme quantité d'ioms Nat et CLlT.

Les deux relations obtenues sont les suivantes :

40< ¢ < 6200 us

log(Na* + C1™) = 1,127 log ¢ - 0,75
coefficient de corrélation = 0,99

6200 < € < 15000 us

log(Na* + ¢1~) = 2,434 log C - 5,60
coefficient de corrélation = 0,91

En oonsidérant la composition chimique de l'eau de mer ( SVERDRUP,
JOHNSON, FLEMING) et que la plus grande partie des échantillons appartiennent
au mélange eau de mer - eau douce, nous avons considdré que la détermination
de-la quantité de NaCl 4 partir de la conductivité nous domnait 90% de la
teneur ioni lobale des eaux. Cette démarche domne de bons résuliats pour
les Zcﬁtti%ons dont la charge en NaCl est supérieure & 0,1 gr/l,seuil en
dessous duquel la proportion de NaCl n'est plus que de 70% de la somme des
ions majeurs. Néarnmoins, on peut déjd considérer ces eaux comme des eaux douces
et l'incertude due d cette démarche sera négligeable lors de l'établissement
des isohalines. Par abus de langage nous utilisons par la suite le terme de
"salinité” pour exprimer la quantité de NaCl dans 1'eau.




log (Nat + Cl™) = 1,127 log C - 0,75

log (Nat + Cl=) = 2,434 log C - 5,60
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4} Silice dissoute

La figure 34 présente la relation (en diagramme semi-logarithmique)
entre la conductivité et la silice, pour 450 échantillons.M.A. ROCHE (1977)
a obtenu les mémes valeurs sur l'estuaire du KOUROU et explique l'allure )
générale de la courbe par la dilution des eaux fluviales dans les eaux marimes.

5) Evolution de la salinité dans 1’estuaire en fonction du temps

Les figures présentées en annexe II montrent d'une f:agon elaire la
dynamique des mélanges eau douce / eau de mer pour chaque section d'étude.

En abeisses nous avons porté l'heure marée de la section avec
la pleine mer prise pour référence (heure = 0). En ordonnées sont portées
les salinitée caleulées 4 partir de la relation NaCl/conductivité.

Lee cercles correspondent aix mesures en surface
Les étoiles " " " é mi-profondeur
Les croix " " " au fond.

Rappelons que les mesures du 29 et 30 octobre 1983 ont été faites
en mortes eaux (45/40) et que celles du 20 et 21 novembre 1983 sont en vivee
eaux (85/105).

~ gradient de salinité en fonetion de la profondeur

Un gradient de salinité s'établit avec la profondeur, deputis
la section A jusqu'd la section F. Les valeurs de fond et de mi~profondeur
sont plus élevées qu'en surface et ce gradient &'estompe en général a la
pleine mer surtout en A. Ce gradient croit vers l'amont, c'est—d~dire que les
czléfférencee relatives de salinité entre le fond et la surface croissent vers

amont .

- évolution au cours d'un cycle de marée

Aux seotions A et b le cycle de marée n'affecte qu'asses peu
la salinité moyenne.

Le mélange des eaux a été réalisé en amont de ces sections et
aucune modification de la salinité ne s'’effectue pendant le cycle.

A partir de la section C le mélange des eaux fluviales et marines
se fait sentir avec une importance particuliérement marquée au niveau de la
gsection D. Celle~ci présente en effet, au cours du cycle de maréde, des eaux
de qualité fluviales emtre P.M + 6 et PM ~ 4 et des eauxr de qualité océanique
entre PM et PM + 3. Ce phénoméne est nec en vives eaux pendant lesquelles les
gradients de salinité en fonotion de la profondeur sont faibles. En mortes
eaux, l'apparente dispersion des points est due d l'effet du gradient de
profondeur et & un brassage des eaux plus lent dans la section.

Les eaux saumdtres résultantes sont reprises par les eaux fluviales
Jusqu'd la section F, c'est—d-dire en amont du pont de SINNAMARY.
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A partir de la section G les salinités sont inférieures a 100 mg/1l
et on peut dire que le brassage des eaux est pratiquement accompli.

De la section h & J (pointe COMBI), et pour les deux campagnes de
mesure, on rencontre des eaux exclusivement fluviales.

On peut déjd situer, pour les conditions de mesures (débit de 75
d 100 m3/s & PETIT SAUT), le domaine d'expression des phénoménes de mélange
des eaur océaniques et fluviales. Cette zone se situe entre les sections C
et h avec un brassage important & la section D qui subit au cours d'un cycle
de marée, l'influence océanique et fluviale, alternativement.

Ce domaine particulier de l'estuaire du SINNAMARY qui est le giége
des brassages d'eaux se situe donc entre environ 5 et 20 Km de 1'embouchure.
Lee salinités varient entre 30 g/l et 0,1 g/i.

g) Distribution des salinités dans une section 4 un instant donné

Les coupes des sectioms (A d G) ont été utilisées pour figurer d
un instant donné (une pleine mer et une basse mer) la répartition aes
salinitds (annexe III). Dane les deux cas (PM et BM), on retrouve l'expression
importante du gradient de salinité avec la profondeur. Ceci traduit parfaitement
la dynamique de base de l'intrusion saline quti s'effectue, pour des raisons
de densités d'eauxr, par les eaux de fond.

D'autre part, dans ces deux configurations particuliéres du cycle
de la marée, on n'observe pas de gradiemt horizontal, d'une rive 4 1'autre.
Il n'est pas exclus que celui-ci se manifeste d d'autres instants du cycle,
en particulier au moment des remverses de courants qui ont toujours lieu de
PM+ 14 PM+ 2. Toujours est-il que la dynamique majeure de l'intrusion
saline est bien entendu dans la direction Amont-Aval et qu'il n'apparait pas
de phénoménes transvereaux importants qui auratient pu favoriser d'éventuelles
formations de "lentilles"” d'eaux plus salées.

Tout cecti permet de tirer une conclusion pratique sur le suivi de
la dynamique du coin salé dans un estuaire de faible importance comme celut
du SINNAMARY. Tout d'abord, les mesures de salinité "em continu" par une
station automatique par exemple, peuvent se faire d partir d'une rive sans
rieque d'altération de 1'information. D'autre part, et aprés avoir positionné
grosso modo la limite d'extenmsion du soin salé dans plusieurs eonfigurat ions
coefficient /débit propre de la riviére, il apparait plus intéressant de se
placer au niveau d'un "point pivot” comme la section D par exemple, situé
environ a4 mi-distance de 1'embouchure et de la limite de la remontée saline
maximale. Dang ce cas le "champ d'observation" est plus important et per-—
mettrait de suivre par corrélation, le déplacement du fromt d'extension
maximal de sel et les variations de salinité 4 1'embouchure.

7) Dynamique du front salé dans 1'estuaire

‘Les remarques précédantes sur la dynamique parfaitement longitu-
dinale (d'Amont em Aval) nous permettent de construire les isohalines sur
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une coupe de 1'estuaire entre l'embouchure et la pointe COMBI. Les valeurs
de la salinité ont été calculées d partir des points de mesure de surface,
de mi-profondeur et de fond en faisant une moyerne.

Les figures 35 @ 37 ont été construites autour d'un profil de
l'estuaire réalisé a l'écho-gsondeur, puis stylisé afin de comserver les carac-
téres morphologiques importants.

Pour les trots campagnes, quatre "heures-marée"” du cycle ont été
reterues avec la station D prise pour référence : pleine mer, pleine mer plus
3 Heures, basse mer, pleine mer moins 3 heures, afin de couvrir un cyele
complet, en quatre étapes. Les profomdeure ont été recalées par les mesures
effectuées lors des jaugeages aux quatre sections principales A, D, G, J.

Les valeurs de salinité retenues pour chaque heure marée ont &té
moyennées sur 2 heures de prélévement, c'est-d-dire d partir d'une heure avant
et jusqu'd une heure aprés l'une des quatre heures marée (Pm, Pm + 3, Bm, Bm - 3).

Le seutl de 0,01 g/l a été retenu pour séparer les eaux fluviales
des eaux saumdtres. Pour plus de clarté, les pointe d'appui des isohalines
n'ont pu étre figurés. La salinité est exprimée en g/l.

- position de la limite eaux saumdtres — eau fluviale

La limite du "front salé” définie par une valeur de 0,01 g/l est
suffisamment basse pour présenter un maximum de "sécurité" en regard de la
pollution des eaur douces par les eaux marines. En effet, une eau peut encore
étre qualifiéde de "douce" lorsque la minéralisation globale n'excéde pas 0,5 g/l,
dans lesquels nous aurions environ 0,3 g/l de NaCl pour le cas du SINNAMARY.

La campagne préliminaire du 23 et 24 octobre nous a permis de
congtruire les isohalines pour les heures marées choisies sauf d 1'heure de
pleine mer. On dispose donc de trois situations, deux en vives eaux et une en
mortes eaux.

La situation du 23 et 24 octobre correspond d une marée da coefficient
100 é 90 et un débit d PETIT SAUT de 93 m3/s. Pour la campagne du 29 et 30
octobre 1983 le débit a PETIT SAUT est de 74 m3/s et de 102 m3/s pour les 20
et 21 novembre 1983.

Dans tous les cas, la limite 0,01 g/l oscille avec la marée entre
la station D et la station G. A la pleine mer on peut situer la position maximale
de la limite entre les stations G et h, c'est-d-dire emtre 20 et 23 km de
1 'embouchure. En aucuns cas la remontée ealime n'a affecté les zones comprises
entre les sections h et J (station de pompage de la pointe COMBI située 4 30 Km
de 1'embouchure). '

~ Evolution du coin salé dans 1l'estuaire

La forme générale des isohalines correspond au schéma habituel
connu dans les estuaires soumis d l'influence de la marée. Les eaux marines
pénétrent par les eaux de fond et établissent un ensemble d'isohalines de forme
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globalement biseautées. Cet ensemble oscille avec les courants de marée. On doit
remarquer, pour les trois campagres, la présence d'une concentration supérieure
en sel autour de la "ride" de la section b. Cette sursalure locale contribue
certainement & l'entretien de la ride par floculation des argiles contenues
dans l'eau qui précipiteraient préférentiellement d cet endroit.

Tandis que les isohalines compriges entre & et 30 g/l sont
sub-horizontales, les isohalines de valeur inférieure ¢ 5 g/l deviennent
progressivement verticales entre les sections D et e. C'est également entre ces
deux sections que l'estuaire s'approfondit tout en conservant une surface
moutillée voigine de 1000 m2 entre D et e (cf. tableau 1). Cette transformation
de la forme de la section de l'estuaire peut expliquer la modification du
eoin salé aprés la section D.

Tandis que la forme générale dea isohalines demeure quasiment
identique, on comstate par contre que les salinités observées au méme point
varient rapidement en fonction des valeurs que prennent les paramétres coefficient
de marée -et débit. Aux deux campagnes de vives eaux, on observe des salinités
de 35 g/l a@ l'embouchure les 23 et 24 octobre et de 20 g/l les 20 et 21 novembre.
Dans le premier cas, le débit est légérement inférieur d celui de novembre
(~10%) et le coefficient de marée est presque identique. Cecti montre la "sensi~
bilité" du méeanisme de l'intrusion saline face au paramétre débit.

~ Salinités moyennes du pont de SINNAMARY

Sttué entre les sections e et F le pont de SINNAMARY peut
constituer un site privilégié pour 1'emregistrement des salinités. Cette
possibilités a d'ailleurs été exploitée par E.D.F. durant la période du 17 aoiit
au ler décembre 1983, date d laquelle l'appareil a été manipulé puis endommagé.

Les coupes de l'estuaire (fig. 35 d 37) permettent de constater que les
eaux douces fréquentent la section du pont de SINNAMARY entre PM + 3 et BM
en vives eaux et autour de PM - 3 en mortes eaux.

Au cours des cycles de marée, la salinité maximale serait comprise
entre 1 g/l en surface et 5 g/l au fond, dans les conditions de mesures d'octobre
et novembre 1983.
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- CONCLUSIONS

Les mesures hydrométriques et chimiques réalisées, en période
d'étiage, sur le fleuve SINNAMARY, de l'embouchure d la pointe COMBI,
permettent de décrire la dynamique des eaux et de l'intrusion saline dans
1'estuaire. Pour comprendre ces mécanismes il était indispensable de
connaitre, par ailleurs, la morphologie de l'estuaire et quelques caracté-
ristiques principales des marées.

Les profils en long & 1'échosondeur de 1'estuaire, complétés
par la connaissance des dix sections de mesure choisies ont mie en évidence
1’existence de deux unités morphologiques. Reflet de la pédologie locale
1'estuaire s'organise en une partie proprement fluviale jusqu'au dernier
méandre en aval de la ville de SINNAMARY. La présence d'un cordon sableux
paralléle au littoral et situé au niveau du canal PHILIPPON, marque le
passage vers la partie "marine” du fleuve traversant les argiles marines
bleugs avant de déboucher en mer. Cette partie est affectée, peu avant
1'embouchure, d'une remontée importante du Fond, sur environ deux kilométres,
qui provoque & cet endroit un élargissement de l'estuaire (section b). 4
marée basse les sondes sont de 0,5 md 1,5 m.

Dans la partie fluviale, en amont de la ville de SINNAMARY et
sur environ dix kilométres, on observe la présence de dunes hydrauliquee
de 1 & 2 métres d'amplitude et de 40 d 100 m de longueur d'onde.

Les quatres limmigraphes installés aux "sections principales"
¢ 'eat-d~dire d l'embouchure, au canal PHILIPPON, au canal de SINNAMARY
et d la pointe COMBI, ont joué le rdle de marégraphes pour la circonstance.
Ils ont permis d'apprécier la complexité des variations de hauteur d'eau lors
de plusieurs cycles de marée. L'assymétrie de l'onde de marée provoquée
par sa rencontre avec les eaux du flewve, a pour effet d'augmenter la durée
du jusant par rapport 4 celle du flot, cet effet étant plus pronomcé vers
.l'amont de la riviére. D'autre part, les variations importantes du coefficient
de marée au cours d'une journde ont conduit d retenir deux coefficients
distinets par 24 heures, pour pouvoir interpréter au mieux les séries de
mesures hydrométriques.

La détermination préecise des heures de pleine mer sur lés
enregistrements nous permet de calculer une valeur moyemne de la célénité
‘de l'onde de pleine mer dans l'estuaire qui est de 16 km/h.

Lore des mesures de vitesses on a pu observer in situ l'expression
des prédominances, phénoménes connus dans les estuaires d marée. Les renverses
de courant succédant les basses mer 8'effectuent sur une méme verticale de
mesure (dans la zone "marine"” de 1'estuaire) de maniére assynchrone. Les
courants de flot enm surface croissent donc pendant plusieurs minutes des
aoupants de jusant au fond. D'autre part, les pleines et les basses mers
sont suivies une d deur heures aprés par la renverse effective des courants.
Pour un méme lieu, le temps, séparant cee deux phénoménes, semble complétement
indépendant du coefficient de marée, et stable dans le temps.
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De la pointe COMBI (section J) d 1'embouchure (section A) les
débits oseillants emregistrés omt varid entre 250 et 1200 m3/s avec une
prépondérance des débits de jusant sur ceuz de flot. De ces valeurs on peut
en déduire les dérives moyemnes de chaque trongon de 1'estuaire, puis la
dérive résultante vers la mer. Dans les conditions de mesure de 1’ étiage
1983, avee un débit propre de la riviére de 1'ordre de 100 m3/s, 1l faut
une quinzaine de cycles de maréde soit une semaine, pour qu'une particule
parcoure les 30 Km qui séparent la station J de 1'embouchure. Ceei montre
L'"importance de la walewr d'un débit réservé lors de 1'exploitation du
futur ouvrage en regard de 1'évacuation des eaux appauvries en oxygene et
probablement trés riches en hydrogéne sulfureux. Il serait dome important
dans 1'avenir, de pouvoir déterminer la valeur du débit le plus bas, pour
lequel la dérive résultante 8'annule. Les conditions expérimentales de
l'étiage 1983 n'ont pas permis d'observer ce phénoméne.

Selon le coefficient de marée, il transite dans 1'estuaire
entre 9 et 14 millions de m3 en flot et entre 10 et 16 Mn3 en Jusant. Par
atlleurs, Le rapport volume en jusant / volume en flot est comstant,
quelque soit le coefficient de marée. Ce rapport prend des valeurs comprises
entre 1,2 et 1,7 selon la section.

La dynamique du coin sqlé a été explorée grdce aux mesures de
eonductivité correldes expérimentalement aux dosages des ions Nat et Cl-
sur le quart des échantillons. Jusqu'd des teneurs en NaCl de 0,1 g/l
on peut admettre que l'on mesure 90% de la salinité totale des eaux. Ceci
nous a semblé amplement suffisant pour dresser une évolution, en coupe
de l'sstuaire, des isohalines pour quatre situations du cycle de marde. On
constate qu'il existe un gradient de salinitéd vertical assez fort entre
L 'embouchure et le canal PHILIPPON ( D) conférant d la remontée saline la
forme "de coin” ou de biseau. L'ensemble oscille d'aval en amont et vice~versa
-pendant un cycle de maréde. La limite du front salé déterminde avee un seutl
de 0,01 g/1 oscille aux vives eaux entre le canal PHILIPPON et la section
dite "du canal” (station GJ ¢'est-d-dire sur une dizaine de kilométres.
Dans les conditions de mesures il faut souligner que le brassage des eaux
marines avee celles du fleuve & 'effectuent jusqu'a 20 ¥m de L 'emboychure.

Les tracés d'isohalines sur les coupee de l'estuaire présentent
‘une anomalie de disposition au niveau de la section b, Cette section egt
s8ituée dans la zone d'élargissement de 1'estuaire et de remontée des fonds.
La présence de cette "ride", située dans des zones de salinité évoluant
éntre 10 et 35% pourrait avoir son origine dans une sédimentation locale
due d la floculation des suspensions argileuses. Il est vraisemblable,
par ailleurs, que les conditionms hydrodynamiques dues aur mouvements maring
entretiennent cette ride par le Jeu dea prédominances qui 8'expriment toute
L'année, quelque soit le débit de la riviére. Cette zone, proche de 1'embou—
cure, nous semble étre la partie de 1'estuaire dont la morphologie sera la
plus sensible d la présence de 1 ‘ouvrage et pourra étre utilisée comme
point test dans le suivi de 1'évolution de la sédimentation du SINNAMARY.
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ANNEXE I

I. MATERIEL UTILISE :

~- 2 pirogues munies d'un treuil hydrométrique OTT et d'un
moulinet C31 avec saumon de 20 kg. Un ajutage a été fixé sur le support
du saumon. Ce dispositif relié d une pompe JAPY par un tuyau a permis de '
faire les prélévements d'eau d différentes profomdeurs.

- 1 canot aluminium muni du méme dispositif sans moulinet.

II. HISTORIQUE DES INSTALLATIONS

1) Section 4

Une station limmigraphique a été installée le 15 et 16 octobre 1983
sur une tour métallique en rive droite. L'appareil est un OTT X, les hauteurs
sont réduites au diziéme et sa révolution est de 32 heures. Trois éléments
d'échelle ont été également posés sur la tour (1-2, 2-3, 3-4 m). Le 3éro de
l'échelle a été nivelé par rapport & une souche peinte en rouge, soit —~4049 mm
sous ce repére.

Depuis la fin des mesures, les bouées ont été récupérées et la
section a été repérée par une plaque de contre-plaqué rouge avee lettre
blanche, attachée d un arbre en rive droite, au droit de la section.

2) Section D - Canal PHILIPPON

La section a été installée le 20 octobre 1983 avec un limnmigraphe
OTT X, réduction 1/10e, révolution de 32 heures. Trois éléments d'échelle ont
été posés (0-1, 1-2, 2-3).

L'ensemble-gaine plus échelle, a été fixé sur le petit pont
métallique de la route de 1l'anse (CD7) qui traverse ledit canal . qui débouche
20 Metres plus en aval, dans le SINNAMARY.

Le repére du zéro de l'échelle est comstitué par deux boulons peints
en vert situds de part et d'autre du tablier, cdté ville de SINNAMARY.

Le 3éro est d ~4161 mm sous le boulon amont et & —~4207 mm sous le
boulon aval.

Le repérage de la section est réalisé par une plaque de contre-plaqué
(lettre blanche sur fond rouge) situde sur un arbre en rive gauche.
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3) Section G ~ Canal de SINNAMARY

La station a été installée. sur une tour métallique le 14 octobre 1983
d l'entrée du canal. L'appareil est un OTT X, réduction 1/10e en révolution de
32 heures.

Trois éléments d'échelle ont été posés (7-8, 8-2, 9-10) sur la tour.

Le 2éro de l'échelle est constitué par un tire-fond peint en rouge
et enfoncé & la base d'un moutouchi. Le zéro est d -9532 mm sous ce repére.

La plaquée de contre~plaqué repérant la section est en rive droite du
SINNAMARY, prés du caral.

4) Section J - POINTE COMBI

La section a été installée le 19 octobre 1983 & 100 m en aval de la
prigse d'eau du Service des Eaux, en rive droite. Méme dispositif qu'en G.
Trois élémente d'échelle (0-1, 1~2, 2-3) ont été montés d cété de la tour du
limnigraphe, le zéro est d —4200 mm d'un tire-fond peint en rouge et fixé dans
une souche.

5) Sections de prélévements (b, ¢, e, f, k, 1)

Les gix sections ont été repérées, aprés la récupération des boudes,
par les plaques de contre-plaqué déjd citées. Ces plaquea sont en rive droite
du SINNAMARY pour les sections b, ¢, e, f, h, et en rive gauche pour la section %.

6) Position dees bouées

Les bouées ont été poaées début octobre et mouillées sur un corps-mort
en béton de 60 kg. Les sectioms jaugées prélevdes comportent § boudes, les autres
3. La numéro 1 est em rive droite, la 5 en rive gauche.

Les largeurs et les intervalles ont été mesurds au "topof@l" On a
obtenu les valeurs suivantes :

Section largeur totale (m) distance entre bouée (m)
A 438 73
b 755 189
e 490 123
D 268 43
e 152 38
f 172 43 -
¢ 120 20
h 136 34
A 168 42
J 108 18
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ANNEXE II

Evolution de la salinité en
fonetion de l'heure marée de la
section considénrde

~ 29/30 octobre 1983
-~ 20/21 novembre 1983

Légende : cercles > mesures de surface
étotles ;' mesures d mi-profondeur

eroix :  mesures de Fond.
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ANNEXE III

Distribution des salinités aux pleines mer et
aux basses mer dans les sections d'étude (en g/l).
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ANNEXE IV

Résultats d'analyses chimiques
IONS MAJEURS

Nous donnons ei-aprés les résultats d'analyses d'eau faites
d la pointe COMBI et au site de PETIT SAUT. Les prélévements ont été
effectués au milieu de la piviére et 4 environ 0,50 m sous la surface.
Les résultats sont exprimés en mg/l.

{f LIEU Pointe COMBI lPETIT SAUT |Observations
| Date 21-11-83 20-02-84

| pl L 6,5 in 8itu

| Conductivité (uS) 31 35 Tabo

| Résidus secs(mg/l) 35 - e

| FedT 0 0,25 7

| Cal+ 0,50 0,25 "

| MgZF_ 0,70 0,41 T

| x+ 0,75 0,52 "

[ FaF 3.4 7,35 —

| ci- 4,35 2,9 "

| NO3Z~ 1,72 0,33 "

j s"“'04553- 1,26 - —n

|_Si0g 11,0 9,1 " |

Par ailleurs, il a été rdalisé des mesures in sttu @& PETIT SAUT
dans les mémes conditions de prélévement que ci-avant, le 22-2-84, afin
de déterminer si la qualité des eaux du SINNAMARY pouvait convenir d la
réalisation des ouvrages em béton. Un essai au marbre a donc été réalisé.

{ l eau natuelle jeau + marbre
Titre Hydrotimétrique (deg. Frangais) 1,73 4 ,31'
Titre alcalimétrique (deg. Frangais) 0 0,22
Pitre alealimétrique complet (deg. Frangais) 0,38 2,75

pa 6,50 9,26
Conductivité (d 25° en}é') 35 69
. Tzﬁﬁ Een €Oy (mg/l) ‘ 2,0 0
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