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Changements cétiers et inondations
suite au passage d’un ouragan
extréme (Irma, 2017) aux Petites
Antilles

Tony Rey, Thomas Candela, Matthieu Péroche et Frédéric Leone

Cette étude s’intégre dans le projet TIREX, coordonnée par F. Leone, financé par ’ANR Ouragans.
Les auteurs remercient les partenaires de I'équipe TIREX, les collectivités locales de Saint-Martin
et de Saint-Barthélemy, Monsieur Chalifour responsable du pdle scientifique de la Réserve
Naturelle & Saint-Martin et la population pour leur accueil et les témoignages précieux.

Introduction

Les petites iles tropicales sont exposées et vulnérables aux événements extrémes parmi
lesquels les ouragans les plus puissants sont malheureusement connus pour les
désastres qu'ils occasionnent (Hoeke et al., 2013 ; Nurse et al., 2014). Les impacts sur les
systémes cOtiers sont nombreux et leurs caractéristiques soulévent encore de
nombreuses interrogations malgré des avancées certaines : quelles sont les réponses
morpho-dynamiques et sédimentaires des cbtes a un forcage météo-marin extréme ?
Quelles formes prennent-elles ? Existe-t-il des différences de réactions entre les cotes
urbanisées et naturelles ? Les impacts de 'ouragan peuvent-ils créer un point de
rupture ou entrainer une bifurcation radicale dans le systéme cotier? Des
interrogations qui ont donné des résultats prolifiques, et surtout, qui nous éloignent de
tout déterminisme et catastrophisme (McInnes et al., 2003 ; De la Torre et al., 2008 ;
Canavesio et al.,, 2014 ; Duvat et al., 2016). Les submersions marines sont une autre
conséquence réguliére des ouragans (Etienne, 2012 ; Brill et al., 2016 ; Rey et al., 2017),
affectant en priorités les zones topographiques basses du littoral et dépassant parfois
les digues et les dunes, jusqu’a les rompre (Fritz et al., 2007).
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L’évaluation a posteriori des effets de 'ouragan Irma a reposé sur une analyse topo-
morphologique diachronique sur l'observation des dégits et le recoupement de
témoignages. Les relevés ont été réalisés au mois d’octobre 2017 soit six semaines aprés
'ouragan puis au mois de mai 2018 (t+ 8 mois). La variété des changements a impliqué
une étude systémique, multi-scalaire, a 'échelle de la cellule sédimentaire (Bray et al.,
1995) de fagon a qualifier les agents géomorphologiques, biophysiques et anthropiques
qui interagissent entre eux (Harris et al., 2005 ; Rey, 2017). Les sites d’étude ont été
choisis en fonction des dégits observés aprés la photo-interprétation des images
Pléiades post-cyclones. Nous avons également choisi des sites peu a densément
urbanisés de facon a comparer la diversité des réponses morpho-sédimentaires. Les
indicateurs choisis ont permis d’estimer : I'extension des inondations et les effets de
site, I'influence des aménagements cotiers et des habitations du front de mer, les
changements cétiers et la résistance des écosystémes cotiers. Les inondations ont une
genése et une dynamique qui parfois déroutent, tant la cinétique est éloignée de
scénario prédéfinis (Boyett, 2013 ; Torres et al., 2014).

La sous-estimation des effets des ouragans et de leurs conséquences, voire leur
méconnaissance pour certains, le manque de préparation et de prévention nous
invitent a analyser les événements extrémes et leurs impacts.

Louragan Irma : contexte et dynamique

Les fles de Saint-Martin (SXM) et de Saint-Barthélemy (SB) sont situées dans la zone
cyclonique atlantique entre les latitudes 10° et 19° N., ce qui les expose aux ouragans de
juillet a fin octobre. L’ouragan Irma est né au large des cétes africaines le 30 aoiit 2017
(illustration 1a) et a commencé a frapper les iles des Petites Antilles le 6 septembre
2017 (illustrations 1a et 1b). 1l est le premier ouragan de catégorie 5 a toucher les
Petites Antilles depuis les bases de données de 1851 (illustration 1b). Irma s’inscrit dans
une saison cyclonique chargée sur le bassin Atlantique Nord/Caraibes. Une saison
précoce, avec la tempéte Arléne qui s’est formée le 19 avril, une saison extrémement
active avec a la fin du mois d’aofit le premier ouragan Harvey classé 4 sur 1’échelle
Simpson-Saffir, puis Irma (cat. 5), José (cat. 4) et Maria (cat. 5). Ces trois ouragans font
partie des 25 ouragans les plus puissants de 1'histoire du bassin Atlantique Nord. Irma
devient aussi le deuxiéme ouragan le plus intense de I'histoire (indice ACE de 66.6)
juste derriére 1'ouragan Ivan en 2004 (70.4). Enfin, Irma fait aussi partie des cinq plus
puissants ouragans observés dans l'atlantique tropical depuis les années 1950 (K.
Hoarau, communication orale)2.

A Saint-Martin, les vents moyens ont soufflé a plus de 290-295 km/h et une rafale a été
enregistrée a 317 km/h (Météo France). Selon les données du marégraphe a Marigot
(SXM), nous estimons la surcote marine autour de 2,8 m. A I'approche du rivage, les
vagues ont gonflé et ont déferlé avec violence. Les dommages ont été exceptionnels
(illustration 1c). Vents et vagues ont causé des dommages considérables aux
habitations, automobiles, réseaux électriques, téléphoniques. 95 % des structures de
Saint-Martin ont été endommagées ou détruites (Gustin, 2017). Onze personnes y ont
perdu la vie et quatre dans la partie néerlandaise a Sint Maarten.
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lllustration 1a - Trajectoire et intensités de I'ouragan Irma du 30 aoiit au 9 septembre 2017

Océan Atlantique

¢

Ouragan Irma (30/08-13/09/2017) [ sources:

Données des ouragans: NHC-NOAA, 2017

Echelle d'intensité de Saffir-Simpson : Trajectoire des ouragans :
© Dépression tropicale — Trajectoire dlirma Fond de carte:
© Tempéte tropicale Trajectoire de Maria  GADM, 2011/ Google Satellite, 2018

...... Trajectoire de José  Production:
UMR-GRED, 2018

() Ouragan de catégorie 1
() Ouragan de catégorie 2
) Ouragan de catégorie 3
© Ouragan de catégorie 4
© Ouragan de catégorie 5
@ Perturbation/Faible/Vague

Illustration 1b - Dommages et intensités de I'ouragan Irma en Mer des Caraibes

Ouragan Irma (30/0813/09/2017) [N

Echelle intensité de Saffir-Simpson : Trajectoire des ouragans :

© Dépression ropicale — Trjectore dima

O Tempéte wopicale ~—  Trajectore de Marsa

) Outagan de catigone 1 ==k e s
Atlantic Ocean ©) Ouragan de catégone 2

@ Ouragan de catégene 3

© Ouragan de catégore 4
© Ouragan de catégors 5
@ Perurbaton/FaibleVague

impact de Fouragan [II——
Dommage par territoire ; Sowroes’ -~
H Dommage faible Mésko-Franco, FEMA GRID, CCR,
insdtutons locales, NOAA, Vikipdcia -
0 Dommage modéré 2017
Donndes ces curagars. NHC-NOAA
Dommage 2017
- ot Fond do carte:
GADN, 2011 / Google Satedite, 2018

B commage res fot Producton
UMR.GRED. 2018

Caribbean Sea
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lllustration 1c - Dommages et intensités de I'ouragan Irma a I'échelle des iles de St Martin et St
Barthélemy

Ouragan Irma (30/08-13/09/2017) [

Echelle dintensité de Saffir-Simpson : Trajectcire des ouragans ©
© Odpression iropicaie — Trajectore dma
O Tempte tropicale Trojectoice de Maria

() OQuragan de catégone 1 - Trajectore de José

() Ouragan de catégens 2
© Ouragan de catégone 3
© Ouragan de catigone 4
© Ouragan de catégors 5
© PerturbasonFaibleVigue

Impact de I'Ouragan [

Dommage par territoire ; Sources
Conséquence J inma.
HE commage faible Matéo-France, FEMA GRID, CCR,
insbtutons locales, NOAR, V/kpddia -
Dommage modéré
Donndes ces curagars: NHC-NOSA.
Dommage fort 2017
- R Fond g0 carte
GADN, 2011 1 Google Satedte, 2018
Bl Commage tes fort Production ¥
UMR.GRED, 2015

Apres la traversée de Saint-Martin et Saint-Barthélemy, I'ouragan Irma a poursuivi sa
route en direction d’Anguilla, des iles Vierges Britanniques, de Porto-Rico, de la
République Dominicaine, d’Haiti, de Cuba, puis a été rétrogradé en tempéte tropicale au
moment de toucher la céte ouest de Floride.

Sites d'étude

L'lle de Saint-Martin (illustration 2), située entre la mer des Caraibes et I'océan
Atlantique, est une petite ile découpée en deux entités politiques avec d'un cdté Sint
Maarten pour les Pays-Bas et Saint-Martin pour la France, d’environ 90 km? (dont 50
pour la partie francaise). Depuis le début des années 1980, I'lle a connu une croissance
démographique rapide. La population était estimée a plus de 73 000 habitants en 20153
alors qu'elle comptait moins de 22 000 habitants en 1982 La population francaise
s’élevait a 35 941 personnes en 2014 contre 8 072 habitants en 1982.

Depuis plusieurs décennies, la pression démographique s’amplifie sur I'espace littoral
de Saint-Martin. Plusieurs quartiers ont émergé en dehors de toute maitrise fonciére,
sans souci ou sans possibilité financiére de respecter les régles de construction. Une
croissance urbaine qui va de pair avec une exposition toujours plus accrue des
populations aux aléas météo-marins. En plus de cette exposition, s’ajoutent des
vulnérabilités sociales, économiques et politiques aux origines profondes et anciennes
(Duvat, 2008).

Saint-Martin posséde une topographie variée, composées de collines, de vallées séches,
de plaines cétiéres. Les points hauts plafonnent a 424 m avec le Pic Paradis et le mont
Caréta a 401 m. La presqu’ile des Terres Basses est reliée a I'lle de Saint-Martin par deux
lidos qui enserrent la lagune de Simpson Bay. Les lidos sont aujourd’hui urbanisés par
les quartiers Sandy Ground, Nettlé et I'aéroport international de Juliana. Le littoral a
une morphologie et une topographie irréguliére. Il est découpé par des cbtes rocheuses
qui occupent les deux tiers de I'lle, le reste étant caractérisé par des plages de fond de
baie. La végétation cétiére est surtout représentée par la mangrove en plus de quelques
espéces tropicales comme Coccoloba uvifera (le raisinier des plages), Sesuvium
portulacastrum et des espéces introduites comme Scaevola taccada. Les fonds marins
autour de l'lle sont formés d’une plate-forme rocheuse. La profondeur maximale
n’excéde pas 30 m ce qui laisse supposer une possible mobilisation des sédiments vers
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I'avant-cbte et les plages par les courants pendant les tempétes (Héquette, 2001). Ces
fonds abritent des peuplements coralliens qui se concentrent surtout au nord-est de
I'ile.

lllustration 2 - Localisation des sites d'étude a Saint-Martin

Océan

Atlantique
Canal d'Anguilla 19¢

ESINT MAARTEN (NL)

SAINT-BARTHELEMY °

IS . Baie
Orientale
20 kilométres 3 . v

Bale de
LEmbouchure
.-

Baie Nettlé

Simpson bay fagoan ¥
Baie Rouge & L)

SINT MAARTEN (NL)

Sectour d'étude

2 kilométres

Mer des Caraibes
Sources : A
BO topo IGN, 2017
RGE Alti IGN 5m, 2014
UMR-GRED, 2019 Nord

L'ile de Saint-Barthélemy est principalement composée de dépéts volcaniques sous-
marins recouverts par des calcaires d’dge éocéne (Christman, 1953). L’ile aride s’étend
sur 25 km? et forme un V ouvert vers le nord (illustration 3).

La population est estimée a 9 625 habitants avec une densité moyenne de 458 hab/km?
(INEDOM, 2018). Elle se concentre sur la frange cétiére et s’étire vers l'intérieur des
terres et des mornes en fonction de la topographie et des réseaux routiers. Les cotes
rocheuses au sud-est restent préservées de 'urbanisation continue. Les mornes aux
pentes raides n’atteignent pas plus de 300 m (point culminant 4 286 m au Morne Vitet).
Les plaines littorales sont petites, elles comportent quelques dépressions lagunaires
qui, dans le passé, ont pu étre transformées en marais salants (Grande Saline). Les
plages sableuses occupent les échancrures et s’étirent au fond des baies. Les plus
longues plages se situent au nord a anse Flamands (0,7 km) et anse des Cayes (0,6 km) et
a I'ouest [anses Lorient (1 km), anse Grand Cul-de-Sac (1,1 km)] tandis que celles situées
au sud sur la céte-au-vent sont plus petites et composées de matériaux plus
hétérogenes et grossiers [plage Toiny (0,5 km), anse du Gouverneur (0,3 km)]. Certaines
d’entre-elles bénéficient de la protection de récifs coralliens (les cayes). Les mangroves
sont clairsemées autour des lagunes (Grand Ftang, Grande Saline, Saint Jean) et a la
marge des plages bien abritées telles que Grand Cul-de-Sac.
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lllustration 3 - Localisation des sites d’étude a Saint-Barthélemy

* gt = B Océan Atlantique

¢
Canal de Saint-Barthélemy L
.

& o

Baie des Flamands

Baie
Baie Lorient
Saint-Jean

SAINT-MARTIN (FR)

SINT MAARTEN (NL)

Baie Toiny

SAINT-BARTHELEMY Secteur d'étude

20 kilométres \ 2 kilométres

=247 : Sources :
Mer des Caraibes Baie du Gouverneur ‘)\ BD topo IGN, 2017

RGE Alti IGN 5m, 2014
UMR-GRED, 2019

Les vents et les vagues dominants a Saint-Martin et Saint-Barthélemy sont de direction
est-nord-est et sud-est. Les hauteurs de vagues avoisinent 1 2 2 m avec des périodes
courtes de 4 a 6 secondes. Ces fles sont aussi exposées aux houles en provenance du
nord-nord-est avec des périodes supérieures a 10 secondes et des hauteurs de vagues
significatives supérieures a2 2m (Reguero et al, 2013). Les cdtes sont microtidales
(marnage autour de 30cm) avec une marée mixte et une composante diurne
prononcée.

Méthodes et outils

Plusieurs indicateurs topo-morphologiques, sédimentaires et anthropiques ont été
évalués pour déterminer les impacts de I'ouragan Irma. Le choix des indicateurs a
permis une évaluation de I'extension spatiale des inondations et des hauteurs d’eau et
d’identifier les interactions entre les structures cotiéres, les habitations en front de mer
et les écosystémes cotiers. Les sites ont été choisis en fonction du degré d’urbanisation
de facon a comparer la diversité des réponses morpho-sédimentaires. Les
caractéristiques des indicateurs sont présentées par site d’étude dans le tableau 1.

Evaluation des changements cétiers

L’analyse des effets de l'ouragan Irma (submersion marine, changements cdtiers,
dommages) s’est appuyée sur l'utilisation d’images Pléiades, de résolution 50 cm (CNES/
Airbus©) pour le mois de septembre 2017, et des images plus anciennes prises par
WorldVview-2, de résolution 50 cm (Digital Globe Inc.©) datant de février 2017. Nous
avons également produit des vidéos et des photographies des cdtes post-Irma grice a
l'utilisation d’un aéronef télépiloté Phantom 4 Pro de la marque DJI, possédant une
résolution photographique de 20 mégapixels. Ces images nous ont permis d’identifier
les impacts géomorphologiques de l'ouragan Irma. Pour chaque site, nous avons
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cartographié les formes d’accumulation biodétritiques tels que les washover, localisé et
mesuré les blocs coralliens déplacés et/ou projetés, nous avons également analysé les
formes d’ablation telles que les falaises d’érosion. L’analyse géomorphologique de
I'ouragan a intégré les dommages cétiers liés a I'action mécanique des vagues et aux
projections de matériaux (tableau 1).

Enfin, les témoignages ont été trés utiles car les personnes vivant sur ces espaces
cbtiers ont partagé leur vécu de I'événement (durée, ceil du cyclone, perception...) et
leur connaissance des c6tes. Ils nous ont décrit un paysage cétier parfois tres différent
de ce qu'ils connaissaient avant 'ouragan. En outre, les échanges témoignent d’une
bonne connaissance du phénoméne cyclonique et des comportements a adapter (Terry,
2010).

Evaluation des inondations

Les inondations aux causes polygéniques (submersions marines, surcotes des lagunes,
ruissellements pluviaux) ont rendu difficiles la reconstitution de 1'’événement.
L’étendue des inondations, les traces morpho-sédimentaires, les mesures in situ de la
hauteur maximale du jet de rive et les dommages ont été utilisées pour cartographier et
mesurer les niveaux d’eau extrémes. Ces indicateurs ont permis de mieux cerner les
causes des inondations (submersion marine, débordement des lagunes, ruissellement
pluvial) (Morton et Sallenger, 2003 ; Wang et Horwitz, 2007 ; Etienne et Terry, 2012).

Evaluation des écosystémes cétiers

L’analyse de la végétation repose sur le type d’espéces (introduites et indigénes) et
I’état de dégradation: racines exhumées, végétation brulée par le sel, cocotiers
décapités, palétuviers couchés... Elle permet de se questionner sur I'impact des espéces
végétales sur les vagues cycloniques et de qualifier leur rdle dans les changements
cbtiers, le piégeage des matériaux naturels et des détritus. Nous n’avons pas eu la
possibilité de mesurer directement les effets des récifs coralliens reconnus pour leur
influence sur ’énergie des vagues (Ferrario et al., 2014 ; Monismith et al., 2015; Jeanson
et al, 2016 ; Rogers et al., 2016 ; Storlazzi et al., 2019). Néanmoins, la variabilité des
niveaux d’eau observés sur les sites (surcote, jet de rive) révéle I'influence du platier
récifal sur les hauteurs de vagues. Par ailleurs, le platier récifal a constitué une source
importante de matériaux coralliens mobilisables par les vagues cycloniques. En effet,
nous avons observé les conséquences morphologiques des transferts sédimentaires du
platier vers la plage et au-dela, spécialement le long des cbtes peu ou non urbanisées.
Cette dynamique de transfert de sédiments constitue dés le passage de 1'événement
extréme une premiére forme d’ajustement et de résilience cotiére.

Résultats et discussions

Sur les fles de Saint-Martin et Saint-Barthélemy, la réglementation en matiére
d’urbanisme est mise a mal depuis plusieurs décennies. L’attractivité du littoral se
traduit par l'installation de complexes hételiers et de propriétés privées qui ont mis en
place des systémes de protection lourds tels que des enrochements sur le front de mer,

des épis et des murs, sans qu’il y ait toujours eu une concertation avec les autorités
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locales lors de leur mise en place. Il en résulte une grande variété de situations autant

du point de vue des inondations que des changements cdtiers (tableau 1).

Tableau 1 - Evaluation des impacts de I'ouragan Irma sur les cotes de Saint-Martin et Saint-

Barthélemy
Erosion cétiére, transfert de sédiments et accrétion
Sites d'étude Caractéristiques géné Surco't a/ Ha;:eur Dommages cétiers et
des cotes basses Ablation Accrétion . . inondations
jet de rive
Nombreux washover (dépots Inondations des maisons au
= Erosion de la plage et dans I'étang) bord de mer
Baie Rouge Plage ?:ﬂ:;ﬁmﬁ:r 3m) des dunes Transport de blocs coralliens Hmax:3m Murs effondrés
SXM 9 Etan Beachrock exhumé hétérométriques (max 108 kg) et Hmax : 6-8 m sur Affouillement vertical et
Maisons cgti res Affouillement pied des de sables les caps rocheux déplacement des
batiments: 1-1,2 m Déplacement de dalles du platier enrochements
sur la plage Dégradation des fondations
z Transfert de sédiment vers le Maisons et hotels
Cote a lido Eroslsoart\)ltéissglages haut de plage Surcote : 34 m endommages ou détruits
Baie Nettlé Front de mer urbanisé Falaise d'arosion Transport de blocs coralliens Hmax:6m Affouillement des digues
SXm habitations et hotels) dunaire (> 40 cm hétérométriques (max 300 kg) Hmax : 6-8 m sur Déplacement des
( : Beachiook éxhu mL Dalles du platier cassées et les caps rocheux enrochements
arrachées du récif Cocotiers décapités
Fronts de mer inondés
Marigot Absence de plages h;?{gﬁ;ﬁ d:ets)l:fssac;r:s"‘se:rsla Surcote ~2 m Digues endommagées
SXM Front de mer urbanisé q rolit Hmax:4m Déplacement des
o enrochements
Accrétion sur le haut de plage en d?;x‘nseselozéézlz Lits
(formation de dunes) Surcote : 3m D éplacgman( dés
Baie Orientale Plage de fond de baie Erosion des plages Transport de blogs coralliens Hma?( :5m afrochamants
SXM Lagune et mangrove sableuses hétérométriques Hmax:9-10m Cociliars dradings
Cote urbanisée Mangrove :obstacle mécanique, sur les caps Salinisation de la mangrove
piégeage de sédiments et de rocheux (forte mortalité) 9
détritus Végétation couchée
Forte érosion de la 2 z
Gomcese | paeuvane | opese . | Aomeldesmessnsios | suign | o Mot
ront de mer urbanisé fouillement au pi " max : 56 m h
des batiments : 50 cm Transport de blocs de corail Front de mer endommagé
Plage de fond de baie Maisons et hotels
Petite Mangrove Erosion des plages . endommagés ou détruits
Anse Marcel Cocotiers sableuses Faible transfert de sables Surcotg :3m Salinisation de la mangrove
SXm £ Hmax:3m
Complexes touristiques et (forte mortalité)
habitations Cocotiers décapités
Cote a lido s .2 Mai hotel
: Platier rocheux . e . Nombreux washover dans les urcote : 2 m laisons et hotels
Anse Lorient Etont de marutbarise Falaise d'érosion dunaire espaces non urbanisés Hmax : 3 m et plus endommageés et inondés
SB (habitations et hotels) > 50cm Projection de blocs de corail sur sur les caps Murs effondrés
les plages rocheux Dégradation des fondations
Maisons et hotels
Plage sableuse et de blocs " . < i Transfert de sédiments sur le haut endommagés
Anse des Cayes coralliens Fala|s§ gg:;ﬁ'_u;‘ :unalre de plage Surcote : 2-2,5m Dégradation des fondations
SB Front de mer urbanisé Beachrock exhumé Transport de blocs coralliens Hmax:3-4m Déplacement des
(habitations et hotels) hétérométriques enrochements
Cocotiers décapités
Maisons et hotels
endommagés et inondés
Barriére récifal Déplacement de dalles du platier Murs effondrés
Anse Grand Cul Lagune connectée a la mer . sur la plage (10-20 cm) . Dégradation des fondations
de Sac | Lido urb anisé (statio n Bizeraos;‘om?‘ie:x‘:sg‘? Accumulation of débris coralliens S':r:f:):issr:]n Déplacement des
SB touristique) Blocs coralliens piégés par la enrochements
mangrove Végétation couchée
Salinisation de la mangrove
(Forte mortalité;
Erosion de la plage entre Surcote: 3 m Batiments (resorts)
. les batiments (300 a Hmax:5m surles
Baie Flamands . Plage de fond de bale 800m3) Transport de blocs coralliens plages endommagsés
Lido urbanisé (station £ v i z 5 Murs effondrés
SB touristique) Falaise d'érosion dunaire (max 50 kg) Hmax : 8-10 m sur Dégradation des fondations
> 1.7m max les caps rocheux 4 =
Banshrok axtaiib Déracinement des cocotiers
Nombreux washover
Formation d'un cordon non .
Lido sableux : consoiide g bjocs de coral Hi‘f;x“;tz.j'ssfr,gs Déracinement des Pandanus
Anse Toiny £ Falaise d'érosion dunaire | Transport de gros blocs coralliens "
Etang bordé d'une mangrove ool < plages et cocotiers
SB > 50cm hétérométriques (max 230 kg) - i
B 2 Hmax >6 m sur les Végétation couchée
Mangrove :obstacle mécanique, Gans Tocheiik
piégeage de sédiments et de P
détritus

Des inondations polygéniques

Dans les points bas du littoral, les vents puissants de 'ouragan Irma ont entrainé une

submersion marine, des ruptures des cordons et des surverses par-dessus les digues et
les ouvrages de protection cotiére. L'ouragan a déclenché des pluies diluviennes (plus
de 150 mm en six heures) contribuant alors au ruissellement pluvial.

Les différences de niveaux d’eau observés sur les sites étudiés s’expliquent par les

caractéristiques de l'ouragan (direction des vents et des vagues, intensité...), des
caractéristiques topo-morphologiques des cotes et des écosystémes cotiers, auxquels
s’ajoutent des facteurs anthropiques susceptibles d’expliquer la variabilité des hauteurs

d’eau observée sur les fronts de mer et plus a I'intérieur des terres. En accord avec

Duvat et al. (2019) et Pillet et al. (2019), nos relevés soulignent une exposition accrue des

cOtes orientales de Saint-Martin et des cbtes septentrionales de Saint-Barthélemy. Sur
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ces cOtes basses, nous avons estimé la surcote a plus de 3 m. Le déferlement des vagues
s’est ajouté aux impacts de la surcote. Les hauteurs les plus importantes ont été
mesurées sur les fronts de mer densément urbanisés comme 3 Grand Case (SXM) ou
Baie Flamands (SB). Les batiments ctiers ont formé un « mur de béton » sur lequel les
vagues sont venues se briser. Dans la partie occidentale de Grand Case, le run-up des
vagues a dépassé les 6 m de hauteur (illustration 4).

Illustration 4 - Inondations polygéniques sur une céte urbanisée : 'exemple de Grand Case

S Niveau de la surcote (métres)

H Hauteur maximale des vagues (métres)
—J» Direction des vagues cycloniques
I Espace inondé

Fond cartographique : images drone, UMR GRED, 2017.

La projection de matériaux et |'effet de réflexion des vagues ont provoqué des dégits
extrémement importants aux infrastructures, tels que la mise & nue de fondation
(illustration 5a), '’effondrement de murs et de maisons, murs effondrés, baies vitrées
brisées (illustrations 5b et 5c). Les vagues les plus hautes ont été estimées dans les
zones urbaines en raison du déferlement des vagues sur les batiments situés en bord de
mer et d’autres processus telles que les vagues infragravitaires (Krien et al., 2018).
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lllustration 5a - Impacts de l'ouragan Irma sur les batiments et les infrastructures cotiéres :
affouillement des fondations

Illustration 5b - Impacts de I'ouragan Irma sur les batiments et les infrastructures cétiéres : murs
effondrés sous l'effet de I'érosion verticale
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lllustration 5¢ - Impacts de I'ouragan Irma sur les batiments et les infrastructures cotiéres :
inondations des habitations et endommagement des murs, sol, systéeme électrique...

Les inondations les plus importantes se sont produites dans les points bas du littoral,
sans grands obstacles topographiques, et ol les crétes dunaires n’excédaient pas 1,5 m.
L’extension maximale de I'inondation a été mesurée sur les lidos de Nettlé et Baie
Orientale, rejoignant les lagunes en arriére (illustration 6). La végétation, notamment la
mangrove, n'a pas atténué les hauteurs de vagues. La largeur et la densité de la
mangrove n’étaient pas suffisantes pour avoir un effet sur 'atténuation de I'énergie des
vagues, en revanche, la végétation a eu un rdle de filtre sur les blocs et les déchets

(infra).

lllustration 6 - Submersion marine dans un espace faiblement urbanisé : 'exemple de Toiny

S Niveau de la surcote (métres)
H Hauteur maximale des vagues (métres)

—» Direction des vagues cycloniques

[ espace inonaé

IEI Accumulation de blocs coralliens

] pepots sedimentaires (haut/ arire plage)
<7 " Démentelement de paléo-dépots

Anse Toiny

Fond cartographique : images drone, UMR GRED, 2017.

Les fronts de mer urbanisés (habitations, murs) ont probablement limité la submersion
marine, en revanche l'imperméabilisation des sols a accru les inondations par
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ruissellement pluvial (ex : Gustavia SB, Marigot SXM). L’ouragan Irma s’est accompagné
de pluies diluviennes. Selon les données de Météo-France, les précipitations totales ont
dépassé 150 mm en six heures. De telles intensités ont provoqué des inondations
importantes dans les zones urbaines, déja touchées dans les zones cdtiéres par la
submersion marine. Les niveaux d’eau ont été plus élevés dans les ruelles, les impasses,
et dans les habitations et les résidences cléturées par des murets (hdtel Mercure a
Nettlé). Les inondations ont alors eu une cinétique complexe (submersion marine, pluie
et ruissellement, débordement des lagunes), difficilement prévisible en raison des
obstacles et du « contréle » du bati sur les écoulements (dont la vitesse).

Des changements coétiers rapides

Les analyses de terrain mettent en évidence des transferts sédimentaires distincts en
fonction du degré d’artificialisation des cOtes. Les changements ont été rapides, pour
certains transitoires et éphéméres.

Des situations transitoires et éphémeres ?

Les cOtes urbanisées ont été sensibles aux impacts de 'ouragan et ont montré une forte
réactivité. Au cours de l'ouragan Irma, les vagues se sont brisées sur les murs de
défense, les facades de batiments et sur les enrochements transversaux et
longitudinaux de protection.

Dans le cas des fronts urbains quasi-continus tels que Grand Case (SXM), Baie Nettlé et
Baie Flamands (SB), la ligne du rivage n’a pas évolué alors que la plage a subi une
ablation latérale et verticale sévere sous l'effet de la réflexion des vagues. L’érosion a
généré une diversité de dégits: chute de mur, sapement de fondation, rupture de
conduite d’eau... Les ouvrages de protection n’ont pas limité ’érosion des plages et leur
structure n’a pas toujours résisté a la puissance des vagues cycloniques. Par exemple,
les plages équipées de Nettlé (surtout des brise-lames et quelques murs de protection)
ont reculé de 15 m de part et d’autre des ouvrages. Les habitations situées en premiére
ligne du front de mer ont été lourdement endommaggées par le déferlement des vagues,
I'inondation marine et les projections de divers matériaux (blocs, palmiers...). Les
éléments les plus endommagés par I'action de I'eau ont été les facades, ouvertures de
fenétres, portes et les équipements a l'intérieur des habitations. Des méga blocs
d’enrochements pesant plus d’une tonne ont été déplacés par la mer en direction du
haut de plage et se sont retrouvés piégés dans des habitations (illustrations 7a et 7b), ou
posés sur les routes cotiéres (Marigot, Baie Orientale). Nous avons pu observer
I'importance des transferts de sables qui ont ensablés les rez-de-chaussée de logements
(volumes de 1 4 2 m3) (illustration 7¢).
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Illustration 7a - Matériaux transportés par les vagues cycloniques : exemple d'endommagement
des habitations situées sur le front de mer

Illustration 7b - Matériaux transportés par les vagues cycloniques : enrochements déplacés par les
vagues cycloniques
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lllustration 7c - Matériaux transportés par les vagues cycloniques : ensablement des rez-de-
chaussée des batiments situés sur le font de mer

Sur les cotes peu artificialisées et possédant une zone tampon suffisamment large, la

forme d’ablation la plus commune reste la falaise d’érosion a I'interface plage/dune.
Elle dessine une ligne plus ou moins continue en fonction des obstacles rencontrés par
les vagues (végétations, propriétés, route...). La ou la zone tampon était supérieure a
20 m, nous avons pu observer une limite avec d’un coté, I’érosion cotiére, et de I'autre
des accumulations sédimentaires. Cette limite traduit d’une part le déplacement de la
zone de swash vers le haut de plage, et d’autre part, un seuil énergétique située autour
de 20 m a partir du rivage soit a environ a 1m NGF. Nous avons pu observer et mesurer
de nombreux blocs coralliens témoignant de ce seuil énergétique notamment a Baie
Nettlé. Les blocs ont été transportés a 29 m du rivage, leur taille moyenne est de
45%42*7 cm pour un poids équivalant a 15,6 kg mais I'énergie des vagues a aussi permis
le déplacement de blocs plus importants tels qu'une dalle arrachée du platier, située a
35 m du rivage et pesant prés de 240 kg selon les mesures effectuées. Hormis certaines
situations liées a la topographie de la plage et a la morphologie des blocs et des dalles,
on remarque que plus la distance au rivage augmente plus la taille des blocs diminue.

Le trait de cbte des plages les moins urbanisées a généralement reculé. Par exemple, a
Toiny la plage a reculé d’environ 15 m, a Baie Orientale le recul a atteint plus de 50 m.
Cependant, ce qu’il faut ici mettre en avant, ce sont les transferts sédimentaires de
I’avant-cdte vers le haut et ’arriére plage. Les transferts de sédiments (surverse, bréche
marine...) ont donné naissance a une large gamme de washover (Donnely et al., 2006)
parfois bien individualisés (illustration 8, Baie Rouge), plus ou moins superposés et
jointifs (Toiny) et d’autres plus étalés (Baie Orientale). Ils se composent principalement
de sables bio-détritiques. Les plus nombreux washover ont été observés sur les plages
peu urbanisées qui, peu contrariés par la topographie, ont pu s’étirer sur la plaine
cétiére, remplissant les lagunes et ensablant les routes et habitations (illustrations 8b
et 8c). Le plus imposant est probablement celui qui s’est formé sur le lido a Nettlé
(13000 m?). Leur présence révele I'importance des transferts sédimentaires de I'avant-
cbte vers l'intérieur des terres (illustration 8a). Ces transferts constituent un processus
d’ajustement de la cdte a un forgage paroxystique, et & moyen terme, ils participent au
processus de récupération des plages.
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lllustration 8a - Impacts morphologiques de l'ouragan Irma a Baie Rouge (St Martin) : formation de
washover et dommages sur les murs de cloture

imsge © 2018 DignaiGiobe

Source : image Digital Globe, 11/09/2017

Trait continu noir : murs en place ; trait en tirets noir : murs effondrés

lllustration 8b - Impacts morphologiques de I'ouragan Irma a Baie Rouge (St Martin) : transfert de
sables depuis le bas de plage.

Blocs projetés et dalles démantelées.
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lllustration 8c - Impacts morphologiques de l'ouragan Irma a Baie Rouge (St Martin) : effondrement
des murs de cléture et formation d'un washover jusqu’a Red Pond

Source : images drone, UMR GRED, 2017.

Illustration 8d - Impacts morphologiques de l'ouragan Irma a Baie Rouge (St Martin) : dommages
caractéristiques des vagues cycloniques sur les infrastructures et habitations cétiéres

L’ouragan Irma a aussi conduit a 'exhumation des dalles de beachrocks, ce qui témoigne

d’'un changement ponctuel de I’équilibre morpho-dynamique de la céte sableuse. A
moyen et long terme, 'exhumation systématique des beachrocks traduira une tendance
d’érosion (illustration 9).
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lllustration 9 - Dalles de beachrock affleurantes et démantelées

Transport et dépots de blocs coralliens par I'ouragan Irma

L’énergie des vagues a permis le transport d’importantes quantités de matériaux
inertes (squelettes, blocs, conglomérats sablo-coquillers) du platier récifal vers les
plages. Les vagues cycloniques ont aussi mobilisé des matériaux déja présents sur les
plages. Ils se distinguent souvent par leur couleur plus sombre par rapport aux dépéts
fraichement transportés. Les blocs sont posés les uns sur les autres. Bien triés et
disposés en tuilage face aux houles incidentes, ces amas de matériaux coralliens
forment des épandages de blocs (illustration 10a) et des cordons non consolidés, plus ou
moins continus, avec une créte bien individualisée parallele au trait de cote
(illustration 10b). La pente dirigée vers la mer révéle une topographie en marches
d’escalier, avec une pente abrupte et plutdt concave (Kelletat et Schellmann, 2002). Ces
dépbts ne s’observent que sur les cdtes peu artificialisées, 1a ot les processus morpho-
sédimentaires ne sont pas contrariés par les aménagements cétiers et I'urbanisation du
front de mer. En fonction de la végétation présente, les processus physico-chimiques
favoriseront la lithification des matériaux bio-détritiques et leur consolidation.
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lllustration 10a - Mise en place de dépéts de haute énergie (Irma, 2017) : épandage de blocs
coralliens

lllustration 10b - Mise en place de dépots de haute énergie (Irma, 2017) : Exhaussement du cordon
de galets

Ce type de dépbts cycloniques est assez rare a Saint-Barthélemy et St Martin, ce qui
suppose une préservation délicate probablement en raison des remaniements lors
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d’événements postérieurs. Toutefois, lors de nos analyses sur la plage de Toiny (SB), un
talus entaillé par les vagues a délivré une stratigraphie complexe dans laquelle
plusieurs faciés de dépdts continentaux et marins s’inscrivent (illustration 11a).

lllustration 11 - Paléo-dépo6t de haute énergie entaillé par I'érosion cétiére (plage de Toiny, Saint-
Barthélemy)

Sol sur support des colluvions supéneurs|

a) g .

Calluvions, limoneux, gris-noiratres,
avec de nombreux granules de diverses
8 pétrographies.

L'ensemble est notablement altéré

Blocs coralliens, non cimentés
{ex : colpophyfia natans)

Sable coquillier
Calcaire blanc, dur, riche en coraux

encm

a) Photographie de la coupe sédimentaire. b) Log litho-stratigraphique simplifié

Comme illustré sur I'illustration 11b, la base de la coupe sédimentaire se caractérise par
une formation constituée d'un calcaire riche en coraux typique des plateformes
d’avant-céte. Sur cette formation repose une fine couche de sables fins coquilliers. Sur
celle-ci, se sont déposés des colluvions qui proviennent du talus qui se raccorde au
morne Vitet. La formation colluviale est altérée. Elle contient de gros blocs coralliens
(4000 2 6000 cm®) émoussés, non cimentés, plus ou moins organisés sous forme de
tuilage. Ce faciés s’apparente a celui des cordons formés par un ou plusieurs
événements météo-marins paroxystiques (Scheffers et al., 2009) mais il est exceptionnel
d’en observer d’aussi bien préservés.

Le role de la végétation

Quelles que soient les espéces, la végétation cotiére a été trés endommagée par la mer
et le vent. Les dommages prennent plusieurs formes en fonction des espéces et de
I'agent destructeur : végétation couchée, déracinement total ou partiel, tronc plié ou
rompu, décapitation des cocotiers, sursalure de la végétation (Tate et Battaglia, 2013).
En arriére du front de végétation cotiére trés dégradé, certaines espéces indigénes ont
mieux résisté tels que Coccoloba uvifera (le raisinier bord de mer) et certains palétuviers
comme Laguncularia racemosa et Conocarpus erectus contrairement a Avicennia germinans
et Rhizophora mangle qui accusent un fort taux de mortalité (Conservatoire du Littoral,
2018). Néanmoins, les espéces les plus résistantes ont bloqué les débris (tdles, bois...) et
piégé les matériaux biodétritiques (illustrations 12a et 12b).
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lllustration 12a - Accumulation de débris et de blocs coralliens sous l'effet de I'ouragan Irma : sable
et blocs coralliens piégés par la végétation cotiere

Illustration 12b - Accumulation de débris et de blocs coralliens sous I'effet de I'ouragan Irma : amas
de blocs non consolidés disposés en tuilage

Cette fonction de filtre a probablement réduit les dommages sur les zones urbaines. 11

ne fait aucun doute que ces espéces indigénes favorisent également la résilience des
plages (Griggs et al., 2017). Le constat est différent pour les espéces introduites dont la
résistance est faible (Petit et Prudent, 2008). Quasiment tous les cocotiers et palmiers
ont été arrachés ou décapités.

Conclusion

Les effets d'Irma sur les systémes cotiers de Saint-Martin et Saint-Barthélemy sont
conditionnés par les capacités de résistance et d’ajustement des plages, lesquelles
différent en fonction du degré de pressions exercées par les hommes sur les ctes. Les
observations géomorphologiques ont révélé des niveaux d’eau extrémes variés le long
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des cdtes (illustration 13). Ceux-ci peuvent s’expliquer par l'accumulation et le
déferlement des vagues, ou par d’autres processus telles que les vagues d’infragravité
(Rey et al., 2019). Les écosystémes cotiers, notamment les récifs coralliens, ont influencé
la propagation des vagues et leur énergie, et il ne fait aucun doute que les frottements
avec le fond ont réduit les hauteurs de vague a la cdte. Nous pouvons aussi affirmer que
la réflexion des vagues sur les fronts de mer densément urbanisés a participé a
I'amplification du run up des vagues et aux dommages associés.

Les ctes urbanisées ont eu une forte sensibilité et une forte réactivité aux effets de
I'ouragan. Comprimés par, d’un coté la pression urbaine, et de I'autre la mer, les cotes
basses n’ont pas pu s’ajuster au forgage. L’exiguité ou I'inexistence d’une zone tampon
du systéme plage-dune a conduit a une érosion cotiére et des dommages urbains
souvent trés importants. Deux ans apres le passage de 'ouragan Irma, la résilience ou la
capacité des plages urbaines a retrouver un état d’équilibre est lente et difficile,
notamment si la tendance préexistante est caractérisée par Iérosion (Ding et al., 2015).
Sur la période d’observation post-Irma, lorsque la récupération des plages est probante,
elle est souvent le fruit de rechargements avec la mise en place de géobags comme a
Grand-Cul-de-Sac a St Barthélemy. La lente récupération des systémes cétiers urbanisés
souligne l'importance des seuils en termes de changement d'état ou de seuils
d'irréversibilité. En effet, l'artificialisation de la cellule sédimentaire limite voire
bloque les transferts de matériaux. La récupération des cbtes se retrouve également
entravée par les ouvrages de protection qui perturbent les dynamiques cétiéres.

lllustration 13 - Carte de synthése représentant le niveau de la surcote et les hauteurs maximales
du jet de rive le long des cotes sableuses

N

A

Grand Case

Anse Marce|

Baie Netlié S:3
$:3-4 Hmax : 3
Hmax : 6
Baie Orientale
Baie Rouge Ss:3
S:2-3 Marigot Hmax : 5
Hmax : 3 §:2

Hmax : 4 Saint-Martin (FR)

e Sint-Maarten (NL)

2 kilomeéires
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3aie Flamands

S: Baie Lorient
Hmax

Baie

Anse des Cayes Grand-Cul-de-Sac
S 25 §:3
Hmax : 3-4 Hmax : §

Saint-Barthélemy (FR)
2 kilométres
Baie Toiny

§:25-3
Hmax : 4

S : Niveau de la surcote estimée d'aprés les observations de terrain
Hmax : Hauteur maximale du jet de rive (sur les cotes sableuses)

Sur les cotes plus naturelles, les hauts de plage ont migré vers I'intérieur, nourris par
les sédiments venant de I'avant-cbte et de I'érosion des plages. Ces transferts
sédimentaires et les formes associées sont une réponse au forgage cyclonique et une
premiére forme de résilience cotiére. Loin d’étre un événement catastrophique pour les
plages pas ou peu artificialisées, les cyclones redynamisent les cellules littorales. Les
vagues cycloniques mobilisent et remobilisent des sédiments pour alimenter 'avant-
cote et les plages en sables et débris coralliens. Comme nous avons pu l'observer sur de
nombreuses plages a Saint-Barthélemy et Saint-Martin, la récupération peut étre
extrémement rapide. Tout d’abord, elle résulterait de ’état de dégradation ante et post
cyclone, puis dépendrait d’autres paramétres comme les sources sédentaires
disponibles, les transferts cotiers, I'état des écosystémes cotiers, la morphologie du
littoral, la pente... (Woodruff et al., 2013). Le retour a I'’équilibre des systémes cotiers
nécessite une approche multidimensionnelle avec d’une part 'hystérése des cotes face
a un événement de haute énergie et d’autre part, des dynamiques morpho-
sédimentaires complexes sur des temps plus longs (Rey, 2017).

Sur les deux iles, les superficies de mangrove sont petites hormis a Baie d’'Embouchure
ou la largeur atteint 300 m de large. D’'une maniére générale, ces foréts ne sont pas
suffisamment larges et denses pour atténuer 'énergie des vagues d’'un cyclone de
catégorie 5. Toutefois, ce rempart végétal a permis de réduire les dommages en
bloquant et en filtrant les matériaux et les détritus. Les foréts de mangrove ont été
lourdement touchées par les vents cycloniques et les vagues : défoliation,
déracinement, hyper salinisation. Leur reboisement devrait prendre 10 a 15 ans
(Imbert, 2018). Le risque est que cet asynchronisme entre la récupération des plages et
celui de la végétation conduisent a une dégradation bien plus sévére si un phénomene
météorologique intense touchait prochainement ces iles.

Les fronts de mer urbanisés ont été un obstacle aux inondations marines mais les
dommages aux batiments ont été extrémement importants (Mortlock et al., 2018). Les
observations de terrains soulignent les processus responsables des dommages a
l'intérieur et a I'extérieur des habitations et hotels situés prés du rivage :

- affouillement des fondations et murs effondrés,

- déplacement des enrochements et projection de matériaux sur les fagades et
I'intérieur des batiments,
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- pressions de I'eau et du vent exercées sur les portes, les volets et les vitres,
- inondations des batiments et endommagement des murs, sol, systéme électrique...

La majorité des dommages aux bitiments résulte de plages étroites, de dunes trop
basses et surtout souligne les difficultés a gérer et aménager ces territoires insulaires
qui depuis trois décennies subissent de fortes pressions démographiques et
immobiliéres, méme si les formes d’urbanisation et les problématiques fonciéres ne
sont pas similaires entre les deux files. Les risques cdtiers sont croissants, néanmoins,
les vulnérabilités notamment sociales, économiques et politiques sont différentes et
résultent du caractére insulaire. Les lois et les réglements (PPRN 2011) existent mais
leur respect est délicat et les lois sont parfois incohérentes (Nicolas et al., 2019). Par
exemple, la loi n° 96-1241 du 30 décembre 1996 relative a 'aménagement, la protection
et la mise en valeur de la zone des cinquante pas géométriques dans les départements
d’outre-mer conduit a la régularisation de la situation des occupants sans titre en leur
permettant d’acquérir le terrain qu’ils occupent a usage d’habitation principale. Face
aux impacts d’Irma sur les littoraux de Saint-Martin et Saint-Barthélemy, c’est ici la
recomposition territoriale et I'investissement des politiques publiques qui est en jeu.
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Géorisques, Montpellier, le 23 janvier 2018.

3. Estimations de I'INSEE et du Department of Statistics Sint Maarten

4. Recensements 1982 : 8 072 (F) ; 13156 (PB) ; Recensement 2014 : 35 941 (F) ; Recensements 2011 :
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RESUMES

Cette étude porte sur les changements cotiers et les inondations suite au passage d’un ouragan de
catégorie 5 (Irma) les 5 et 6 septembre 2017 sur les iles de Saint-Martin et Saint-Barthélemy aux
Antilles. Deux missions de terrain a t+2 mois et t+8 mois sur les deux iles ont permis d’analyser les
impacts de l'ouragan Irma sur des cOtes basses particuliérement sensibles aux événements
météo-marins extrémes et aux pressions anthropiques. Le retour d’expérience a été réalisé sur
les cotes les plus touchées par I'événement. Pour comparer les impacts de I'ouragan Irma et les
interactions avec les systémes cétiers et les infrastructures cotiéres, nous avons choisi d’analyser
des cbtes peu urbanisées et des littoraux densément aménagés. La méthode a reposé sur I'analyse
d’images satellites avant le passage de l'ouragan Irma et l'analyse d’images drones post-
événement. Elle s’est aussi appuyée sur des observations géomorphologiques, la mesure des
hauteurs de vagues et la cartographie des espaces inondées. Les systémes cotiers ont répondu
trés différemment en fonction du degré d’artificialisation de la c6te, révélant des changements
cotiers variés, des transferts sédimentaires perturbés et une influence sur les hauteurs d’eau
maximales a la cote.

This study deals with the coastal changes, flooding and damage after the passage of a category 5
hurricane (Irma) on 6 September 2017 over the islands of Saint-Martin and Saint-Barthélemy in
the Lesser Antilles. Two field work were made 2 and 8 months after the catastrophe over the two
islands. It made it possible to analyze the impacts of Hurricane Irma on the low-lying shores that
are particularly susceptible to extreme cyclonic events and anthropogenic stressors. The field
work was made on the coasts most affected by the cyclonic event. To compare impacts of
hurricane Irma and interactions with coastal systems and coastal infrastructure, we chose to
analyze undeveloped to highly urbanized coasts. The method was based on the analysis of
satellite images and Unmanned Aerial Vehicle surveys. It also relied on qualitative observations,
geomorphological and sedimentary surveys and the measurement of wave run up and the
mapping of flooded areas. The coastal system revealed a variety of morpho-sedimentary
responses on both the natural and highly urbanized coasts, showing varied coastal changes,
perturbed sedimentary transfers and the effects of coastal structures and street on flow

channeling and on water level increase
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