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Introduction générale

Contexte socio-environnemental

Les systemes deltaiques sont des milieux trés dynamiques, fragiles (Syvitski, 2008 ;
Vorosmarty et al., 2009 ; Syvitski et al., 2009 ; Renaud et al., 2013 ; Ibanez et al., 2013),
fortement anthropisés et dont le fonctionnement a été profondément altéré par des
interventions humaines pluriséculaires, voire plurimillénaires, tant au niveau des paysages que
des processus bio-géo-chimiques (Maselli & Trincardi, 2013 ; Anthony et al., 2013 ; Giosan
et al., 2014). Pourtant, malgré ces profondes transformations, ils conservent une forte image
de naturalité, peu en accord avec leur histoire (Picon, 1978, 1997). Les enjeux de gestion de
ces espaces oscillent entre des logiques de protection et de développement économique. Le
delta du Danube est paradigmatique de ce positionnement ambivalent. Il occupe dans
l'imaginaire et la symbolique des populations roumaines, et au-dela européennes, une part de
l'identité nationale.

Situé a l'exutoire d’un des plus grands fleuves européens avec un bassin versant de
plus de 817 000 km?, il s'agit de la zone humide la plus étendue d'Europe (4 150 km?) et en
méme temps de l'espace le moins densément peuplé de 1'Union Européenne (moins de 3
habitants/km?). Classé en 1991 au patrimoine mondial de I'humanité de I'UNESCO pour sa
biodiversit¢ (Réserve Biospheére Delta du Danube - RBDD), le delta est un terrain de
recherche privilégié pour les travaux écologiques sur la faune, la flore ou les dynamiques
écosystémiques, car ce territoire est une mosaique d'écosystémes, présentant notamment de
nombreux chenaux principaux et secondaires, des lacs, des zones humides couvertes par des
roselieres, des rides et des dunes sableuses, des foréts, mais aussi de grandes zones converties
pour l'aquaculture et l'agriculture.

Pourtant, le delta du Danube est, a bien des égards, une zone dont le fonctionnement a
¢été profondément modifié par les interventions anthropiques et les aménagements, fluviaux ou
autres. D¢s la fin du XVIIIéme siecle, les enjeux de la navigation sur le fleuve ont conduit a
des interventions dont I'importance et les impacts restent encore aujourd’hui difficiles a
évaluer. Mais c'est surtout apres la signature du traité de Paris le 30 mars 1856, qui instaure la
Commission Européenne du Danube (CED) et qui donne un statut juridique au Danube en vue
de la régulation de son trafic fluvial, que les impacts s'amplifient. L’édification de digues, le
creusement de canaux ou le recoupement de grands méandres vont ainsi modifier la
géographie et le fonctionnement hydro-sédimentaire du delta du Danube (CED, 1931).
D'autre part, les travaux des géographes roumains, notamment G. Antipa au début du XXeme
siecle (Antipa, 1914), ont proposé des aménagements visant a accroitre la productivité du
delta en limitant les impacts hydrologiques et écologiques, dans une optique préfigurant
I’ingénierie écologique contemporaine. Apres la Deuxiéme Guerre mondiale, au cours de la
période communiste, sont menés de grands travaux d'ass€chement qui ont concerné de vastes
surfaces dans le delta. Ils se sont accompagnés, dans une premiere phase, d'une



redensification du peuplement — le delta ayant été¢ vidé de sa population a la fin du XIXéme
si¢cle (Bacanaru, 1964).

Au cours des derniéres décennies le maintien et la restauration des zones humides et
de la biodiversité qui en dépend sont devenus des préoccupations environnementales majeures
a I'échelle européenne (DCE, 2000). Des projets de renaturalisation ont eu lieu aussi dans le
delta du Danube, mais ces actions restent relativement marginales par rapport aux surfaces qui
ont été transformées sur ce territoire.

Cadre de recherche

Cette these s'inscrit dans et a été soutenue par plusieurs programmes de recherches :
SEEG (Sites d'Etude en Ecologie Globale) Delta du Danube de I'INEE-CNRS (Institut
Ecologie et Environnement) ; Mission Archéologique Delta du Danube du MEAE (Ministere
de I’Europe et des Affaires Etrangéres) et Programme ArchéoMed (Les interactions Sociétés-
Environnements en Méditerranée du Néolithique a nos jours) de I'INSU-CNRS (Institut des
Sciences de 1’Univers).

Ce travail a bénéficié aussi du soutien de nombreux partenaires roumains : Institut de
Recherche Eco-Museal Gavrila Simion (ICEM), Musée National d'Histoire de Roumanie
(MNIR), Institut de Recherche Delta du Danube (INCDD), Université¢ de lasi (UAIC) ainsi
que les autorités gestionnaires du delta : Conseil Départemental de Tulcea (CJT) et Reserve
Biosphére Delta du Danube (ARBDD).

Problématique, objectifs de recherche et démarche méthodologique

Les travaux sur I'histoire récente des relations entre sociétés et environnement dans le
delta du Danube ont adopté deux approches. La premicre, issue des démarches naturalistes, a
cherché dans la documentation historique des ¢éléments sur 1'histoire « naturelle » du delta.
Elle s'inscrit dans le cadre d'une démarche régressive et replace les dynamiques historiques
dans le temps long de I'évolution postglaciaire du delta. C'est principalement le cas des
travaux menés par Stefanescu (1981). Ce type de travaux met I'accent sur les données les plus
anciennes et néglige les périodes les plus récentes, postérieures au XVIlleme siecle, jugées
peu intéressantes dans cette perspective.

D'autre part, les travaux sur la dynamique actuelle des milieux, en particulier les
travaux sur la dynamique fluviale, intégrent une dimension historique, mais cette fois sur une
durée plus courte (les 150 dernieres années). C'est notamment le cas de Tiron (2010) qui
tente, par l'utilisation des cartes anciennes de reconstituer la dynamique du bras Saint-Georges
ou de Giosan et al. (2008) sur le lobe de Chilia.

La problématique générale développée est d’une part de reconstituer 1'évolution
géohistorique environnementale de cet espace, et d’autre part de mettre en lumiere le role des
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interventions humaines anciennes ou récentes dans le fonctionnement du milieu, son
altération et son éventuelle dégradation, dans l'optique de sa prise en compte dans la gestion
de ce milieu.

Comme plusieurs auteurs I’ont déja montré (Bravard, 2002 ; Salvador et al., 2009 ;
Arnaud-Fassetta, 2011), les études paléo-environnementales nécessitent une approche multi-
données. La méthodologie mise en place dans le cadre de cette thése contribue a une
géohistoire environnementale du delta par la double mobilisation d’archives iconographiques
et textuelles et d’archives sédimentaires.

Les objectifs de ce travail sont de reconstituer 1’évolution des paysages du delta du
Danube sur le temps long a I’aide des carottages, et d’identifier, localiser et évaluer I’impact
des forcages anthropiques sur les paysages actuels dans le delta du Danube par I’analyse des
cartes et la recherche des sources documentaires inédites pour la période récente. Ce
deuxieme objectif en sous-tend un troisieme, nécessaire pour mener a bien 1’analyse des
transformations du delta pour la période récente, qui consiste a créer une base de données
cartographique sur le delta du Danube.

Organisation de la thése
La thése est structurée en quatre parties, chacune comprenant plusieurs chapitres.

La premicere partie, qui porte sur le contexte scientifique et 1’objet d’étude, comprend
quatre chapitres. Le chapitre 1 présente le cadre physique général des deltas, en distinguant
les différents types, leur localisation et construction, ainsi que les facteurs de controle. Le
chapitre 2 présente le cadre physique du delta du Danube, en partant de 1’échelle du bassin-
versant et jusqu’a 1’organisation interne et le fonctionnement du delta. Le chapitre 3 présente
le contexte historique et socio-politique tres spécifique de cette région. Et enfin le chapitre 4
présente un état de I’art des travaux menés jusqu’ici dans le delta.

La deuxiéme partie s’intéresse aux sources, méthodes et outils utilisés pour la
réalisation de ce travail et comprend deux chapitres. L’un porte sur I’exploitation des archives
sédimentaires avec le choix des méthodes, outils et protocoles mis en place (chapitre 5), I’autre
aborde la présentation des documents d’archives, des cartes et des informations textuelles
avec leurs sources et leurs méthodes d’analyse (chapitre 6).

La troisieme partie présente le volet de 1’étude centré sur les données sédimentaires,
collectées a I’occasion de missions de carottage, et est organis€¢ en trois chapitres
correspondant aux trois secteurs d’étude retenus : région de Pardina (chapitre 7), région de
Fortuna-Sontea (chapitre 8) et région du village de Mila 23 (chapitre 9).

La quatrieme partie détaille le volet de 1’étude centré sur les données d’archives, avec
cinq chapitres. Le chapitre 10 présente les cartes et les informations disponibles de 1’ Antiquité
jusqu’a I’Epoque Moderne. Les chapitres 11 et 12 couvrent I’Epoque Contemporaine de 1771
a 1856 d’une part, et de 1856 a 1940 d’autre part (la création de la CED en 1856 constituant
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un moment charniere de I’histoire du delta). Le chapitre 13, couvrant la période postérieure a
1940, présente I’aménagement intensif du delta durant la période communiste a partir des
sources iconographiques. Enfin, le chapitre 14 expose la période communiste ainsi que la
situation actuelle et la gestion du delta d’aprés la chute du régime communiste en 1990 a
partir des sources archivistiques.

La conclusion générale propose une synthése des principaux résultats, met en
discussion les limites de 1’approche méthodologique, et propose des perspectives de recherche
et d’application.
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Premieére partie :

Contexte scientifique et objet d’étude

Introduction premiére partie

A T’heure actuelle, la maniere dont les problématiques environnementales lices a la
dynamique fluviale sont définies, ¢tudiées et traitées dépend fortement d’une approche
systémique de 1’environnement (Chorley, 1962). Deux concepts majeurs complémentaires
sont utilisés en hydrologie et en géomorphologie afin de caractériser le cours d’eau et ses
espaces fonctionnels : le systeme fluvial, qui formalise les interrelations entre le bassin
versant et son cours d’eau (Schumm, 1977) et I’hydrosystéme fluvial, qui représente les flux
de maticre et d’énergie entre le cours d’eau et sa plaine alluviale (Amoros et Petts, 1993).

Le concept de systeme fluvial repose sur une approche de la dimension longitudinale
du bassin versant, en suivant une organisation amont-aval du systéme au sein duquel
transitent des flux de matieres : eau et sédiments. Suivant cette logique, le bassin versant peut
se découper en trois zones au sein desquelles ont lieu différents processus : la zone de
production, qui regroupe I’ensemble des versants et des tétes de bassin dont la fonction
dominante est la production du débit et des sédiments ; la zone de transfert, qui est un secteur
fluvial dont la fonction est I’acheminement des sédiments vers 1’aval ; et la zone de stockage,
située a 1’aval et qui correspond au secteur fluvial et de plaine alluviale ou les sédiments
transportés depuis I’amont s’accumulent et forment parfois des deltas.

Le concept d’hydrosystéme fluvial qui constitue un sous-systeme du systéme fluvial,
repose sur une approche de la bidirectionnalité des flux au travers d’une vision & quatre
dimensions de la mosaique fluviale. La dimension longitudinale appréhendée dans le concept
de systeme fluvial, correspond au transfert de flux le long du gradient amont-aval. Les
dimensions transversale et verticale correspondent aux échanges bidirectionnels de flux entre
la riviere, sa nappe d’accompagnement et la plaine alluviale. La quatriéme dimension se
réfere a ’aspect temporel qui structure la variabilité hydrologique et les échanges entre les
différents compartiments qui s'operent dans le temps. L hydrosystéeme met en évidence une
hiérarchisation spatiale et fonctionnelle des différentes unités emboitées.

Les concepts de systeme fluvial et d’hydrosysteme se distinguent par leur organisation
spatiale propre, tout en présentant une complémentarité d’échelle. En effet, si le systéme
fluvial se distingue par son caractére géomorphologique centré sur les échanges sédimentaires
au sein du bassin versant, I’hydrosystéme quant a lui s’attache d'avantage au fonctionnement
¢cologique du systéme tout en tenant compte des processus hydrologiques et
géomorphologiques (Liébault, 2003). Le systeme fluvial et I’hydrosystéme reposent donc sur
une vision hiérarchisée, organisée par un découpage du cours d’eau en compartiments
(physiques et biotiques) emboités qui interagissent a différentes échelles spatio-temporelles
(Frissel et al., 1986). Dans les deux cas, il s’agit d’une approche conceptuelle, dont
I’inscription dans 1’espace géographique montre la plus grande complexité.
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A ces deux concepts emboités dans I’espace on peut ajouter un troisiéme, le socio-
systtme. D’un point de vue social et économique, un fleuve peut étre assimilé a une
ressource, un potentiel ou un aléa. Chacun de ces ¢léments se caractérise par sa quantité,
qualité, rareté¢ ou fragilité. C’est sur ces notions que les sociétés humaines interviennent par
leurs usages en exercant une pression sur le milieu naturel (Valette, 2002).

En agissant sur le milieu fluvial, la société crée une contrainte, a la fois, sur la
ressource, le potentiel et I’aléa. La population riveraine peut agir sur le fleuve de facon directe
par différentes actions pour limiter I’aléa, comme des actions de défense (construction de
digues, recalibrages...), pour préserver la ressource avec des actions de conservation
(Réserves Naturelles...) et pour exploiter le potentiel avec des actions de consommation
(industrie, agriculture, tourisme...). Certaines actions indirectes ont aussi un impact sur le
fleuve. Par exemple, I’agriculture agit directement et indirectement sur le fleuve. D’un c6té
les pompages agricoles générent un impact direct en limitant la ressource ; de I’autre, 1’'usage
des fertilisants et des engrais dans le bassin-versant correspond a un impact indirect avec le
développement de la pollution du fleuve.

Les activités humaines et les usages des fleuves n’ont pas cessé d’évoluer au cours de
I’histoire. Ils sont multiples et variés : péche, cueillette, mais aussi agriculture intensive ou
industrie.

Si le systéme socio-économique crée une pression sur le milieu naturel, I’inverse est
vrai aussi, puisque le milieu naturel, par son fonctionnement, peut influencer et méme dans
certains cas dégrader le socio-systéme. Les crues et les inondations, les étiages, les érosions
de berges sont des contraintes naturelles que la société prend en compte ou non. Ainsi, le
fleuve répond aux différents usages de la société (pollution...), de la méme maniére que la
société répond aux pressions du fleuve par I’intermédiaire d’aménagements hydrauliques, de
digues..., ce qui ne fait qu’accentuer la pression de la société sur le fleuve.

Comme tous les grands fleuves du monde, le Danube peut étre considéré comme une
entit¢ hybride, un objet environnemental co-construit par des dynamiques sociales et des
dynamiques naturelles en interactions constantes. Le fleuve (ses flux, ses formes...) est sans
cesse remodelé et approprié par les sociétés humaines des territoires qu’il traverse, ces
derniéres étant elles-mémes en permanente adaptation a la présence du fleuve et aux
variations de ses dynamiques (Mitroi-Tisseyre, 2016).

Dans cette premiere partie, composée de quatre chapitres, nous allons présenter dans
un premier temps le cadre physique en évoquant d’abord les deltas en général (chapitre 1)
pour arriver au bassin versant et au delta du Danube (chapitre 2). Dans un troisiéme temps
(chapitre 3), nous évoquerons la composante sociale du delta du Danube en présentant le
contexte historique et socio-politique. Enfin, le chapitre 4 sera 1’occasion d’un état de I’art des
recherches environnementales menées sur le delta du Danube.
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Chapitre 1

Les deltas dans le monde

Le terme delta est di a I’historien et géographe grec Hérodote qui, découvrant le delta
du Nil, trouva qu’il avait une forme triangulaire qui ressemblait a la quatriéme majuscule de
son alphabet, la lettre « A » (delta) renversé, et décida de lui attribuer ce nom (Lacoste, 2006).
Le mot delta a d’abord été utilisé comme nom géographique propre a la région cotiere du Nil,
et ce n’est qu’au a partir du XVIeme siécle qu’il a acquis son sens commun moderne de forme
d’accumulation alluviale a I’embouchure d’un cours d’eau (Héquette, 2004). Bien que de
nombreux deltas du monde aient une forme deltoide ou triangulaire il existe aussi des
exceptions. Mais aujourd’hui le terme delta est utilisé, sans référence a la forme, pour définir
I’accumulation détritique formée par une riviére a son embouchure.

Un delta est une forme d’accumulation sédimentaire construite par un cours d’eau a
son embouchure. Les alluvions qui s’y déposent contribuent a construire un édifice deltaique
semi-conique, formant une protubérance plus ou moins marquée dans une étendue d’eau qui
peut étre un océan ou une mer, un lac, une lagune ou méme un autre cours d’eau.

Les deltas actuels sont des formes de relief relativement récentes, dont I’existence est
liée a la stabilisation du niveau de la mer, plus précisément a la décélération de 1’¢lévation du
niveau de la mer. Des datations en provenance des deltas formés partout dans le monde
montrent une construction dans un laps de temps limité, d’environ 8 500-8 000 a 6 000 ans
(Stanley & Warne, 1994 ; Renaud et al., 2013). Pourtant le delta, dans son acception
scientifique actuelle, est un édifice sédimentaire qui se développe au-dela de la seule plaine
deltaique émergée qui ne constitue que la partie superficielle de corps sédimentaires dont
I'accumulation s'effectue a 1'échelle des temps géologiques, au gré des variations du niveau
marin relatif.

La formation des deltas est déterminée par les conditions géomorphologiques,
hydrologiques et climatiques de leurs bassins-versants. La compréhension de la morphologie,
de la formation et de I'évolution des deltas ne peut donc se faire qu'en intégrant une approche
multiscalaire allant de 1’échelle du bassin-versant a celle de son exutoire deltaique. Des
facteurs évoqués ci-dessus dépendent le volume et la nature des matériaux qui construisent les
deltas. La charge solide des fleuves se dépose lorsque la pente, en diminuant, implique une
vitesse du cours d’eau insuffisante pour permettre d’entrainer la totalité des matériaux
transportés jusque-1a. A cette configuration continentale particuliére s’ajoutent des conditions
topo-hydrographiques marines marquées par une €nergie faible des vagues, une absence ou
une amplitude réduite des marées et I’existence d’une plate-forme continentale relativement
bien développée et en pente douce pour permettre la s€dimentation (Bourgou & Miossec,
2010).
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1.1 Localisation des deltas

Les deltas sont présents dans toutes les zones géographiques du globe, dés lors que les
conditions favorisant leur formation et leur évolution sont réunies (Fig.1.1).

Fig.1.1 Localisation des principaux deltas dans le monde
Source fond de carte: www.cyberhistoiregeo.fr

Aussi existe-t-il des deltas dans la zone arctique, tels ceux de la Yana et de la Lena en
Sibérie, ou du Mackenzie en Amérique du Nord, dans les régions tempérées, comme ceux du
Danube en Roumanie/Ukraine, du Dniepr et du Kuban en Ukraine, de la Volga en Russie, ou
méditerranéennes : Nil en Egypte, P6 et Tibre en Italie, Rhone en France, Ebre en Espagne, et
jusqu’aux régions équatoriales : I’Amazone en Brésil, I’Orénoque en Vénézuela et le Niger en
Afrique. On les trouve aussi bien dans des zones séches, dans des lacs temporaires ou lacs aux
importantes variations de niveau (Lob Nor en Chine, Aral en Asie Centrale), que dans les
zones humides, affectées par les cyclones et moussons, comme le delta de Mississippi aux
Etats-Unis, de I’Indus au Pakistan, du Zambéze au Mozambique et du Mékong au Vietnam.

On trouve des deltas formés dans des océans dominés par les marées ayant une
amplitude importante, comme ceux du Gange-Brahmapoutre en Inde, de I’Indus au Pakistan,
du Yangzi Jiang et du Yangzi Jiang en Chine, du Fly en Papouasie-Nouvelle-Guinée, de
I’Irrawaddy en Birmanie (Myanmar), ou du Colorado au Mexique. D’autres deltas sont
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toujours sous I’influence des marées, mais moins que les deltas classés dans la premicre
catégorie, comme I’ Amazone au Bresil, le Mahakam en Indonésie ou le Mékong au Vietnam.
Certains deltas se forment dans des mers ou des lacs qui sont trés peu, voire ne sont pas,
soumis aux marées, comme c’est le cas des deltas méditerranéens (Rhone en France, Ebre en
Espagne, P6 et Tibre en Italie, Nil en Egypte), de ceux de la mer Noire (Danube en
Roumanie/Ukraine, Dniepr et Kouban en Ukraine), de la mer Caspienne (Volga) ou de la mer
d’Aral (Amou-Daria).

Un type particulier de delta est le fan-delta, représenté par des cones alluviaux a grains
grossiers, déposés principalement ou entie¢rement en milieu subaquatique, a I’interface entre
un systéme d'alimentation alluvial et une masse d'eau permanente, marine ou non marine
(Nemec & Steel, 1988). On considére que les fan-deltas sont des enregistreurs sensibles du
changement climatique et de la tectonique. Le temps de réponse des fan-deltas est court
comparé a celui des deltas fluviaux, car leurs bassins versants sont généralement petits et la
pente de leur systéme d'alimentation est relativement raide, ce qui permet des taux élevés de
transport des sédiments (Postma, 2003). Quand ce type de delta se forme dans des bassins
d’eau profonde on les appelle Gilbert-deltas, du nom du géologue Grove Karl Gilbert qui a
¢tudié le premier ce type de formes dans le Lake Bonneville au Etats-Unis (Gilbert, 1890).

1.2 Typologie des deltas

Un delta est un objet trés complexe en 3 dimensions, en partie subaérien et en partie
subaquatique, qui évolue dans une 4éme dimension, le temps. Il est composé de nombreux
lobes deltaiques, déposés successivement dans le cadre de cycles majeurs d'afflux de
sédiments terrigénes. On peut classer les deltas du monde selon plusieurs criteres : la taille des
deltas et de leurs bassins versants, la forme de leur partie subaérienne, ou le processus
dominant dans la formation d’un delta.

1.2.1 Typologie bas¢ée sur la taille des deltas et de leurs bassins
versants

La taille d’un delta peut varier beaucoup. Il existe des deltas trés petits comme celui de
I’Ebre (Espagne) qui a une surface de 338 km?, ou celui du Sao Francisco (Brésil) avec une
surface de 757 km?. Il y a des deltas petits, de 1 700 km? pour le delta du Rhone (France),
moyens, de 4 150 km? pour le delta du Danube (Roumanie/Ukraine), de grands deltas, 33 000
km? pour le delta du Mississippi (Etats-Unis), 36 000 km? pour le delta du Huang Ho (Chine),
ou 43 000 km? pour la Lena (Russie), et de trés grands deltas, 93 000 km? pour le delta du
M¢kong (Vietnam), 106 000 km? pour 1’Amazone (Brésil), ou 110 000 km? pour le complexe
Gange-Brahmapoutre-Meghna (Inde/Bangladesh) (Gastescu & Stiuca, 2008; Ericson et al.,
2006; Romanescu, 1996 ; Verger, 1991).
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La taille d’un delta est sans doute liée aussi a la taille de son bassin versant. Pour les
deux plus grands deltas du monde, Gange-Brahmapoutre-Meghna et Amazone, les bassins
versants sont de l'ordre de millions de km? (Tableau 1.1). Par contre ce n’est pas le plus grand
bassin versant qui produit le plus grand delta. Si la taille de ces deux grands deltas est
comparable (106 000 km? pour I’Amazone, contre 110 000 km? pour Gange-Brahmapoutre) le
bassin versant de I’Amazone est environ 4 fois plus grand que celui de Gange-Brahmapoutre
(6 720 000 km? pour 1I’Amazone, contre 1730 000 km? pour Gange-Brahmapoutre). La
présence du systéme orographique himalayen qui alimente les rivieéres Gange, Brahmapoutre
et Meghna a un rdle important dans cette disparit¢ entre le rapport surface bassin
versant/surface delta, mais aussi I’influence de la mousson. D’ailleurs, un autre grand delta, le
delta du M¢ékong, est aussi localisé dans cette région de la mousson.

Nous avons calculé le rapport entre la taille du bassin versant et la taille du delta
(SBV/SA) pour une trentaine de deltas du monde (Tableau 1.1), de toutes les tailles et situés
dans toutes les zones climatiques (Fig.1.1). La moyenne se trouve autour de la valeur de 166,
qui veut dire que a 1 km? de delta correspond 166 km? de bassin versant. Le meilleur rapport
caractérise le delta du Mékong, avec seulement 8,6 km? de bassin versant pour 1 km? de delta.
D’autres deltas avec un trés bon rapport SBV/SA, de 13 a 16, sont les deltas de I’Irrawaddy et
du Mahakam situés en Asie en régions affectées par les moussons. La situation du delta du
Kouban est surprenante, toujours avec un tres bon rapport SBV/SA de 13,5. Cest un delta de
taille moyenne, couvrant 4 300 km? pour un bassin versant de seulement 57 900 km?. Situé
dans une région avec un climat continental il prend sa source prés du mont Elbrouz (5 642 m
d’altitude,) le plus haut sommet de 1’Europe, situé dans le nord du Caucase en Russie. Il se
jette dans la mer d’Azov, mer communiquant avec la mer Noire, dans une région avec des
marées négligeables.

Au poble opposé on trouve les deltas du Sao Francisco (Brésil) et du Dniepr (Ukraine),
deux deltas de petite taille, voire tres petite taille (757 km? pour Sao Francisco et 354 km?
pour Dniepr) qui ont un rapport SBV/SA respectivement de 812,4 et de 1 437,8. Le fleuve
Dniepr, qui a le rapport le plus grand, est localisé dans la zone climatique continentale et a
construit son delta dans la mer Noire. Ayant un bassin versant d’une taille considérable
(509 000 km?), sa longueur de plus de 2 000 km, et surtout le fait qu’il prenne sa source a
seulement 220 m d’altitude, donc avec une trés faible pente d’écoulement, ne lui permet pas
de transporter beaucoup des sédiments pour former un delta plus grand.

Une dizaine de deltas, parmi les deltas compris dans notre analyse, forme une
catégorie avec un rapport SBV/SA situé entre 35 et 100. Ce sont des deltas petits a trés
grands, situés dans différentes zones climatiques : équatoriale (deltas de I’Orénoque au
Venezuela et de I’ Amazone au Brésil), tropicale (deltas du Mississippi et du Rio Grande aux
Etats-Unis, du Yangzi Jiang en Chine), continentale (Volga en Russie et Huang Ho en Chine),
méditerranéenne (P6 en Italie et Rhone en France), mais aussi polaire (deltas de la Yana et de
la Lena en Russie).
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Nom (Pays) Continent Longueur du | Surface bassin | Surface du SBV/SA
fleuve (km) versant (km?) delta (km?)
Amazon (Brésil) Amérique S 6992 6 720 000 106 000 63,4
Colorado (Mexique) Amérique N 2334 807 000 6 340 1273
Danube (Roumanie/Ukraine) Europe 2 860 817 000 4150 196,9
Dniepr (Ukraine) Europe 2 145 509 000 354 14378
Ebre (Espagne) Europe 928 82 800 338 2449
Fly (Papouasie-Nouvelle- Asie 1 050 76 000 6 230 12,2
Guinée)
Gange-Brahmapoutre-Meghna Asie 2 600 + 2 850 1 730 000 110 000 15,7
(Inde/Bangladesh) +264
Huang Ho (Chine) Asie 6 300 1 800 000 34 100 52,8
Indus (Pakistan) Asie 3180 980 000 8 000 122,5
Irrawaddy (Myanmar) Asie 2210 421 000 30 400 13,8
Kouban (Ukraine) Europe 870 57 900 4300 13,4
Lena (Russie) Asie 4472 2 420 000 43 000 56,3
Mackenzie (Canada) Amérique N 1738 1 800 000 13 600 132,3
Magdalena (Colombie) Amérique S 1 550 240 000 1 600 150
Mahakam (Indonésie) Océanie 980 71 100 4810 14,8
M¢kong (Vietnam) Asie 4350 807 000 93 000 8,6
Mississippi (Etats-Unis) Amérique N 5970 3 220 000 33 000 97,6
Niger (Nigeria) Afrique 4200 2 250 000 17 700 127,1
Nil (Egypte) Afrique 6671 2 870 000 22 000 130,4
Orénoque (Venezuela) Amérique S 2 500 1 070 000 25 600 41,8
Parand (Argentine) Amérique S 3718 2 660 000 12 900 206,2
Po (Italie) Europe 652 74 970 1300 57,7
Rhone (France) Europe 812 98 000 1700 57,6
Rio Grande (Etats-Unis) Amérique N 3051 805 000 13 900 57,9
Sao Francisco (Brésil) Amérique S 2914 615 000 757 812,4
Sénégal (Sénégal/Mauritanie) Afrique 1190 847 000 3 240 2614
Vistule (Pologne) Europe 1 068 198 000 1 500 132
Volga (Russie) Europe 3530 1360 000 18 000 75,5
Yana (Russie) Europe 872 238 000 6 600 36
Yangzi Jiang (Chine) Asie 2 400 649 000 9 080 71,5
Yukon (Etats-Unis) Amérique N 3190 852 000 5020 169,7
Zambeze (Mozambique) Afrique 2 600 1330 000 8 000 166,2

Tableau 1.1 : Données morphométriques sur les deltas

Une autre catégorie assez bien représentée comprend les deltas ayant un rapport
SBV/SA compris entre 122 et 170. On retrouve ici des deltas d’une taille allant de petite a
grande, situés sous climat aride, comme le Nil (Egypte) et le Colorado (Mexique), équatorial
(Niger au Nigeria) et tropical (Zambeze au Mozambique), mais aussi dans les régions plus
froides, comme en Alaska (Yukon aux Etats-Unis) et sous climat polaire (Mackenzie au

Canada).

Une derniere catégorie inclut les deltas avec un rapport SBV/SA situé entre 195 et 262.
Quatre deltas, parmi ceux que nous avons analysés, forment cette catégorie. Le delta du
Danube (Roumanie/Ukraine), situé sous un climat continental, le delta du Parana (Argentine)
et le delta du Sénégal (Sénégal/Mauritanie) sous un climat tropical, et le delta de I’Ebre
(Espagne) sous climat méditerranéen.
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1.2.2 Typologies basées sur la morphologie de 1'appareil subaérien

Le point ou un cours d'eau se divise pour la premicre fois pour former son delta est
appelé I’apex. A partir de ’apex les sédiments transportés peuvent se déposer de fagons
différentes dans la masse d’eau qui abrite un delta. A en juger par la morphologie de
I’appareil subaérien (Galloway, 1975), les deltas peuvent étre repartis en plusieurs catégories
(Figl.2):

Pour les deltas digités ou en « patte d’oiseau », la dynamique est liée a des actions
fluviatiles dominantes. Le cas du lobe Balize dans le delta du Mississippi (Etats-Unis)
(Fig.1.2 a) est trés démonstratif.

a. Delta digité (Patte d’oiseau) - Mississippi b. Delta lobé - Rhone
c. Delta arqué - Niger d. Delta sagitté - Ebre
e. Delta triangulaire — Sao Francisco f. Delta estuarien (a iles) — Fly

Fig.1.2 Types des deltas selon la morphologie de I'appareil subaérien
Source images: GoogleEarth
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Les deltas lobés sont caractérisés par des saillants arrondis sous ’effet de I’efficacité
de la houle aux dépens des accumulations terrigénes. Le Rhone (France) (Fig.1.2 b) et le
Danube (Roumanie/Ukraine) appartiennent a cette catégorie.

Les deltas arqués ou arrondis sont marqués par une importante action des courants
cotiers qui aboutit & la régularisation du trait de cote en érodant littéralement les saillants et en
déposant des sédiments dans les creux. Le delta ne dessine alors aucune protubérance. C’est le
cas des deltas du Niger (Niger) (Fig.1.2 ¢) et du Rio Grande (Etats-Unis, Mexique).

Dans les deltas triangulaires 1’érosion marine de part et d’autre de I’embouchure du
cours d’eau D’emporte nettement sur les accumulations fluviales. Celles-ci ne sont
prédominantes qu’a I’embouchure, ou le cours d’eau s’avance en mer le long d’un bras
principal. Les deltas du Tibre (Italie) et du Sao Francisco (Brésil) (Fig.1.2 e) sont de bons
exemples de deltas triangulaires.

Les deltas sagittés ont un distributaire principal dans une position centrale qui forme
une pointe beaucoup plus avancée dans la mer, avec deux ailes symétriques sur les cotés,
comme le delta de I’Ebre (Espagne) (Fig.1.2 d).

Dans les deltas estuariens ou « a fles » les sédiments sont remaniés en barres
d’embouchure paralleles aux courants de flot et de jusant qui forment dans le cas des grands
deltas de véritables iles alluviales de plusieurs kilomeétres de longueur. Parmi les exemples les
plus caractéristiques des deltas de type marée dominante, on peut citer ceux du Gange-
Brahmapoutre ou du fleuve Fly (Nouvelle-Guinée) (Fig.1.2 f).

1.2.3 Typologies basées sur le processus dominant

Classiquement, les trois processus principaux qui influencent la création d'un delta
sont : la vitesse d’écoulement de la riviere, I'action des vagues et l'action des marées (Fig.1.3).

La classification tripartite des deltas couramment utilisée (Galloway, 1975) (Fig.1.3)
est basée sur l'idée que le rapport des processus fluviaux, des vagues et des marées a pour
conséquence une morphologie différente et identifiable des dépots obtenus, ainsi que des
successions des facies caractéristiques.

Les deltas a dominance fluviatile sont lobés, dans des masses d’eau peu profondes,
ou allongés, nommés aussi en "patte d'oiseau”" dans des eaux plus profondes (Fisher et al.
1969 dans Olariu & Bhattacharya, 2006). Ce type de delta se forme surtout dans un contexte
microtidal, avec des marées de faible amplitude, et une faible énergie de la houle. Les agents
fluviatiles, responsables des apports en sédiments, prennent alors le dessus sur les agents de
dispersion dans le bassin récepteur. Dans les deltas a dominance fluviatile les distributaires
sont nombreux et sont bordés par des levées de berge qui les isolent des zones
interdistributaires plus basses et marécageuses. A I'embouchure des distributaires se déposent
des barres sableuses qui progradent sur les sédiments fins du prodelta. L’exemple le plus
caractéristique de delta en « patte d’oiseau » dominé par les actions fluviales se retrouve dans
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le delta du Mississipi. D’autres deltas a dominance fluviatile, de formes lobées, sont les deltas
de la Volga ou de la Lena.

Fig.1.3 La classification tripartite des deltas
Source : Galloway, 1975

Deltas a dominance de I'action des vagues : I'action des vagues se fait sentir sur le
front du delta ; les sables sont remaniés et forment des cordons littoraux et des plages ; les
particules fines sont dispersées vers le large. Les distributaires des deltas dominés par les
vagues sont peu nombreux. L'influence des vagues sur les deltas varie considérablement en
fonction de la morphologie et de la bathymétrie cotiere. Les vagues ont un rdle trés important
dans le transport et la distribution des sédiments des deltas vers les cotes adjacentes. Les
vagues et les courants littoraux (dérives littorales) générés par les vagues redistribuent les
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sédiments le long des cotes ou au large des cotes (Anthony, 2015). Le rapport entre le flux de
sédiments fluviaux et le maximum de transport le long de la cote suite aux actions des vagues,
prédit la morphologie d’un delta. Un changement dans le temps d’un de ces deux facteurs qui
modifie ce rapport peut faire passer un delta d’une dominance fluviatile 2 une dominance des
vagues (Nienhuis et al, 2015). Exemples des deltas dominés par les vagues : les deltas du
Rhone, du Sénégal, du Sao Francisco, de I’Ebre, ou du lobe Sf. Gheorghe du delta du Danube.

Les deltas a dominance de l'action de la marée sont caractérisés par des chenaux
méandriformes et évasés a leur embouchure. Le sable s’accumule en barres de méandre et en
barres tidales a I'embouchure. Les deltas dominés par les marées ont tendance a étre de grands
systémes pouvant s’étendre sur des centaines de kilometres le long de la marge continentale.
Les régimes de transport des sédiments associés sont généralement de haute énergie, mais ils
varient considérablement en fonction des cycles de marée et du débit saisonnier des rivieres
(Goodbread & Saito, 2012). Ce type de delta est caractérisé par des importants transferts
amont-aval, qui sont influencés, voir inversés pendant les flux des marées montantes.
Exemples pour les deltas dominés par les marées : Colorado, Fly, Gange-Brahmapoutre,
Indus, Irrawaddy, Chiang Jiang, mais I’influence des marées se fait ressentir aussi dans
d’autres delta comme ceux de I’Amazone, du Mahakam ou du Mékong.

Une autre forme de relief littoral se trouve a I’embouchure d’un fleuve sur une mer ou
un océan, ou se font sentir les marées et 1’estuaire. Les deltas sont des avancées de la terre sur
la mer et c¢’est une des caractéristiques principales qui délimite les deltas des estuaires. Dans
une situation d’équilibre, quand les sédiments transportés par le fleuve n’arrivent pas a se
déposer pour former un delta et sont dispersés principalement par la marée, mais aussi par les
vagues, un estuaire se forme. Les sédiments des deltas sont principalement fluviaux, tandis
que les sédiments des estuaires ont une source mixte, fluviale et marine. Fondamentalement,
les deltas sont des systemes régressifs/progressifs tandis que les estuaires sont des systemes de
déposition cotiers transgressifs (Boyd et al. 1992).

La classification tripartite simple en des deltas dominés par les rivieres, les vagues ou
les marées doit €tre utilisée avec prudence car le nombre de parametres qui contrdlent les
deltas est plus important (Bhattacharya, 2006). De plus, certains deltas peuvent montrer
simultanément des influences de 1'un ou ’autre type, comme c’est le cas du Danube. Un delta
est un systeme trés complexe, qui n’est pas statique, et qui implique aussi une dimension
temporelle. Pour comprendre et évaluer un tel systéme il faut tenir compte de 1’interaction
entre flux d’eaux et de sédiments, et les processus de dépot et d’érosion influencés par les
magnitudes relatives des marées, des vagues et des courants, tout cela pouvant varier dans le
temps. Cette interaction complexe de différents processus et conditions donne lieu a une
grande variété de modeles différents en fonction des situations locales (Seybold et al. 2007).

La taille des sédiments composant un delta ajoute une nouvelle variable. Les
sédiments déposés par les deltas du Mississippi (Etats-Unis) et du Gange (Inde) sont
principalement fins et trés fins, du limon et des argiles. Mais d'autres, comme le delta du
Rhone (France), sont beaucoup plus sableux. Certains deltas peuvent méme €tre constitués
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d'une forte proportion de gravier, comme par exemple ceux de Skeidararsandur (Islande) ou
de Yallahs (Jamaique).

Fig.1.4 La classification des deltas en fonction de la taille de sédiments
Source : Orton & Reading, 1993

Orton (1988) et Orton et Reading (1993) ont proposé d'adjoindre a la classification
tripartite de Galloway une quatrieme dimension (Fig.1.4) pour tenir compte de la taille
dominante des sédiments déposés au front du delta. Le raisonnement qui sous-tend cette
modification est que I’impact sur un front de delta n'est pas indépendant de la taille des grains
des matériaux dont ils sont formés. Par exemple, le méme régime de vague aura un impact
différent sur un delta de sable a grain fin ou sur un delta avec du gravier grossier. Ainsi, il est
plus raisonnable que seuls les deltas avec des tailles de grain similaires soient comparés
(Nemec, 1990).

La morphologie d’un delta est liée a la taille des grains s€dimentaires qui le compose.
Dans des conditions similaires, les deltas a grains fins sont dominés par la croissance des
levées et des chenaux, ce qui permet de créer des rives lisses et des formes allongées. Les
deltas a grains intermédiaires sont dominés par des bifurcations de canaux autour des barres
d'embouchure des rivieres, ce qui donne des deltas lobés aux rivages irréguliers. Les deltas a
grains grossiers sont dominés par I’abandon des canaux anciens, ce qui donne des formes de
delta lobés comportant de nombreux canaux et des rivages relativement lisses (Caldwell,
2013).
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Le succeés de la classification proposée par Galleway (1975) et sa diffusion a
probablement occult¢ la dimension multi-causale (Bhattacharya and Walker, 1992 ;
Dominguez, 1996), malgré le fait que la plupart des deltas sont susceptibles d’étre créés par
des influences multiples. La dispersion des sédiments a travers plusieurs distributaires donne
une forme globale lobée du delta dominé par le fleuve qui ne ressemble pas au type digité ou
en "patte d'oiseau", comme c’est le cas du lobe Balize du delta du Mississippi, mais similaire
aux deltas décrits comme dominés par les vagues (Olariu & Bhattacharya, 2006). Beaucoup
de deltas d’aujourd’hui présentent un mélange d’influences entre les différents lobes
deltaiques. Ce fait peut créer des problémes d’interprétation, en particulier dans les études des
enregistrements sédimentaires, car les faciés sédimentaires retrouvés peuvent ne pas étre
représentatifs de 1'ensemble du systéme (Bhattacharya, 2006). Mieux encore, 1’utilisation dans
la classification des deltas des appellations comme « dominé » ou « influencé » reste encore
assez imprécise, car il est presque impossible de généraliser et d’attribuer les processus
actuels a la formation des parties plus anciennes d’un delta.

Dans une étude sur les deltas Baram et Trusan de Bornéo, Lambiase et ses
collaborateurs (Lambiase et al., 2003) ont montré que, malgré une géométrie externe
suggérant la domination des vagues, les facies internes montrent une forte signature des
marées. Le delta actuel de Brazos a ét¢ longtemps cité comme un exemple classique d'un delta
dominé par les vagues, mais des études récentes basées sur des carottages montrent une
prédominance des dépots de crues des rivieres et ont conduit les chercheurs (Rodriguez et al.,
2000) a reclasser le Brazos comme un delta influencé par les rivicres et dominé par les
inondations. Un travail similaire sur le delta de Burdekin en Australie montre que, malgré son
apparence extérieure qui l'a historiquement fait classer comme un delta dominé par les
vagues, les facies retrouvés dans les carottes sédimentaires montrent une prédominance des
dépots caractéristiques d’un delta a dominance fluviatile (Fielding et al., 2005a, 2005b).

1.3 La morphologie et la stratigraphie des deltas

1.3.1 La Morphologie d’un delta

Un delta se décompose en 3 parties (Figl.5) : la plaine deltaique, le front de delta et le
prodelta.

Le front du delta, la partie la plus dynamique du delta, est le prolongement de la
plaine deltaique sous la mer, situ¢ immédiatement a l'avant des embouchures des
distributaires. Ici la vitesse d'écoulement diminue brutalement lorsque I'eau pénétre dans l'eau
stagnante du lac ou de la mer.
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Fig.1.5 Les parties composant un delta
Source : Suter, 1994

Le front de delta est le site de dépot des sédiments transportés qui, dans le cas des
deltas a dominance fluviatile, forment une barre sous-aquatique qui s’agrandit, et forcent le
flux autour d'elle, provoquant la bifurcation et I'extension du distributaire (Ritter et al., 1995).

Légende :

1- le chenal distributaire

2- levée immergée

3- barre d'embouchure

4- levée subaérienne

5- zone interdistributaire

6- zone interdistributaire partiellement
enfermée

7-lac

a- état initial

b- prolongement du distributaire

c- bifurcation du chenal distributaire

d- bifurcations des nouveaux chenaux

e- isolement de la zone interdistributaire avec
la formation d’un lac

Fig.1.6 La progradation d’un delta
Source : Boyes (1999) adapté d’apres Lewis (1988)
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Sur les marges d'écoulement, I'accumulation de sédiments provoque la formation de
levées immergées. Le dépot continu de sédiments a I’embouchure, au fil du temps, fait que les
levées immergées deviennent des levées subaériennes (Fig.1.6). Le prolongement des levées
permet une croissance continue des berges et des dépots dans les bassins interdistributaires
qui se forment.

Le modelé de la croissance d’un delta présenté dans la figure 1.6 est un mode¢le
théorique car, souvent, la division des eaux et sédiments transportés par le distributaire-source
ne se fait pas de fagon égale entre les deux distributaires nouvellement formés. De plus, les
proportions d'eau et de sédiments portés par chaque nouveau distributaire peuvent changer
dans le temps suite a des causes variées, naturelles ou anthropiques, le distributaire
transportant des quantités relativement faibles d'eau et de sédiments augmentant ses charges
aux dépens du distributaire plus grand (Nelson et al, 2011).

Dans les grands systémes deltaiques, comme c’est le cas des deltas de la Volga ou de
la Lena, parfois les distributaires peuvent se rejoindre, formant ainsi un motif de delta
similaire a celui des rivieres en tresse (Morisawa, 1985).

La plaine deltaique est le prolongement vers 1’aval de la plaine alluviale. Ces zones
sont des étendues de basse altitude, parcourues d’habitude par un réseau de chenaux ramifiés,
actifs ou abandonnés, qui sont nommés chenaux distributaires. Entre les distributaires
s'étendent des zones marécageuses ou lacustres, avec des eaux peu profondes et des zones
émergentes ou presque émergentes, garnies de végétation sous climat humide. Ces zones
marécageuses de la plaine deltaique portent le nom des zones interdistributaires (Fig.1.6). A
proximité des distributaires actifs, les zones interdistributaires jouent aussi le réle des plaines
d’inondation pendant les périodes de crues.

Les distributaires d’un delta peuvent présenter des formes trés variables, car une
rivicre peut étre méandreuse ou tressée, avec des distributaires simples ou divisés. La
ramification d'un distributaire dans plusieurs cours est trés souvent rencontrée, afin de créer
un schéma de répartition des distributaires a travers la partie émergé d’un delta. A chaque
bifurcation, les flux d’eaux et de sédiments sont répartis entre des distributaires nouvellement
formés. Suite a cette division successive, les distributaires deviennent en aval plus petits en
largeur et en profondeur (Yalin, 1992).

Des ruptures (Fig.1.7) dans les levées du distributaire peuvent se former au cours d'une
période de crue et le matériel sédimentaire transporté par le distributaire est déposé dans un
bassin interdistributaire (Van Straaten, 1960).

Le changement de cours d’un distributaire et 1'abandon du cours initial (Fig.1.7) se
produit quand un distributaire devient trop étendu au fur et a mesure qu'il s'allonge dans un
bassin (Reading, 1978). Au cours des périodes de crues, une levée de berge est rompue et, si
cette breche est suffisamment importante, un cours plus court et plus abrupt peut se
développer, ce qui provoque 1'abandon du distributaire originel et le transfert de 1'eau et des
sédiments vers le distributaire nouvellement formé (Roberts & Coleman, 1996).
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Fig.1.7 Le changement de cours d’un distributaire
Source : Elliott, 1974

Les plaines deltaiques comprennent essentiellement deux parties : une partie située a
l'amont, la plus ancienne, qui est soumise exclusivement a 1'action du fleuve ; une partie située
a l'aval, qui s'étend jusqu'au front de delta et qui est épisodiquement soumise aux influences
marines, notamment dans les mers a marées. Dans le cas des deltas a dominance de l'action
des vagues la plaine deltaique a une morphologie différente (Fig. 1.8).

Un indice asymétrique (A) a été calculé par Bhattacharya et Giosan (2003) qui est le
rapport entre le débit liquide du fleuve et la compétence de la dérive littorale (Fig.1.8). Quand
ce rapport est inférieur a 200 les plaines deltaiques formées sont symétriques, comme c’est le
cas des deltas de I’Ebre (Espagne), de la Godavari (Inde), du Tibre (Italie) ou du lobe Rosetta
du delta du Nil (Egypte). Quand le rapport est supérieur a 200, des deltas asymétriques se
forment : deltas du New Brazos (Etats Unis), du Guadiana (Espagne/Portugal), ou les lobes
Damiette du delta du Nil (Egypte) et Sf. Gheorghe du delta du Danube (Roumanie). Quand le
rapport est supérieur a 200, avec des facteurs ajoutés comme la décharge sédimentaire du
fleuve ou la fréquence des inondations, des deltas completement déviés sont créés. C’est le
cas des deltas du Sénégal (Sénégal) et du Mahanadi (Inde).
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Fig.1.8 Organisation de la redistribution sédimentaire dans une embouchure dominée
par les vagues
Source : Bhattacharya & Giosan, 2003

Le prodelta est une partie essentiellement sous-marine, la plus externe et la plus
profonde du delta. Situé immédiatement a 1'aval des barres d'embouchures et échappant a
l'action des vagues ou des marées, il repose sur les sédiments marins de la plate-forme
littorale. Les sédiments déposés ici par le fleuve sont beaucoup plus fins que ceux des barres
d’embouchures. Les prodeltas font place progressivement, vers le large, aux dépots marins du
plateau continental, de nature essentiellement argileuse.

1.3.2 La stratigraphie d’un delta

Une caractéristique clé de nombreux deltas est I'association intime des environnements
de dépo6t marins et continentaux. Dans les dépots deltaiques, cette association se manifeste
dans l'arrangement vertical des facies. Un seul cycle deltaique peut afficher une transition
verticale continue depuis des conditions entierement marines a la base jusqu'a des conditions
subaériennes dans la partie supérieure (Fig.1.8 B). Cette transition est généralement dans une
succession de granulométrie croissante, avec des dépdts a grain fin du prodelta a la base,
accumulés dans des conditions de faible énergie, aux conditions énergétiques plus élevées de
la bouche du delta, dans la partie supérieure, ou des sédiments plus grossiers s'accumulent

(Nichols, 2009).
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Les sédiments de la plaine deltaique ont une orientation généralement horizontale, les
sédiments du front du delta sont déposés sous un angle généralement compris entre 10° et 25°,
et les sédiments dans le prodelta sont Iégérement inclinés (Fig.1.9 A) (Bhattacharya, 2006 de
Elliott, 1986 d’apres Gilbert, 1885 et Barrell, 1912).

Fig.1.9 A — coupe simplifiée dans un delta ; B — séquence sédimentaire produite par la
progradation d’un delta
Source : Boulvain, 2017

Les dépots deltaiques sont composés de matériaux clastiques terrigénes fournis par les
rivieres et d’accumulations organiques comme par exemple la tourbe. Les sédiments d’un
delta engloberont une forte proportion de matiere a grains fins si le systeme fluvial qui
l'approvisionne est une riviere a méandres. Les rivieres a méandres transportent et déposent
un mélange de sédiments en suspension et de matériaux de charriage. Les grands fleuves
transportent des sédiments sablonneux qui sont livrés au delta mais aussi une grande charge
en suspension de limon et d'argile. La proportion de sable dans les dépots d’un delta augmente
si la riviere source fournit plus de sédiments de charriage.

Les macro et micro-restes fauniques (malacofaunes, ostracodes, foraminiferes,
dynokystes, etc...) et floristiques peuvent s'avérer importants dans la reconnaissance des sous-
environnements marins et continentaux d'un delta. Une faune distincte tolérante a l'eau
saumatre peut étre trouvée pres de l'embouchure des canaux et dans les zones
interdistributaires ou se mélange 1'eau douce et marine. Le mélange de la faune marine peu
profonde, saumatre et d'eau douce, ainsi que la végétation coticre, est ¢galement
caractéristique des milieux deltaiques.

Les faciés de la plaine deltaique

La plaine deltaique contient a la fois des sédiments relativement grossiers du chenal
distributaire et des levées adjacentes, ainsi que des matériaux a grains plus fins dans les zones
de plaines d’inondations a proximité du chenal et dans les régions interdistributaires. Le
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chenal peut €tre reconnu par sa granulométrie plus importante, avec des barres sableuses et
parfois méme des galets qui se déposent. Le distributaire montre un modele de remplissage
qui met en évidence le courant fluvial unidirectionnel, dans le sens de I’écoulement, sauf dans
le cas d’une forte influence de la marée, entralnant des courants bidirectionnels.

La majeure partie de la plaine deltaique et de toutes les zones interdistributaires est
représentée par des régions d'accumulation de sédiments plus fins, de limons et d’argiles,
riches en matiére organique sous climat humide et en évaporites sous climat sec et
suffisamment chaud. En climat semi-aride se développent des encrolitements calcaires, et sous
climat aride peuvent se former des dunes €oliennes a partir des sables fluviatiles. Des dépdts
sableux de rupture de levée accidentent la sédimentation fine dans les plaines de deltas a
dominance fluviatile. La plaine deltaique peut montrer des signes d’un milieu subaérien,
comme la formation de sols.

Les faciés du front du delta

C'est le lieu de rencontre des eaux douces chargées de sédiments et des eaux salées,
dans le cas des riviéres qui arrivent dans des mers et océans. La forme de sédimentation est
différente selon la densité¢ de I'eau du fleuve, en fonction de la charge et de la taille des
particules transportées. Si la densité de 1'eau douce est voisine de celle de la mer, la charge se
dépose rapidement en une barre de front de delta. Pour une densité d'eau douce plus grande, la
charge forme un courant de densité qui suit le fond et gagne le large. Pour une densité plus
faible, les particules en suspension forment un « nuage » qui se disperse a la surface de l'eau
de mer (cas de 'Amazone).

Dans les deltas a dominance de vagues, les sables sont remobilisés par la mer et étalés
en barres paralléles a la cote constituant une plage ou un cordon isolant une lagune (cas du
Po). Dans les deltas a dominance de marées, les barres sableuses forment des iles allongées
séparant les chenaux tidaux : ces barres s'étendent sur un secteur long de 95 km dans le delta
du Gange ; elles montrent des facies bidirectionnels typiques de l'action tidale.

Les sédiments les plus grossiers sont déposés d'abord dans les eaux peu profondes pres
de I’embouchure de la riviére ou ils peuvent étre considérablement retravaillés par 1'action des
vagues et de la marée. Le courant de la riviere est dissipé vers le large a partir des
embouchures et 1'énergie des vagues diminue avec la profondeur ; ceci conduit a un modele
de sédiments déposés progressivement, les plus fins étant déposés le plus loin de
I'embouchure de la riviere dans la région du prodelta. Dans cette zone la pente du delta est
souvent une pente raide. Les sédiments en suspension de la riviére forment dans l'eau
relativement calme du lac ou de la mer un panache de sédiments devant le delta.

Les faciés du prodelta

L'accumulation deltaique progresse sur la plate-forme et présente une forte épaisseur si
la marge est subsidente ou lorsque la progadation atteint la bordure de la plate-forme et se
poursuit sur le talus. Il s'y dépose des sédiments fins généralement bioturbés car tres riches en
matiere organique d'origine continentale. Le fluage des argiles prodeltaiques écrasées par les
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sables sus-jacents et la pente entrainent la formation de diapirs, de slumps et de failles
normales listriques, dispositif structural favorable au piégeage des hydrocarbures. Les deltas
peuvent étre les systémes d'approvisionnement pour les grands complexes sous-marins.

La succession des facies retrouvés dans une carotte sédimentaire réalisée dans un delta
dépend de I’emplacement dans le cadre du delta (Fig.1.10).

Fig.1.10 Facies deltaiques
Légende : dp-plaine deltaique ; dc-chenal distributaire ; mb-barre d’embouchure
df-front deltaique ; ib-zone interdistributaire ; pd-prodelta
Source : Nichols, 2009

La morphologie et les facies d'un delta sont contr6lés par l'importance relative de
chaque processus, vagues, marées, apports fluviatiles, par le contraste de salinité entre l'eau
du fleuve et I’eau du bassin récepteur, par la quantité et la granulométrie des sédiments
transportés par le fleuve et la profondeur de 1'eau dans laquelle coule le fleuve. La géométrie
du bassin récepteur et la proximité du talus continental peuvent également avoir une
influence.

Il est maintenant reconnu que les vagues, les rivicres et les marées interagissent en
permanence, ce qui produit des dépots qui peuvent représenter des facieés commandés par ces
trois différents processus (Bhattacharya & Giosan, 2003). La définition et la compréhension
d'un systeme de dépdt dépend en grande partie de 1'échelle d'observation et des objectifs de
I'étude. La répartition des sédiments a la surface dans de nombreux deltas modernes peut ne
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pas caractériser la géométrie du corps de sable dans les dépdts immédiatement sous-jacents.
Dans de nombreux deltas actuels, le remaniement transgressif des vagues et des marées dans
la partie supérieure des sédiments, c'est-a-dire la phase destructive, peut ne pas refléter les
processus sédimentaires dans la majeure partie des sédiments deltaiques plus anciens, c'est-a-
dire lors de la phase de construction (Bhattacharya, 2006).

Un systéme deltaique est un ensemble de composants interdépendants de maniére
dynamique dans lequel les modifications apportées a une partie ont des répercussions dans
tout le reste du systéme. Les composants du systeme, comme la configuration du bassin
versant, la subsidence, I'érosion, le transport et l'accumulation de sédiments et les
changements dans la sédimentation sous-marine aux embouchures, sont reliés par des
connexions intimes qui ont un effet de rétroaction (Harbaugh & Bonham-Carter, 1977).

1.4 Les facteurs de controle

Les facteurs de contrdle qui conditionnent 1’existence, 1’état de conservation et
I’évolution des deltas peuvent étre partagés en deux grandes catégories : facteurs naturels et
facteurs anthropiques.

1.3.1 Les facteurs de controle naturels

Sur des échelles de temps plus longues, I’eustatisme, la subsidence et la tectonique
ainsi que les apports sédimentaires constituent des parametres qui controlent la morphologie
des deltas et la migration des lobes deltaiques (Penland et al., 1989 ; Somoza et al., 1998)
ainsi que I’architecture stratigraphique interne des dépdts (Homewood et al., 1999).

L’eustatisme est le phénomene responsable des variations générales du niveau moyen
des mers au cours du temps. Initialement a ét¢ qualifiée d'eustatique toute montée ou baisse
du niveau marin lorsqu'elle a la méme amplitude dans toutes les régions du globe.

Les ¢études sur le niveau marin holocéne se sont multipliées au cours des années 1950
et jusque dans les années 1960 avec I’avénement des datations radiocarbones. Les variations
du niveau marin étaient considérées comme ayant ét¢ identiques en tous points du globe, du
fait de I’interconnexion des océans (Pirazzoli & Pluet, 1991). Plusieurs auteurs (Fairbridge,
1961 ; Mc Farlan, 1961 ; Jelgersma, 1965 ; Suggate, 1968) tentent alors de reconstruire les
variations eustatiques holocénes a 1’échelle du globe, en compilant des informations obtenues
dans différentes régions du monde. Ces travaux ont abouti a des reconstitutions largement
divergentes (Fig.1.11).
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Fig.1.11 Reconstitution des variations eustatiques holocénes dans les travaux des années
1960
Source : Goslin, 2014

A la fin des années 1970, les avancées scientifiques ont permis de modéliser les effets
de réajustement de la surface de la Terre du fait de la fonte des masses glaciaires continentales
¢tablies dans 1’hémisphere Nord. Ces modeles (Farrell & Clark, 1976 ; Clark et al., 1978 ;
Peltier et al., 1978) distinguent alors six grandes zones (Fig.1.12) au sein desquelles les
changements de niveau marin durant I’Holocéne auraient suivi une tendance commune : des
régions d’émersion, des régions de submersion et des régions transitoires, ayant connu
successivement les deux évolutions.

Il est maintenant admis qu’aucune reconstitution de I’évolution du niveau marin
durant I’Holoceéne n’est valable a 1’échelle de la Terre entiere. Depuis le début des années
1980, les études se sont donc concentrées sur la reconstitution de I’histoire du niveau marin a
une échelle régionale a locale (Tooley, 1982). C’est ainsi qu’est apparu le concept de niveau
marin relatif pour lequel les variations du niveau marin sont rapportées a un référentiel ayant
pu connaitre des mouvements verticaux au cours du temps et non pas a un référentiel absolu
lié au centre de la Terre.
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Fig.1.12 Les 6 zones eustatiques globales
Source : Woodroffe & Horton, 2005

Dans le cadre de ’eustatisme on distingue plusieurs types des processus : processus a
trés long terme, & moyen terme et a court terme.

Les processus eustatiques a trés long-terme sont liés aux modifications du volume
des bassins océaniques. Sous le terme tectono-eustasie sont regroupés 1’ensemble des
processus reliés a la dynamique interne de la Terre qui agissent sur le niveau marin en
modifiant la géométrie des bassins océaniques (Rona, 1995). La tectonique des plaques a
contribu¢ a produire des changements eustatiques notables au cours des temps géologiques.
En effet des dynamiques de divergence ou de convergence des plaques (ouverture d’océans,
création de nouvelles surfaces de plancher océanique a 1’axe des dorsales médio-océaniques,
mais aussi dynamiques de subduction et de collision) ont pu accroitre ou réduire la surface du
domaine océanique, mais ont aussi et surtout modifi¢ la géométrie des bassins océaniques.
L’activité volcanique intraplaque et les processus associés a la sédimentation ont aussi
provoqué des dynamiques a grandes longueurs d’onde responsables des modifications du
niveau marin. Bien que ces processus puissent étre a I’origine de variations eustatiques de
plusieurs centaines de meétres, ils correspondent a des évolutions géologiques a trés long-
terme, leurs effets pouvant étre considérés comme totalement négligeables a 1’échelle de
I’Holocene.

Les processus eustatiques 2 moyen terme sont les modifications de la masse des
eaux océaniques, du volume des eaux océaniques, et des mouvements verticaux de la surface
terrestre. Ces processus ont joué¢ un réle majeur dans les variations du niveau marin relatif
depuis la fin du Pléistocene.

Les modifications de la masse des eaux océaniques

Durant I’Holocene le principal facteur de modification du niveau marin a été, d’une
part I’échange d’eau entre les océans et les glaciers continentaux, phénoméne nommé glacio-
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eustasie et, d’autre part, I’échange d’eau entre les océans et I’eau stockée en surface ou en
profondeur au sein des réservoirs continentaux, phénomeéne qui porte le nom de hydro-
eustasie. Etroitement reliés aux successions des périodes glaciaires et interglaciaires et donc a
la variabilité¢ climatique globale, ces processus ont provoqué une alternance de phases de
retrait et de restitution d’eau douce dans les océans (Shackleton, 2000 ; Lambeck & Chappell,
2001 ; Waelbroeck et al., 2002 ; Rabineau et al., 2006).

Du fait de leur surface et de leur volume importants, les calottes glaciaires sont les
principaux agents de la glacio-eustasie. Des stockages et déstockages d’eau ont aussi concerné
des formations telles que les glaciers de montagne et le permafrost des zones périglaciaires.
Lors de la derniére période glaciaire, plusieurs inlandsis se sont développés aux hautes
latitudes, couvrant une surface ayant pu atteindre jusqu’a 30% de la superficie des continents
(Ruddiman, 2009). On considére que le niveau marin était situé a environ 130 +/- S5m sous le
niveau actuel a la fin du dernier maximum glaciaire. La transition Pléistocéne - début de
I’Holocéne - se caractérise par la suite par une vitesse générale de remontée eustatique
d’environ 10 mm/an, avec deux périodes bien marquée de remontée rapide et continue : entre
16 000 et 12 500 cal. B.P. et entre 11 500 et 8 000 cal. B.P. (Fairbanks, 1989 ; Edwards et al.,
1993 ; Bard et al.,, 1996 ; Lambeck & Chappell, 2001). Entre ces périodes, une phase
d’important refroidissement du climat, le « Younger Dryas », est considérée comme ayant
occasionné un ralentissement du rythme de remontée, notamment dans 1’hémisphere Nord.

Les modifications du volume des eaux océaniques

La thermo-custasie, ou effet stérique, désigne les processus d’expansion ou contraction
des masses d’eau océaniques sous I’effet conjugué des changements de température et, dans
une moindre mesure, de salinité. Ces effets sont largement variables selon les régions, car ils
sont étroitement dépendants de la distribution de la chaleur au sein des océans. Les
modifications stériques provoquent des modifications du volume des eaux océaniques,
parametre a priori indépendant de la masse de celles-ci (Pirazzoli & Pluet, 1991). Les effets
stériques sont considérés comme pouvant avoir des effets importants (d’amplitude métrique)
sur plusieurs dizaines a centaines d’années. Relativement bien cernés pour 1’évolution du
niveau marin récent, du dernier millénaire jusqu’aux évolutions actuelles (Cazenave et al.,
2008 ; Cazenave & Llovel, 2010 ; Llovel et al., 2011 ; Stammer et al., 2013), ces effets
demeurent plus difficiles a évaluer pour les périodes plus anciennes de I’Holocene, du fait de
la connaissance encore imparfaite du fonctionnement climatique et des températures
océaniques ayant régné aux périodes les plus anciennes.

Les mouvements verticaux de la surface terrestre

La surface terrestre subit des déformations lorsqu’elle est soumise a une surcharge par
une masse importante, telle celle d’un glacier ou d’une masse d’eau. Lors de la disparition ou
du déplacement de cette masse, la surface de la Terre se réajuste progressivement jusqu’a
retrouver un état d’équilibre, processus nommé réajustement isostatique, et peut s’exercer
sous plusieurs formes : la glacio-isostasie résulte du rééquilibrage induit par 1’ajout ou la
suppression de masses d’origine glaciaire, I’hydro-isostasie désigne les effets de charge par
une masse d’eau de grande ampleur, tandis que la s€édimento-isostasie résulte du dépdt ou de
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I’érosion d’une masse importante de sédiments. L’ampleur et la durée des phénomenes
isostatiques peuvent se poursuivre longtemps apres la fin du processus qui les a provoqués,
ainsi on considere que si la fonte des glaciers du nord de I’Europe était achevée avant 10 000
B.P., le réajustement isostatique qui en a été la conséquence est encore en cours de nos jours.

La glacio-isostasie - La fonte des masses glaciaires a occasionné des phénomenes de
rééquilibrage de la crofite terrestre non seulement dans les zones soumises directement aux
masses glaciaires, mais aussi dans les zones situées en périphérie de celles-ci ainsi que dans
les zones plus lointaines. Depuis le début de la fonte et tout au long de I’Holocene, les zones
autrefois situées sous les calottes connaissent une surrection du fait de la disparition des
surcharges glaciaires. Au contraire, dans les zones autrefois situées en bordure des inlandsis,
la tendance a en général été a la subsidence durant I’Holoceéne. La fonte des glaciers a ainsi
¢té accompagnée par 1’apport de matériau mantellique venant compenser la remontée de la
crolte, suite a la disparition de la surcharge (Douglas & Peltier, 2002). Ces processus,
d’ampleur pluri-métrique sur 1’Holocéne, sont encore en cours de nos jours, et sont cruciaux
pour la détermination de 1’évolution future du niveau marin relatif dans les différentes régions
du globe.

L’hydro-isostasie - Lors de la remontée eustatique post-glaciaire, 1’ajout de masses
d’eau a provoqué une charge supplémentaire sur les bassins océaniques, particuliérement
marquée au niveau des plates-formes continentales. En réponse, les zones continentales
adjacentes ont pu connaitre un léger soulevement du fait de la flexure de la lithosphére et d’un
éventuel déplacement de matériel mantellique, induits par la subsidence de la plate-forme
continentale sous l’effet de la surcharge (Clark et al., 1978 ; Mitrovica & Peltier, 1991;
Mitrovica & Milne, 2002).

La sédimento-isostasie - La charge causée par la masse sédimentaire peut étre a
I’origine de mouvements de subsidence et de flexure de la crofte terrestre. Ce phénomene est
néanmoins surtout localisé dans les secteurs ayant connu une trés forte sédimentation durant
I’Holocene, tels les deltas des fleuves continentaux, et demeure d’ampleur relativement
limitée (estimé par exemple a 1,05 £ 0,5 m durant les 7 000 dernic¢res années pour le delta du
Mississipi, Yu et al., 2012).

by

Les processus eustatiques a court terme sont les processus pouvant étre
responsables de changements du niveau marin sur des échelles de temps trés courtes, de
quelques heures a quelques jours. Il est nécessaire de tenir compte des effets qu’ils ont pu
avoir sur les enregistrements sédimentaires sur la cOte car ils peuvent mener a des
interprétations sédimentologiques incorrectes, faussant ainsi les reconstitutions du niveau
marin relatif (Pirazzoli & Pluet, 1991). On distingue deux types de processus a court terme :
les mouvements verticaux rapides et les phénomeénes atmosphériques qui apportent des
modifications a la surface des océans.

Des mouvements verticaux rapides sont le plus souvent des mouvements de tectonique
cassante, notamment dans les zones ayant connu une sismicité active. En regle générale, ces
mouvements agissent sur un temps trés court, quasi-instantané a quelques jours, et se
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matérialisent par des sauts dans les courbes de reconstitution du niveau marin relatif
d’ampleurs pluri-décimétriques a pluri-métriques.

A trés court terme, les conditions atmosphériques peuvent é€tre responsables de
fluctuations du niveau de la mer de plusieurs métres sous 1’effet des variations de pression
barométrique, de température, de salinité. Les événements météo-marins exceptionnels, tels
que les tempétes ou les cyclones peuvent, par contre, avoir des effets morpho-sédimentaires
importants qu’il convient de considérer : afflux ou retrait pluri-métrique d’eau sur la cote
(marées de tempéte), impact morphogénique des vagues sur les séquences sédimentaires,
remobilisations des stocks sédimentaires d’avant-cote, hausse des précipitations et apports
sédimentaires fluviaux accrus.

Les deltas sont des zones d’interfaces terre - mer de faible altitude, fortement
impactées par ce phénomene, qui doit étre analysé en corrélation avec la subsidence. Les
deltas sont essentiellement des systémes de nature cyclique (Scruton, 1960), et consistent en
une « phase constructive », généralement suivie d'une « phase destructive ». Les changements
relatifs du niveau de la mer influencent 1'étendue de la croissance et de la destruction du delta.

Des estimations faites pour les rives des deltas méditerranéens (Stanley, 1997) donnent
en 2100 une élévation relative minimale du niveau de la mer de 40 c¢cm, dans les endroits ou le
niveau de la mer absolu (eustatique) augmente d'environ 3 mm par an, et ou on observe un
taux minimum d'affaissement de 1 mm par an. En outre, les calculs montrent qu'a la fin du
siecle prochain, 1’¢élévation du niveau de la mer pourrait atteindre 1 métre sur certaines bandes
cotieres aujourd'hui soumises a des taux d'affaissement bien plus importants.

La subsidence est un phénomeéne qui se manifeste comme un affaissement progressif,
régulier ou saccadé, de 1'écorce terrestre. Elle est causée par une multitude de processus
naturels, qui sont souvent intensifiés par les interventions anthropiques. La subsidence peut
étre liée aux mouvements des plaques tectoniques (faille, étirement de la lithosphere, etc.), au
compactage des sédiments, aux changements dans le controle de 1'érosion sur une riviere, ou a
une accumulation d'épaisses séries sédimentaires dans des bassins peu profonds, cas
spécifique aux environnements deltaiques. Les causes anthropiques qui favorisent ou
amplifient la subsidence sont: les modifications des pratiques agricoles (irrigation, par
exemple), la déforestation, l'exploitation minicre, l'extraction des eaux souterraines ou
d'hydrocarbures et les modifications de la gestion cotiere (Brown & Nicholls, 2015). La
combinaison de ces facteurs naturels et anthropiques peut entrainer un affaissement ou une
¢lévation du sol, ou plus généralement une combinaison des deux.

La subsidence peut entrainer une augmentation des inondations et le retrait ultérieur du
littoral et la perte de terres. Cela peut réduire l'efficacité des défenses et augmenter la
salinisation, affectant ainsi l'agriculture, pouvant potentiellement toucher des millions de
personnes (Syvitski, 2008 ; Syvitski et al., 2009). L'élévation du niveau de la mer entraine des
effets similaires et ces processus se renforcent mutuellement.

Les deltas, pendant la plupart de I’Holocene, ont enregistré des taux de subsidence
beaucoup plus ¢élevés que les plaines cotieres adjacentes (Stanley, 1997). Le taux moyen
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global de subsidence enregistré dans les zones cotiéres adjacentes est de 0,23 mm/an, alors
que la subsidence enregistrée dans les principaux deltas de la mer Méditerranée (Nil, Rhone,
Po, Ebre) dépasse 1 mm par an.

Les processus tectoniques controlent les mouvements dynamiques de la crofte
terrestre et faconnent la répartition mondiale des continents, des bassins océaniques et des
formes de relief. L'empreinte de la tectonique sur la géomorphologie est visible non seulement
dans la taille, 1'étendue et 'emplacement des chaines de montagnes, mais aussi dans la pente
des profils des rivieres, et sous la forme de réseaux fluviaux. La tectonique ouvre la voie pour,
et parfois dirige, le travail d'érosion.

La tectonique influence la géomorphologie a la fois par des contrdles actifs et passifs.
Les facteurs de contréle tectoniques actifs impliquent une réponse du paysage a la
déformation continue de la surface terrestre, comme la réponse d'un profil de la rivicre a
1'¢lévation d’une certaine région. Les facteurs de contrdle tectoniques passifs, appelés aussi
facteurs de controle structurel, sont ceux qui influencent les formes de relief et la dynamique
du paysage indirectement, a travers la résistance variable a 1’érosion des différentes roches.

Les mouvements tectoniques peuvent avoir un effet direct sur les deltas, quand il s’agit
des éveénements produits sur la cote, mais aussi indirect, suite au changement dans le bassin
versant. Le forcage tectonique peut réorganiser les réseaux de drainage et modifier les limites
du bassin versant.

La tectonique controle 1'ampleur, la position et le développement des bassins versants
et, par conséquent, avec le climat et la géologie locale, contrdle le flux de sédiments alimenté
dans tout systéme fluviatile (Leeder, 1993).

Les vagues sont des ondulations formées par le vent soufflant sur une surface d'eau.
Elles sont le résultat du transfert d’énergie du vent vers 1’eau. La quantité de transfert
d'énergie dépend de la vitesse du vent, de la durée du vent et de 1'étendue de 1'eau sur laquelle
le vent souffle. Les vagues peuvent avoir une action destructive ou constructive sur les deltas,
elles peuvent éroder la cote ou, au contraire, déposer des sédiments sur le rivage.

Il existe aussi des vagues créés par des évenements extrémes, comme les tempétes ou
les mouvements tectoniques. Un type a part de vagues est le tsunami, provoqué par les
mouvements tectoniques dans les bassins des mers et océans, par les €ruptions volcaniques,
les glissements de terrain ou par I’impact des astéroides et cométes. A partir de 1’endroit ou il
est généré, un tsunami se propage dans l'océan a une vitesse pouvant atteindre 700 km/h.
Alors que dans les mers et océans ayant une profondeur d’eau importante un tsunami n’est pas
perceptible, puisqu'il ne dépasse pas quelques metres de haut, a I'approche de la terre ferme,
un tsunami ralentit jusqu'a environ 100 km/h et sa hauteur augmente d'un facteur d'environ
dix. Les tsunamis se produisent régulierement. La moyenne historique au niveau planétaire est
de cinquante-sept tsunamis par décennie (Huggett, 2007). Leurs impacts dévastateurs peuvent
amener des changements majeurs du relief deltaique cotier.
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Les marées sont le mouvement des masses d'eau mises en place par les forces
d’attraction de la terre et des corps célestes les plus influents (la Lune et le Soleil), ainsi que
de I’effet de la force centripéte due a la rotation de la Terre autour du barycentre Terre-Lune.
Elles provoquent des changements du niveau d'eau le long des cotes qui s’expriment de fagon
différente en chaque point du globe en raison de nombreux effets additionnels : inertie du
déplacement de 1’eau, effets induits par la marée elle-méme et les déformations terrestres,
propagation des ondes différentes induites par des facteurs tels que la force de Coriolis, la
taille et la forme du bassin de la mer ou de 1'océan, ou la forme du relief littoral (Huggett,
2007). Dans certaines mers, comme la Méditerranée ou la mer Noire ce phénomene est
tellement faible qu’il peut étre négligé, mais ailleurs les marées peuvent atteindre 15 meétres
de différence entre la marée basse et la marée haute. Le courant dans les deux sens a
I’embouchure d’une riviere, le courant d’écoulement du fleuve d’un coté et le courant
contraire périodique de la marée, déterminent la fagon dont les sédiments sont déposés. Les
marées produisent également des courants de marée qui courent le long du littoral. Ils
transportent et érodent les sédiments quand ils sont forts, comme dans les estuaires.

Le climat est l'ensemble des conditions météorologiques moyennes (température,
précipitations, éclairement, pression atmosphérique, vent) qui caractérisent l'atmosphére en un
lieu donné. On peut donc distinguer trois zones climatiques générales : la zone polaire au
climat froid, la zone tempérée, et la zone intertropicale au climat chaud (tropicale et
subtropicale). A D’intérieur d’une certaine zone climatique les conditions météorologiques ne
sont pas identiques. La présence des mers et océans ou des montagnes a un role trés important
qui affecte le climat de la région. On distingue des régions avec un climat maritime ou
océanique, des régions avec un climat continental, ainsi que des régions au climat
montagnard. Le climat exerce une influence profonde sur les formes de relief : des formes de
relief spécifiques sont associées a chaque région climatique (Tricart & Cailleux, 1972; Biidel,
1982). Sans aucun doute le climat influence fortement les processus géomorphologiques,
mais, surtout dans le cas des deltas, il est peu probable qu’a chaque zone climatique soient
associées des formes de relief caractéristiques. L’importance de certains facteurs de contrdle
change en fonction de la zone climatique, mais les formes de relief deltaiques se ressemblent.

Le climat est un facteur de contrdle qui joue un rdle trés important sur le débit liquide
des rivieres, car le débit est en corrélation avec la quantité de précipitations tombées dans le
bassin versant. Le débit liquide est dans une relation intime avec le débit solide, donc chaque
changement dans le débit liquide a des répercussions sur la charge sédimentaire.

Au cours des 1500 derniéres années, deux phases de variation globale des
températures ont ¢té identifiées (Le Roy Ladurie, 1967 ; Mann, 2002a, 2002b ; Mann et al.,
2009). Une premiere phase relativement chaude dite « Optimum Climatique Médiéval » ou
« Anomalie Climatique Médiévale » (Xoplaki et al., 2011) du Xe au XIVe siecle. La
deuxiéme a été une phase de refroidissement dite « Petit Age Glaciaire » de 1550 a 1850, qui
a ¢été attribuée a une réduction du rayonnement solaire et a un épisode de forte activité
volcanique (Grove, 1988 ; Grove, 2000).
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Beaucoup d'autres facteurs peuvent également influencer la forme d’un delta. Coleman
et Wright (1975) soulignent aussi la nature du bassin récepteur et la nature du bassin de
drainage. Tous ces facteurs ne sont pas indépendants. Le type et la quantité de sédiments, par
exemple, sont fonction de la taille, du relief, du climat et de la géologie du bassin versant. Le
relief peut dépendre de la tectonique du bassin de drainage. L'énergie des vagues ou des
marées peut étre fonction de l'eustatisme, de la pente de la plate-forme continentale, de la
taille et de la forme du bassin récepteur. L'énergie des vagues est également liée au climat, par
exemple, a la direction et a la résistance du vent (Bhattacharya, 2006). Le type de sédiments
et le taux d'approvisionnement sont également influencés par I'absence de la végétation, ce qui
a donné lieu a des taux de sédimentation plus élevés (Stow, 1986, MacNaughton et al., 1997).
La présence de la végétation joue un rdle important dans I’augmentation de la rugosité des
berges et dans la diminution de la mobilité des chenaux. La végétation peut avoir aussi des
implications dans la rétention des sédiments deltaiques et sur la stratigraphie (Lauzon &
Murray, 2018).

1.3.2 Les facteurs de controle anthropiques

Aujourd’hui la Terre se trouve dans I’époque géologique dominée par I'homme, que
certains ont nommée Anthropocene (Crutzen & Stoermer, 2000). La limite chronologique
marquant le début de cette période est encore discutée. Selon Steffen et al. (2011), 1800
représenterait le seuil a retenir, marqué par les effets de la révolution industrielle. Toutefois, le
début de la phase dite de la grande accélération post Seconde Guerre mondiale, marquée par
une intensification considérable des activités humaines, pourrait aussi représenter une limite
pertinente (Steffen et al., 2015). D’autres auteurs (Lewis & Maslin, 2015) nous proposent
1610 et 1964 comme dates pour les changements significatifs des milieux suite a la pression
des sociétés humaines (multiplication des échanges commerciaux pour la 17, des essais
nucléaires pour la seconde). D’autres hypotheses parlent d’un Anthropocene précoce lié aux
pratiques agricoles, situ¢ a environ 2000 BP (Certini & Scalenghe, 2011).

Les deltas sont des milieux de trés forte productivité biologique, grace aux
accumulations organiques, et sont généralement propices a l’agriculture. Dans certaines
régions ’homme s’est par conséquent installé treés tot sur ces espaces dont certains figurent
parmi les plus densément peuplés au monde. L’anthropisation des deltas est donc parfois tres
ancienne, dépassant les dates proposées pour 1’ Anthropocéne, et a surtout consisté a 1’origine
a mettre en culture ces espaces et a les protéger des inondations et des incursions d’eaux
marines.

Depuis la révolution industrielle du XIXéme siecle, et surtout depuis la seconde moitié
du XXeme siecle, aprés la Deuxieme Guerre mondiale, on note une intensification
considérable des activités humaines, entrainant une forte pression des sociétés sur les milieux.
Cette grande accélération a été¢ identifiée comme le facteur clé de l'intensification des
processus d'altération des cours d'eau au cours de la seconde moitié du XXeéme siccle
(Gregory, 2006). La tres faible altitude des deltas au-dessus du niveau de la mer et leur
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tendance naturelle a la subsidence, en raison des quantités considérables de sédiments qui s’y
accumulent, en font en outre des espaces menacés par la hausse contemporaine du niveau de
la mer.

Plusieurs types d'intervention représentant une perturbation directe ou indirecte pour
les systemes fluviaux peuvent étre individualisés.

La régulation des riviéres par construction de barrages et de réservoirs

La régulation des rivieres par la construction de barrages et de réservoirs peut
provoquer des réponses trés variées et complexes selon les caractéristiques du cours d'eau, des
structures mises en place et des usages qui en sont faits (Petts, 1979 ; Williams & Wolman,
1984 ; Kondolf, 1997 ; Brandt, 2000 ; Grant et al., 2003 ; Petts & Gurnell, 2005 ; Graf, 2006 ;
Rollet, 2007 ; Schmidt & Wilcock, 2008 ; Souchon & Nicolas, 2011 ; Grant, 2012 ; Arnaud,
2012).

La construction des réservoirs a augmenté rapidement au cours de la deuxiéme moitié
du siecle dernier, le nombre de barrages enregistrés ayant augmenté de 688% entre 1950 et
1986 (Vorosmarty et al., 1997). 60% des riviéres du monde sont affectées par les barrages
(Syvitski et al., 2005a).

La mise en place de barrages a d'abord eu un effet sur les flux d'eau, avec la réduction
des pics de crue a l'aval, ainsi que l'intensification ou I'homogénéisation des étiages, selon les
cas. Les barrages ont aussi un effet direct sur le transfert sédimentaire, en agissant comme
pieges a sédiment et en réduisant en général la charge sédimentaire des riviéres (Walling and
Fang, 2003; Vorosmarty et al., 2003; Syvitski et al., 2005a).

Nous constatons que l'apport de sédiments des deltas a été réduit, voir éliminé, a toutes
les échelles (Syvitski et al., 2009). Pour donner un exemple, l'inventaire national des barrages
des Etats-Unis compte 38 100 barrages de plus de 6 m de hauteur bloquant le flux
sédimentaire dans le seul bassin versant du fleuve Mississippi (Bhattacharya, 2006).

La chenalisation et la modification de troncons fluviaux

La chenalisation englobe tous les aménagements de rivicre visant a accélérer
I'écoulement par surdimensionnement et simplification de la géométrie des lits mineurs, et
réduction de la rugosité, dans le but de réduire les inondations ou pour la navigation. Des
ouvrages de stabilisation (seuils, digues) et des actions d'entretien du lit (curage, dragage,
nettoyage de la végétation) accompagnent souvent ces interventions (Wasson et al., 1995). Par
l'augmentation des débits, ce type d'intervention provoque généralement une tendance a
l'incision, 1'érosion latérale étant limitée par les structures de protection des berges. La
chenalisation peut par ailleurs provoquer une érosion régressive a l'amont, ainsi qu'une
accentuation des crues et des dépoOts sédimentaires a l'aval (Robbins & Simon, 1983 ;
Brookes, 1988).
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L'étalement urbain

Environ 25% de la population mondiale vit dans des deltas et les zones humides situés
sur les cotes (Syvitski et al., 2005a). Dans de nombreux deltas, en particulier en Asie, les
populations ont considérablement augmenté a mesure que les gens ont convergé vers les
zones cotieres urbaines (Milliman, 1997). Des deltas comme ceux du Chao Phraya, Bengale,
Yangzi Jiang et du Nil ont attiré de grandes populations tout en conservant une production
agricole importante. Cela a impliqué l'utilisation croissante des eaux souterraines pour
compléter les réserves d'eau de surface en diminution, ce qui a entrainé une subsidence
accélérée (Waltham, 2002).

Les changements d'occupation du sol

Le changement d'occupation du sol dans les bassins versants des rivieres peut conduire
a une modification des taux d'érosion et de ruissellement. En fait, la déforestation des versants
pour conquérir de nouvelles terres et répondre ainsi aux besoins alimentaires de la population
croissante a augmenté la charge sédimentaire transportée par les rivieres et a accéléré la
croissance de nombreux deltas au cours des 2000 derniéres années (McManus, 2002). Les
mesures prises pour lutter contre I’érosion et 1’intensification des phénomeénes extrémes,
comme les inondations, ont réduit la quantité¢ des sédiments transportés par les fleuves. En
France, pour donner un exemple, la reforestation des versants, mise en ceuvre a la fin du
XIXeme siécle dans une optique de conservation, a partir de 1860 (Lilin, 1986 ; Combes,
1989), a réduit considérablement les taux d'érosion du sol et surtout le transfert des sédiments
fins vers les chenaux (Landon & Piégay 1994 ; Peiry & Nouguier, 1994 ; Bravard, 2001).

Les transferts d'eau

Les transferts d'eau pour l'irrigation ou autre usage humain, ont tendance a réduire la
compétence des cours d'eau, impliquant une réduction de la force tractrice et par la méme du
transport sédimentaire. L’exemple de 1I’Espagne concernant le contrdle total de ’homme sur
les bassins versants du pays est éloquent, car ici, pour des raisons lies au transfert d’eau
utilisée pour I’agriculture, tous les bassins versant sont interconnectés (Swyngedouw, 2015).
A l'inverse, les apports issus de drains ou de fossés d'évacuation génerent ponctuellement une
accentuation des transferts sédimentaires (Li et al., 2000 ; Karr et al., 2000).

L’extraction des combustibles fossiles

On estime que les deltas hébergent pres de 30% de 1'ensemble des réserves mondiales
d'hydrocarbures, de charbon et de gaz (Tyler & Finley, 1991). Certains deltas sont le lieu
d'importantes extractions de pétrole et de gaz comme dans les deltas du Niger, Magdalena,
Mahakam, Mackenzie ou Mississippi (Rainwater, 1975; Onu, 2003). Ces actions peuvent
entrainer une subsidence de la surface du sol.

Le delta du Po6 a subi une subsidence de 3,7 métres au cours du XXeéme siecle, dont
81% est attribué a I’extraction du méthane (Caputo et al., 1970 dans Syvitski el al., 2009).
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Le réchauffement climatique

La période actuelle de réchauffement climatique a la surface de la Terre, observée
depuis le début du XXeéme siecle (+ 0,85°C sur la courbe des températures mondiales
moyennes depuis 1880 - IPCC, 2014), se traduit par I'augmentation du niveau de la mer et,
localement, par une accentuation des extrémes de température et de précipitation. Cette
derniere période a principalement été attribuée a une augmentation de la concentration des gaz
a effet de serre dans l'atmosphére sous l'effet de l'intensification des activités humaines
(IPCC, 2014).

Les effets possibles de 1'évolution climatique actuelle, ont donc été envisagés comme
facteur additionnel pour expliquer les changements observés a la fin du XIXe si¢cle (Bravard,
1989 ; Rumsby & Macklin, 1996 ; Liébault & Piégay, 2002 ; Arnaud-Fassetta, 2003 ; Gob et
al., 2008 ; Astrade et al., 2011 ; Carozza et al., 2012 ; Métivier & Barrier, 2012).

Conclusion du chapitre 1

Les deltas sont des formes de relief azonales qu’on retrouve sur tous les continents et
dans toutes les zones climatiques de la terre. Il s’agit d’un milieu d’interactions entre les
processus fluviaux et marins, caractérisé par un bilan sédimentaire global en faveur du fleuve.
Ce dernier doit en effet apporter plus de sédiments que la houle ou les marées ne peuvent en
évacuer par le courant de dérive littorale. Dans cette configuration des rapports de forces, le
delta se développe, accumule progressivement des sédiments et progresse en direction du
large. La morphologie et l'architecture des facies deltaiques reste toutefois variable selon la
balance entre les processus : arquée, lobée avec une influence plus ou moins forte des vagues ;
allongée, estuarienne selon I’importance de la marée (Galloway, 1975), La morphologie et
I’étendue d’un delta sont intimement li€s aussi a la taille et aux caractéristiques de son bassin
versant.

La morphologie et l'architecture des faciés d'un delta sont contrélées par I’importance
de chaque processus parmi les trois dominants (la houle, la marée et le fleuve) par le contraste
de salinité¢ entre I’eau du fleuve et la masse d’eau stagnante, par le débit et la taille de la
charge sédimentaire et par la morphologie du bassin récepteur.

Cependant, I’histoire d’un delta n’est pas lin€aire. Ils sont des formes de relief avec
une évolution cyclique, apreés une phase de construction, d’avancement de la terre sur la mer,
suite une phase de destruction, d’érosion du delta, suite a divers changements des forces
actives dans cette région d’interface entre la terre et la mer. Les apports sédimentaires
fluviaux peuvent se réduire, les conditions météo-marines se modifier et ainsi déclencher des
phases d’érosion du littoral. Le développement du delta peut étre contraint sévérement par
I’eustatisme, la subsidence et la tectonique avec pour conséquence une avancée ou un recul du
trait de cote.
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Les deltas méditerranéens commencent a se former et a accumuler des sédiments en
domaine émergé entre 8 000 et 6 500 BP (Stanley et Warne, 1994). C’est a cette période que
I’on note un net ralentissement de la hausse globale du niveau marin, hausse initiée
significativement depuis la fin de la derniére période glaciaire vers 14 000 BP (Fléming et al.,
1998). La remontée eustatique joue toujours le role fondamental mais secondaire dans la
compréhension des dynamiques littorales. Ce sont les vents et les vagues qui deviennent alors
les principaux processus marins s’opposant a 1’activité fluviale.

Pendant la phase de construction du delta les facies présentent une succession
croissante de la taille des sédiments. En partant a la base des sédiments fins caractéristiques
au prodelta, suivis par des sédiments plus grossiers du front du delta et des sédiments avec
une taille encore plus importante, déposés dans le distributaire actif. Suite a 1’abandon du
distributaire on retrouve des facies caractérisé€s cette fois par une granulométrie décroissante,
d’abord avec une alternance des sédiments grossiers et fins, d’une plaine d’inondation avec un
fonctionnement rythmé par les périodes des crues et d’étiage et ensuite, avec 1’¢loignement du
distributaire actif, des facies avec une granulométrie fine, caractéristique des milieux calmes
avec une sédimentation par décantation. Souvent les faciés deltaiques peuvent étre érodés ou
transformés en partie ou en totalité, suite aux actions des vagues, des marées ou
d’interventions anthropiques, ce qui rend plus difficile la reconstitution d’évolution de ces
milieux a 1’aide des analyses sédimentaires.

Ayant une valeur importante, tant d’un point de vue écologique qu’économique, les
deltas sont des centres importants d’implantation humaine et d’agriculture. Souvent la
population abritée par les deltas est concentrée dans de grandes villes, comme c’est le cas a
Shanghai (Yangzi Jiang), Guangzhou (Zhu Jiang), Yangon (Irrawaddy), Calcutta et Dhaka
(Ganges—Brahmapoutre), Karachi—Hyderabad (Indus), Buenos Aires (Parand), New Orléans
(Mississippi), Lagos (Niger), Ho Chi Minh City (Mékong), Houston (Brazos)...

A lui seul, le delta du Nil compte prés de 50 millions d'habitants et accueille les
grandes villes d'Alexandrie et du Caire. Avec une densité de population qui dépasse parfois
1 000 hab/km?, comme c’est le cas pour les deltas de Gange-Brahmapoutre (1 280hab/km?),
Nil (1920 hab./km?), Huang Ho (1 240 hab./km?) et Yangzi Jiang (1 290 hab./km?), et
d’autres deltas avec une densité de population qui dépasse 100 hab./km? comme I’lrrawaddy
(319 hab./km?), le Mékong (413 hab./km?), le Niger (211 hab./km?), le Rio Grande (145
hab./km?) ou la Volga (158 hab./km?), les deltas ont subi des transformations et une
artificialisation importantes.

Les plaines des deltas, qui étaient autrefois des vastes zones humides, hébergent
souvent maintenant des vastes polders agricoles. Ces transformations locales se produisent
souvent de maniere synchrone avec des changements dans les bassins versants contributeurs.
Les sociétés humaines contrdlent souvent les facteurs clés qui affectent la croissance et
I’évolution d'un delta comme le flux de sédiments (Syvitski et al., 2005a), les débits d'eau
(Vorosmarty et Sahagian, 2000), ou la position de la cote (Syvitski et al., 2005b). On peut
donc s’attendre a ce que la plupart des deltas se réduisent, comme c’est déja le cas pour
certains (Syvitski & Saito 2007 ; Syvitski, 2008, Syvitski et al., 2009, Renaud et al, 2013).
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Chapitre 2

Le Danube, son bassin versant et son delta

Le Danube, la riviére la plus internationale du monde (Jageman, 2010), prend sa
source dans le massif montagneux de la Forét Noire, en Allemagne. Le grand fleuve regoit le
nom Danube (Donau en Allemand) dans la ville de Donaueschingen, juste apres la confluence
de deux cours d’eau, la Breg (source située a 1 078m altitude) et la Briach (source située a
1 125 m altitude).

D’une longueur de 2 860 km, le Danube est le deuxieme fleuve le plus long d’Europe,
apres la Volga (3 530km) en Russie, et le 21éme au monde. Il traverse quatre capitales
européennes (Vienne, Bratislava, Budapest et Belgrade), et 10 pays (Allemagne, Autriche,
Slovaquie, Hongrie, Croatie, Serbie, Bulgarie, Roumanie, Moldavie et Ukraine), avant de se
jeter dans la mer Noire.

Fig.2.1 Le Danube, un grand fleuve européen
Source : Ecrins vl.1 EEA, 2012

Le Danube est la seule grande riviere européenne qui suit un cours général ouest-est
(Fig.2.1) et transporte I'eau des massifs montagneux de 1’Ouest de I’Europe avec des glaciers,
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une couverture de neige en hiver et une pluviométrie abondante, vers les parties plus seches
de la zone centrale-est de I’Europe.

2.1 Le bassin versant du Danube

Le bassin versant du Danube couvre une superficie de 817 000 km? et s’étend sur 19
pays, avec une altitude moyenne de 475m. Le point culminant se situe au Pic Bernina en
Suisse, qui s'¢leve a une altitude de 4 055 m au-dessus du niveau de la mer Noire. Aux 10
pays traversés par le fleuve et mentionnés précédemment on ajoute donc la Suisse, 1’Italie, la
Pologne, la Bosnie-Herzégovine, la Croatie, la République Tcheque, le Monténégro, I’ Albanie
et la Macédoine. Selon les caractéristiques géologiques du territoire parcouru, de la
provenance des eaux qui alimentent le fleuve et de la pente moyenne, des caractéristiques
géomorphologiques et biologiques, des paysages spécifiques, ainsi que des impacts
anthropiques, le cours du Danube peut étre scindé en plusieurs secteurs.

2.1.1 Organisation du bassin versant danubien

Selon une division basée sur la géologie du bassin versant on distingue trois secteurs :
le Danube supérieur, dominé par les Alpes, le Danube moyen, traversant le bassin pannonien,
et le Danube inferieur avec la plaine roumaine (Fig.2.2). Certains auteurs (Laszl16ffy, 1965)
divisent le Danube inferieur en deux, en ajoutant un quatriéme secteur, le delta du Danube.

Fig.2.2 L’organisation en secteurs du bassin versant danubien
Source fond de carte : Commission du Danube, 2009
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Une autre division du Danube, selon les écorégions d’lllies (1978), nous propose 4
secteurs : les Hautes terres centrales, les Basses terres hongroises, les Carpates et la Province
Pontique.

La classification basée sur la pente du fleuve (Laszloffy, 1965), divise le bassin
versant en six sections (Fig.2.3): 1 - Trongon de montagne (pente 1,10 %o); 2 - Danube
supérieur (pente 0,40 %o) ; 3 - Danube moyen (pente 0,06 %o) ; 4 - Trongon des gorges (pente
0,32 %0) ; 5 - Bas Danube (pente 0,04 %o) ; 6 - Delta du Danube (pente 0,004 %o). 11 faut noter
que les grands barrages de Gabcikovo et des Portes de Fer, qui utilisent aujourd’hui I’eau du
Danube pour produire de 1’électricité, n’existaient pas au moment de ce découpage. Par
conséquent, les anciennes gorges, qui caractérisaient 1’écoulement du Danube lorsqu’il
franchissait les montagnes des Carpates et des Balkans, forment une section caractéristique.

Fig.2.3 Profil en long du Danube avec I’évolution de la surface de son bassin versant
(En rouge les sections du bassin versant en fonction de la pente)
Source : Kresser & Laszlofty, 1964

Literathy et ses collaborateurs (2002) présentent une division du bassin du Danube en
neuf sections, caractérisées par des critéres géomorphologiques du paysage et des impacts
anthropiques (Fig.2.4). La dé¢limitation des sections est faite par les confluences des
différentes rivieres tributaires du Danube, ainsi que par des structures anthropiques comme
des grands barrages : 1 — de Ulm/confluence avec I’lller jusqu’a la confluence avec I’Inn —
caractere de riviere alpine, impactée par des centrales hydroélectriques ; 2 — de la confluence
avec I’Inn jusqu’a la confluence avec la Morava - caractére de riviere alpine, impactée par des
centrales hydroélectriques ; 3 — de la confluence avec la Morava jusqu’au barrage de
Gabcikovo - Impact de la construction du barrage de Gabcikovo ; 4 — du barrage de
Gabcikovo jusqu’a Budapest - Changement du caractére alpin, le Danube traverse les hautes
terres hongroises ; 5 — de Budapest a la confluence avec la Save - Le Danube traverse les
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basses terres hongroises, et est impacté par I’apport important d'eaux usées non traitées de
Budapest ; 6 — de la confluence avec la Save jusqu’au barrage des Portes de Fer - le Danube
traverse les montagnes des Carpates et des Balkans ; il est impacté par le barrage des Portes
de Fer et par des apports importants d'eaux usées non traitées de Belgrade ; 7 — du barrage des
Portes de Fer jusqu’a la confluence avec la Yantra - le Danube traverse les basses terres de
Valachie, des terrasses alluviales abruptes pouvant atteindre 150 m de hauteur caractérisent la
rive droite du fleuve ; 8 — de la confluence avec la Yantra jusqu’a la Reni (Ukraine) —
caractéristiques d’une riviere de plaine avec des secteurs d’iles alluviales entre les bras du
Danube ; 9 — de la Reni jusqu’a la mer Noire — le Danube se divise en trois grands bras et
forme son delta avec des écosystémes caractéristiques de zones humides.

Fig.2.4 Les neuf sections du bassin versant Danube en fonction des critéres
géomorphologiques du paysage et des impacts anthropiques
Source : ICPDR/JDS, 2002

Moog et collaborateurs (2008) considérent que le bassin versant du Danube pourrait
étre divisé en dix trongcons homogenes en fonction des caractéristiques géomorphologiques
et biologiques, qui peuvent étre regroupés en 3 sections : le Danube supérieur, le Danube
moyen et le Bas Danube. Le Danube supérieur comprend trois trongons : le cours supérieur du
Danube, le Danube des Alpes d’Ouest et le Danube des Alpes d‘Est. Le Danube moyen est
composé¢ de trois trongons : le Danube Alpin inférieur, le coude hongrois du Danube, la plaine
Pannonienne et le Danube des Portes de Fer. Le Bas Danube a trois troncons : le Danube
Pontique a I’Ouest, le Danube Valachien a I’Est et le delta du Danube.

D’apres Zinke Environment Consulting (1999), 11 frontiéres géomorphologiques
(Fig. 2.5) peuvent étre distinguées le long du Danube, mais le cours du fleuve touche a 15
régions géomorphologiques parmi les 45 identifiées dans son bassin versant : Moyennes
montagnes Souabes et Franconiennes, Forét Bavaroise et Bohémienne, Collines de Boheme et
Moraves, Petite plaine Hongroise, Collines Pannoniennes intérieures, Grande plaine
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Hongroise, Montagnes Bosniaques et Serbes, Basses terres de Danube, Drave et Save,
Piémonts des Carpates méridionales, Montagnes du Banat et des Balkans occidentaux, Grande
plaine Roumaine, Dobrogea et le Danube a chenaux multiples, le Delta du Danube et les
limans.

Fig.2.5 Les régions géomorphologiques du bassin versant du Danube
Source : Zinke Environment Consulting, 1999

La coopération régionale entre les pays riverains du Danube a établi en 1986 la
division du bassin versant du Danube en trois grandes sections qui figurent dans la
monographie hydrologique du Danube et de son bassin (ICPDR/JDS, 2002) : le Danube
supérieur, le Danube moyen et le Danube inférieur.

2.1.2 Le Danube supérieur, le Danube moyen et le Bas-Danube

Le Danube supérieur ou le Haut Danube s’étend de la source du fleuve, située
seulement a 676 m d’altitude, prés de Donaueschingen, jusqu’en amont de Bratislava, ou les
Petites Carpates retrouvent le prolongement oriental des Préalpes autrichiennes et les eaux de
la Morava rejoignent celles du Danube a une altitude d’environ 135 m. Ce secteur, d’une
longueur de 902 km avec une surface du bassin versant de 132 000 km?, draine au nord le Jura
Souabe, le Jura Franconien, la Forét de Baviere et, au sud, les Préalpes de la Baviere
autrichienne et une grande partie des Alpes jusqu’a la ligne de partage des eaux située au
niveau des Alpes centrales. Cependant, un phénomeéne inédit se produit en aval de la ville de
Geisingen (Allemagne), quand le Danube traverse des gorges en calcaires, situées dans le Jura
Souabe : le Danube perd une partie de ses eaux en faveur du Rhine (Hotzl, 1996).

Les principaux affluents du Danube supérieur (Iller, Lech, Isar, Inn, Salzach, Traun et
Enns) se trouvent sur la rive droite et sont alimentés par des sous-bassins alpins. Plus de 1 000
km? de son bassin versant, situé¢ dans les Alpes d’est, sont couverts de glaciers, et I’eau en
provenance de la fonte de ces glaciers représente une source importante d’alimentation du
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Danube. L’Inn, qui prend sa source a environ 2 500 m d’altitude en Suisse, est, avec un débit
de 760 m?/s, I’affluent le plus abondant du Danube supérieur. Son débit est méme supérieur a
celui du Danube, durant une grande partie de 1’année, a leur confluence a Passau (ville
allemande a la frontiére avec 1’ Autriche).

Dans ce secteur, le Danube garde une direction générale d’écoulement ouest-est et il
peut étre désigné comme un fleuve de montagne, aux eaux froides, véloces et capables de
transporter d’importantes quantités de matériaux solides par charriage, ayant une pente
moyenne sur la totalité du secteur située autour de 0,4%. Le débit moyen du Danube a Vienne
a une valeur de 1 920 m?/s, soit un débit spécifique pour ce secteur de 14,5 1/s/km>.

Le Danube moyen, avec une longueur de 1 044 km et une surface de bassin versant
de 445 000km?, commence en aval de Bratislava et se prolonge jusqu’aux Portes de Fer,
situées a la frontiere entre la Serbie et la Roumanie, pres de la ville de Drobeta-Turnu Severin.
A une altitude d’environ 40 m, c’est I’endroit ou les Carpates méridionales se rattachent aux
chaines balkaniques. Ce secteur est délimité essentiellement par les Carpates au nord et a
’est, par les prolongements des contreforts alpins en Slovénie et en Autriche a 1’ouest, et par
les Alpes dinariques au sud. Cet ensemble de massifs encercle le vaste bassin pannonien,
constitué par la Transylvanie, la grande plaine hongroise, et son prolongement méridional, la
Voivodine.

En traversant la grande plaine hongroise, le Danube moyen, qui change d’orientation
et coule vers le sud n’est alimenté que par des affluents mineurs. En revanche, aprés avoir
quitté la Hongrie, le fleuve regoit plus de la moitié de son débit sur un trongon de plus de 200
km, 1a ou trois affluents majeurs (Drave, Tisza et Save) le rejoignent en lui apportant environ
3300 m’/s. Avant d’entrer dans les gorges des Portes de Fer, le Danube regoit son dernier
affluent important en rive droite, la Velika Morava. C’est avec un débit d’environ 5 600 m’/s
qu’il franchit, sur approximativement 130 km, les contreforts des Balkans et les Carpates pour
atteindre la Plaine Roumaine, soit un débit spécifique de 9,7 1/s/km?.

En aval de Bratislava, avec une pente moyenne comprise entre 0.08%o et 0.03%o, a
comparer a la pente de 0.4%o0 dans la vallée supérieure (Fig.2.3), le Danube dépose la quasi-
totalité des matériaux charriés depuis I’amont.

Le Danube inférieur ou Bas-Danube, avec une longueur de 955 km et une surface du
bassin versant de 241 000 km?, débute en aval des Portes de Fer et jusqu’a la mer Noire. Ce
secteur, occupé en grande partie par la Plaine roumaine, est borné par les Carpates a 1’ouest,
les Balkans au sud, la mer Noire a I’est et le plateau de Bessarabie au nord. C’est entre le
plateau de Dobrogea au sud et le plateau de Bessarabie au nord que le Danube forme son
delta.

Sur les premiers 472 km, le Danube inferieur sépare la Roumanie, au nord, de la
Bulgarie au sud. Sur cette premiere partie le Danube regoit plusieurs affluents en rive gauche
avec des débits moyens annuels compris entre 40 m*/s et 150 m’/s : Jiu, Olt, Vedea, Arges,
JTalomita. A seulement une centaine de km a vol d’oiseau de la mer Noire, le Danube tourne
brusquement vers le nord, pour contourner les reliefs de la Dobrogea roumaine. Sur ce secteur
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situé entre les villes de Calarasi au sud et Braila au nord, a cause de sa pente de plus en plus
douce et du relief traversé, le fleuve s'étend dans la basse plaine roumaine, située en rive
gauche. Le Danube présente sur ce secteur un chenal anastomosé, d’une largeur maximale
d’environ 25 km, et forme deux grandes iles, nommées Balta lalomitei et Balta Brailei. Entre
les deux iles, pour une distance approximative de 5 km, le Danube revient a un chenal unique
avec une largeur minimale de 0,5 km. Pres de la ville de Galati, le Danube change a nouveau
de direction pour aller vers ’est et atteindre la mer Noire a travers son delta. Entre Braila et
I’apex de son delta, le Danube présente a nouveau un chenal unique pour environ 90 km avec
des largeurs comprises entre 0,5 et 1 km. Ses deux derniers grands affluents de rive gauche
sont le Siret et le Prut, descendus de la forét des Carpates. Leurs débits sont toutefois trop
faibles pour pouvoir influencer le régime d'écoulement du Danube d'une maniére
significative.

L’ensemble des affluents du Danube inférieur est peu abondant et n’apporte au fleuve
qu’environ 900 m’/s, ce qui représente moins de 14 % de la moyenne annuelle du débit
enregistrée a 1’entrée de son delta, évalué a 6500 m?>/s, soit un débit spécifique de 7,9 1/s/km?.
En aval des Portes de Fer, le Danube devient un fleuve typique de plaine, bordé d’amples
plaines d’inondation, plus vastes sur la rive gauche. La pente sur ses derniers 250 km, portion
deltaique comprise, n’est d’ailleurs plus que de 0.004%o.

2.1.3 Caractéristiques hydro-climatiques du Danube

Particularités du climat danubien

En raison de sa grande extension, principalement d'ouest en est, plusieurs zones
climatiques couvrent le bassin versant du Danube (Fig. 2.6).

Linz (Autriche) Vienne (Autriche) Budapest (Hongrie)

Belgrade (Serbie) Tulcea (Roumanie) Sulina (Roumanie)
Fig.2.6 Diagrammes climatiques pluriannuels dans le bassin versant du Danube
précipitations (mm)/ températures (°C)

Source des données : climat-data.org
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Deux types principaux de climats se retrouvent au sein du bassin danubien. Dans la
partie ouest nous rencontrons un climat a forte influence atlantique, humide et aux hivers
doux, tandis que dans I’est le climat se continentalise, devient plus sec et avec des hivers
froids. Un troisieme type de climat est aussi ressenti, seulement dans la partie sud-ouest du
bassin, en particulier dans les bassins de la Drave et de la Save, le climat méditerranéen, avec
des sécheresses estivales marquées et des hivers doux.

Ce zonage climatique est fortement influencé par les caractéristiques du relief. Les
altitudes importantes, situées surtout dans la partie ouest du bassin versant, sont associées a
une augmentation des précipitations, principalement en raison des caractéristiques atlantiques
du climat. D'autre part, les régions a basse altitude sont plus influencées par les conditions
continentales et sont donc déficitaires en précipitations. Dans les zones montagneuses, des
variations climatiques locales sont liées a 1'exposition des versants : ceux exposés a 1'ouest et
au nord-ouest recoivent plus de précipitations que les versants exposés a 1’est et au sud-est.

Les précipitations moyennes maximales, autour de 3 200 mm/an, se situent dans les
Alpes, tandis que la zone la plus aride est située pres de la mer Noire avec une moyenne de
seulement 350 mm/an. Entre les deux extrémes il y a une grande variété de pluviométries
selon l'emplacement dans le bassin versant, l'altitude et l'exposition. Dans le Danube
supérieuril y a déja de grandes différences. Dans les Alpes, les précipitations sont
généralement élevées, jusqu'a 2 000 et 2 500 mm/an, mais les précipitations les plus faibles
sont enregistrées dans la vallée supérieure de 1'Inn, qui a une orientation générale ouest-est et
est en position d’abri, avec seulement 600-700 mm/an. Dans les régions du Danube moyen et
du Bas Danube, les précipitations les plus élevées sont enregistrées également dans les
montagnes : jusqu'a 2 000 mm/an dans certaines parties des Carpates, et jusqu'a plus de 2 000-
2 500 mm/an dans les chaines de montagnes orientées vers le sud des Alpes Juliennes et des
Dinarides, sous l'influence des masses d'air chaud et humide provenant de la Méditerranée.
Dans les plaines du Danube moyen et inférieur, le climat est déja sec. Les précipitations
chutent a 600 mm/an, a 500 mm/an dans le bassin pannonien et a des valeurs encore plus
basses dans la Dobrogea et les régions sub-littorales pres de la mer Noire.

Les moyennes pluriannuelles nous indiquent que le maximum des précipitations dans
la partie ouest du bassin du Danube tombe au milieu de 1'ét€, au mois de juillet, et le minimum
au printemps, au mois d’avril. A 1'Est du bassin versant le maximum est atteint un peu plus tot
dans I’été, vers juin voire mai, changement li¢ aux spécificités du climat continental, et le
minimum se produit au milieu de l'hiver, au mois de février, parfois en janvier. Dans les
montagnes d’altitude moyenne, situées sous l'influence du climat atlantique, il y a souvent des
pointes de précipitations supplémentaires pendant les mois d'hiver, en décembre et janvier.
Dans certains endroits, elles peuvent étre plus €levées qu'en été, comme par exemple dans la
forét bavaroise et bohémienne. Dans les régions influencées par les conditions
méditerranéennes les mois d'octobre et décembre sont les plus pluvieux et 1'été est sec.

Les précipitations annuelles peuvent varier de facon considérable par rapport a la
valeur moyenne pluriannuelle. Au cours d'une année humide, par exemple 1965, les valeurs
moyennes peuvent €tre dépassées de 140-150% dans les Alpes et de 130-150% dans les
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Carpates. Au cours d'une année seche comme 1947, les précipitations peuvent descendre en
dessous de 400 mm dans les plaines allemandes et autrichiennes et dans les bassins
intramontagnards. La valeur de 233 mm/an enregistrée a Targoviste (Roumanie) en 1944 est
considérée comme le minimum absolu sur le bassin versant du Danube (Brilly, 2010).

La proportion de neige dans les précipitations totales et la durée de la couverture
neigeuse est influencée par l'altitude mais aussi par 1’influence du climat continental, de plus
en plus forte d'ouest en est. La durée moyenne d'enneigement est de 9 a 12 jours/an dans les
régions pres de la mer Noire, de 20 a 30 jours/an dans les plaines du Danube moyen, de 40 a
60 jours/an dans les régions de basse altitude du Danube supérieur, jusqu'a 100 jours/an dans
les régions hautes des moyennes montagnes et piémont alpin, de 4 a 6 mois/an dans les Alpes
au-dessus des 1 500 m d’altitude, de 6 a 8 mois/an au-dessus des 2 000 m et de 8 a4 10 mois/an
au-dela des 2 500 m. La couverture neigeuse reste plus longtemps dans les montagnes situées
dans la partie est du bassin danubien que dans les Alpes, par exemple a plus de 2 000 m
d'altitude I'enneigement a une durée de 7 a 8 mois/an dans les Carpates.

Les débits moyens du Danube

Etant donné la diversité des conditions géomorphologiques et hydroclimatiques de son
bassin versant, le Danube présente le long de son cours des variations marquées de son débit
et de son régime (Fig.2.7). Le Danube se transforme d’une riviere torrentielle de montagne a
un grand fleuve des basses plaines.

Fig.2.7 Diagrammes de régime dans le bassin versant danubien
Source : Gastescu, 2017

Le débit du Danube dans la partie amont de son cours, et encore jusqu'a Ulm est
beaucoup plus faible qu'a l'aval de 1'embouchure de 1'Inn et présente de faibles valeurs d'aofit a
octobre, et des valeurs moyennes mensuelles élevées au printemps. Le régime est donc
typiquement celui d'un cours d'eau descendu de la moyenne montagne.
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Le régime d'écoulement du Danube subit sa premic¢re modification a la confluence

avec I'lller, riviére descendue des Alpes, et dont les trés importants débits d'été ont pour effet
d’influencer la valeur maximale de la courbe des débits du Danube.

Riviére Rive du Longueur Surface bassin | Débit moyen
Danube (km) versant (km?) (m3/s)
1 Iller droite 146 2 147 70
2 Lech droite 265 4125 200
3 Altmuhl gauche 227 3258 22
4 Naab gauche 97,5 5225 49
5 Regen gauche 191 2 878 40
6 Isar droite 283 9000 174
7 Inn droite 525 26 130 735
8 Traun droite 156 4277 150
9 Enns droite 349 5940 195
10 Kamp gauche 153 1752 13
11 Moravie gauche 329 27 633 110
12 Raab droite 398 5841 63
13 Vah gauche 402 20 000 161
14 Hron gauche 289 5454 55
15 Ipel gauche 233 5108 22
16 Sio droite 129 9216 39
17 Drave gauche 720 11 828 577
18 Tisza gauche 966 157 100 794
19 Save droite 940 95 720 1 564
20 Timis gauche 349 10 280 47
21 | Velika Morava droite 563 37 444 232
22 Cerna gauche 79 1 380 24
23 Timok droite 189 4 630 31
24 Jiu gauche 339 10 070 86
25 Iskar droite 360 8 646 54
26 Olt gauche 615 24 050 174
27 Vedea gauche 224 5430 12
28 Yantra droite 585 7 862 47
29 Arges gauche 350 12 550 71
31 lalomita gauche 417 10 350 45
32 Siret gauche 726 44 835 240
33 Prut gauche 967 27 500 110

Tableau 2.1 : Données des principaux affluents du Danube

Les apports d'autres rivieres de montagne a régime nival et glaciaire, notamment la
Lech et 1'[sar (Tableau 2.1), contribuent a augmenter progressivement les débits d'été du
Danube, mais les affluents de rive gauche provenant de la moyenne montagne reéquilibrent le
régime avec des hauts débits de fonte nivale et la fréquence de leurs crues hivernales.

Le débit moyen annuel du Danube croit de 116 m*/s & Ulm jusqu'a prés de six fois
cette valeur a I'amont de Passau. Le plus faible volume mensuel s’écoule au mois d’octobre
tandis que le volume mensuel maximal est enregistré au mois d’avril.
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La confluence avec 1'Inn change radicalement le régime du Danube, et lui donne toutes
les caractéristiques d'une riviere de montagne, avec des débits €élevés en été, et une période de
basses eaux en hiver (rétention nivale). Le volume moyen minimal mensuel s’écoule au mois
de décembre et le volume maximal correspond au mois de juin (fusion nivale). Par suite de la
rétention prolongée des eaux de précipitation dans les zones plus élevées du bassin versant, la
période d'étiage du Danube autrichien dure du mois d'octobre jusqu'au début du mois de mars.
Les débits augmentent progressivement en mars et en avril a la suite de la fonte des neiges
dans les régions préalpines et de moyenne montagne, et apres une croissance accusée au mois
de mai, atteignent généralement leur valeur maximale au mois de juin.

Le Danube préserve son régime alpin, renforcé par les apports de la Traun et de 1'Enns,
sur l'ensemble de son cours autrichien, ces deux derniéres rivieres présentent des débits
encore plus €levés que ceux de 1'Inn.

Les apports de la Morava et des affluents slovaques et hongrois ne modifient pas le
caracteére d'écoulement alpin du Danube. Tous les affluents provenant du bassin des Carpates
sont caractérisés par des faibles précipitations, des faibles pentes du terrain et d'écoulement, et
des taux d'évaporation et d'infiltration élevés. Ceci explique pourquoi la croissance des débits
du Danube en Hongrie n'est plus du tout proportionnelle a celle de la superficie de son bassin
versant. La répartition dans le temps des débits correspondants a ce trongon se trouve
déplacée jusqu'au mois de mai pour I'écoulement du volume maximal mensuel, et les bas
niveaux d'étiage pendant les mois de janvier-mars se situent a une cote plus élevée, étant
donné que la fonte des neiges dans les moyennes montagnes de la Slovaquie précéde celle des
Alpes.

Le régime d'écoulement du Danube subit sa deuxiéme modification fondamentale,
apres celle provoquée par I'Inn, et qui lui confére son caractére définitif, qu'il conservera
jusqu'a son embouchure, une fois qu’il regoit ’apport de la Drave, Tisza, Save, et Velika
Morava. Ces affluents présentent des régimes d'écoulement tres différents.

Le régime de la Drave est tres uniforme, et contribue a relever les plans d'eau d'étiage
du Danube en hiver, mais augmente également les valeurs maximales de sa courbe de débits
correspondant aux mois de mai et juin.

La Tisza draine I'ensemble de la moitié orientale du bassin des Carpates, et, avec sa
faible pente et le débit spécifique de son bassin versant, est 1'exemple-type d'une riviere de
plaine. Grace a la grande étendue de son bassin versant, son débit moyen atteint a sa
confluence avec le Danube une valeur de 1 000 m?/s. L'élément significatif du régime de cette
riviere est la valeur maximale de ses débits au printemps et la valeur minimale en automne.

Dans le cas de la Save, ce sont les influences méditerranéennes qui prédominent, avec
des débits extrémement faibles entre les mois de juillet et d'octobre, et de forts débits de
novembre jusqu'a mai. A I’aval de la confluence du Danube avec la Save la période d'étiage
se situe des mois d'aolit a octobre et les débits les plus élevés s'écoulent pendant les mois
d'avril et de mai.
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Les apports de la Velika Morava augmentent encore les débits du Danube pendant la
deuxiéme moitié¢ de 1'automne et en hiver, et surtout pendant le mois de décembre.

Le débit moyen du fleuve a Ientrée du Bas Danube s'éléve & environ 5 600 m’/s. Le
Danube regoit entre les Portes de Fer et son embouchure quelques affluents alimentés par des
bassins versants assez importants dans les Carpates et les Balkans, mais étant donné les débits
relativement faibles de ces bassins le régime du Danube n’est pas influencé d'une maniére
significative, bien que les apports du Siret et du Prut augmentent encore une derniere fois les
débits moyens du Danube un peu avant le delta.

Les crues du Danube

La formation des crues des grands fleuves est déterminée par l'ordre dans lequel se
succede dans le temps I'accumulation des eaux de crue dans le chenal principal et donc par
l'arrivée des ondes de crue des affluents. En fonction de la saison et des températures, les eaux
en provenance de la fonte des neiges des hautes et moyennes montagnes s'ajoutent a celles des
précipitations et accentuent ainsi le niveau des crues.

Les crues du Danube sont extrémement variables dans I’année étant donné le nombre
important des affluents aux régimes divers. Les rivieres alpestres écoulent généralement leurs
plus forts débits pendant les mois d'été¢ alors que dans la plupart des cas, les affluents
descendus des régions moyennes et basses se trouvent en régime de crue en automne ou au
printemps. Ainsi, des crues importantes peuvent se produire a n'importe quel mois de I'année
dans chacune des trois grandes sections du Danube, tandis qu’une crue exceptionnelle ne se
répercute que rarement sur l'ensemble du cours du fleuve, mais reste le plus souvent limitée a
certains trongons bien définis (Kresser & Laszloffy, 1964).

Une typologie des crues du Danube a été proposée (Parde et al., 1967), regroupant
selon I’origine les types principaux de crues danubiennes : crues de type nival de plaine
soviétique ; crues de type pluvial balkanique ; crues pannoniennes carpato-dinariques ; crues
océaniques classiques ; crues de type Europe centrale ; crues causées par les embacles de
glace fluviales.

Dans la premicre moiti¢é du Danube supérieur, jusqu’a la confluence avec 1’Inn, les
crues se produisent le plus fréquemment au printemps et au début de 1'été, bien que la
probabilité d'une crue reste également relativement forte pendant les autres saisons de 1'année.
La période de la moindre fréquence se situe en septembre et en octobre.

Apres la confluence avec I’Inn et aussi dans la partie hongroise du Danube moyen,
jusqu'a la confluence avec la Drave, la répartition saisonnicre des crues accuse une pointe tres
nette en été, entre les mois de juin et d’aolit, avec un sommet au mois de juillet. Les crues
dans cette partie du bassin sont généralement conditionnées par les ondes de crues de 1'Inn
auxquelles s’ajoutent celles de Traun et de I'Enns.

Etant donné la précocité de la fonte des neiges, les affluents du Danube moyen en
provenance de moyenne montagne, comme la Morava, la Raba ou le Vah, évacuent leurs
crues annuelles le plus souvent deés le mois de mars ou d'avril, et de ce fait n'augmentent
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pratiquement en rien la pointe de crue du Danube supérieur. Cependant, lorsque plusieurs de
ces ondes de crue arrivent en méme temps, comme c¢’¢tait le cas pendant I'été de 1'année 1926,
elles peuvent se superposer sur le Danube moyen, et y provoquer une crue importante.

Principalement en raison de la différence de pente entre les profils du Danube
supérieur et du Danube moyen les ondes de crues sont moins importantes sur le Danube
moyen, avec des hauteurs d’eaux et une vitesse de propagations plus faibles.

Les trois grands affluents de la seconde moiti¢ du Danube moyen - Drave, Tisza et
Save — ont une influence importante sur le régime des crues de ce trongon. Les hautes eaux
maximales des trois riviéres arrivent a peu prés simultanément, au printemps, aux mois de
mars et d'avril, et se superposent a un débit important du Danube. L'onde de crue estivale du
Danube supérieur est moins ressentie ici, étant donné les apports peu €levés que regoit cette
partie du fleuve, en particulier de la Tisza et de la Save.

Les pluies méditerranéennes des mois de novembre et décembre provoquent souvent
des crues en fin d'automne sur la Save et la Drave. Combinées avec les apports balkaniques,
celles-ci peuvent donner naissance a une crue secondaire du Danube, se propageant vers l'aval
a partir de Belgrade.

L'influence du stockage des plaines d'inondation du Bas Danube se fait sentir de plus
en plus a partir des Portes de Fer et les ondes de crues du Danube subissent une diminution
appréciable. Seuls les affluents Siret et Prut peuvent encore provoquer une derniere
augmentation des débits de crue du fleuve, mais l'importance de celle-ci est limitée, étant
donné la proximité du delta.

Au fil du temps, des crues historiques ont frappé le Danube. Les plus remarquables du
dernier millénaire, souvent désignées comme cataclysmiques, ont eu lieu en 1342, 1501,
1787, 1838, 1897, 1899, 1915, 1917, 1919 (lonescu-Dobrogeanu, 1909 ; Parde et al., 1928 ;
CED, 1931; Ritter, 1976 ; Sommerwerk et al. 2009). Au cours de I’histoire plus récente on
doit mentionner les crues de 1941, 1954, 1965, 1970, 2002, 2005, 2006, 2009, 2010, 2013,
2014 (Guttler, 2012 ; ICPDR, 2017).

Ces crues, méme celles qui ont marqué I’histoire du Danube, ne sont véritablement
extrémes que sur certains trongons du fleuve. En effet, les maxima tendent ainsi a s’aplatir
vers 1’aval par stockage dans la plaine alluviale (Parde et al., 1967). Un exemple est donné par
la crue de 1899, dont le débit de 10 400 m?/s enregistré & Vienne est tombé a 7 800 m’/s a
Budapest. Ce type d’événement est particulierement courant lors des crues du Danube
supérieur ou a proximité des principaux confluents. Les grandes crues observées sur le cours
moyen et inférieur du Danube sont en général plus complexes puisqu’elles combinent des
apports d’origine hétérogenes, venant des régions distinctes du bassin versant.

Les étiages

Le caractere variable et la surface importante du bassin versant conditionnent les
débits d'étiage du Danube, qui ne se produisent pas simultanément dans tous les secteurs du
fleuve. Comme dans le cas des crues, les étiages a 1'embouchure précédent généralement ceux

59



de Passau de presque exactement trois mois : c'est ainsi que les cotes minimales du plan d'eau
du parcours autrichien sont relevées en décembre, alors que les plus bas niveaux d'étiage de la
région de l'embouchure se manifestent deés septembre. Seuls les débits minimaux absolus
coincidents dans le temps sur I'ensemble du cours du Danube, car liés a un ensemble de
conditions météorologiques et pédologiques jouant sur la longue durée.

A l'amont de Passau le Danube recoit a la fois des affluents de la montagne et de la
plaine, dont les influences alternent lorsque le fleuve est en régime d'étiage. Jusqu'a la
confluence avec la Lech, riviére descendue des hautes Alpes, les niveaux d'eau les plus bas se
produisent le plus souvent au mois d'octobre. A l'aval la période des basses eaux a lieu en
décembre, puis, aux confluences de I'Altmiihl, Naab, et Regen, l'influence des étiages
d'automne de ces affluents provenant des bassins de moyenne altitude redevient
prépondérante.

A partir de la confluence avec I'Inn et jusqu’a la confluence avec la Tisza la période
moyenne d'étiage du Danube se situe au mois de décembre. Ce fait montre l'influence
prépondérante des étiages hivernaux alpestres autrichiens que méme les apports relativement
abondants de la Drave en novembre et en décembre ne parviennent a compenser. Apres
I’arrivée de la Tisza, riviere avec des caractéristiques d'un fleuve de plaine, et de la Save, la
période d'étiage du Danube se situe en fin d’été, en septembre - octobre.

La répartition saisonni¢re des débits est la méme sur I'ensemble du Bas Danube, des
Portes de Fer jusqu'a I'embouchure en mer Noire : la période des débits minimaux se situe en
septembre et octobre, avec une deuxiéme période de faibles débits, mais moins accentuée, en
janvier et février.

En dehors du régime d'étiage normal on observe également des débits d'étiage
exceptionnellement faibles, dont la durée prolongée ou l'intensité sont les résultats de
conditions météorologiques particulieres comme une sécheresse prolongée pendant les mois
d’automne 1947, ou un hiver particulierement long et froid en 1953/1954, pendant lequel
l'ensemble des précipitations est tombé sous forme de neige. Les valeurs minimales absolues
pour le Danube correspondent a la grande année de sécheresse 1921 avec un débit a I’entrée
du delta de 1 790 m?/s (Kresser & Laszloffy, 1964).

2.1.4 L’aménagement du fleuve

La vallée du Danube a une trés longue histoire d'occupation humaine dont les origines
remontent au Paléolithique (= 25000 BP), les premiers établissements pérennes datant
d'environ 8 500 BP (Sommerwerk et al., 2009). Axe de pénétration pour la néolithisation vers
I’ouest du continent, le role du Danube a été multiple et variable dans le temps : voie de
migration, voie de commerce, ligne de défense militaire, fronticre naturelle, source
d'approvisionnement, d'hydroélectricité, ou d'irrigation.

Les premiers travaux sur le chenal navigable du cours autrichien remontent aux
XIVeéme et XVeme siécles. A partir du XVeéme siecle sur le secteur hongrois avait commenceé
la lutte contre les inondations. Au cours du XVIIIeme siécle, les rapides de Grein, sur le
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secteur autrichien, ont été améliorés pour la navigation, et vers la fin de ce méme siccle les
premicres digues ont été construites sur le Danube moyen afin de favoriser la mise en valeur
agricole de la plaine (Tricart & Bravard, 1991).

Ces premiceres ruptures localisées avec la mise en valeur traditionnelle ont été les
prémices d'un mouvement beaucoup plus large d'aménagement qui s'est véritablement
enclenché au XIXeéme siécle. Dés lors, plusieurs catégories de travaux sont réalisées sur le
Danube.

La protection des villes contre les crues est opérée le plus souvent par endiguement
et rehaussement des levées naturelles.

La régularisation du fleuve et la suppression d'obstacles afin de faciliter la
navigation et éviter la formation de barrages de glace se fait par des travaux de recoupement
de méandres et d’obstruction de bras secondaires, de construction de digues longitudinales et
d'épis transversaux.

La mise en valeur agricole est effectuée a travers l'endiguement de vastes superficies
dans la zone inondable du fleuve. La mise en valeur agricole du lit majeur du Danube, initié¢e
a la fin du XVIIIeme siécle est devenue systématique sur le Danube moyen a partir de 1820.
Ritter (1976) indique que le programme de mise en valeur de la plaine pannonienne avait
réussi, vers l'année 1900, a mettre a l'abri des crues 1,1 et 2,2 millions d'hectares sur le
Danube et la Tizsa au moyen de 2 000 km et 2 900 km de digues.

En méme temps que certaines portions du Danube inférieur commengaient a étre
endiguées pour l'agriculture, le secteur supérieur du fleuve devenait I'objet d'un nouveau type
de mise en valeur : les travaux de construction de barrages et de retenues. Sur le Danube et
ses affluents, ces travaux ont démarré apres la Premi¢re Guerre mondiale, mais la construction
des grands ouvrages danubiens n'a en fait démarré qu'apres la Deuxieéme Guerre mondiale
(Tricart & Bravard, 1991).

Le premier ouvrage d'envergure alliant production hydroélectrique et amélioration des
conditions de navigation sur le Danube a été réalis¢ par 1’ Allemagne entre 1922 et 1927 avec
la construction du barrage de Passau-Kachlet, situé¢ a environ 5 km en amont du confluent de
I'Inn. Parmi les nombreux projets d'aménagement du Danube de ce type on retiendra trois
grands ouvrages : deux grandes centrales hydroélectriques, Portes de Fer I, achevée en 1972,
et Portes de Fer II, mise en service en 1984, établis par la Serbie (ancienne Yougoslavie) et la
Roumanie, et ’aménagement hungaro-slovaque de Gabcikovo-Nagymaros, réalisé entre 1977
et 1992 avec comme objectifs de réduire les risques d’inondation, d’améliorer la navigation et
de produire de 1’¢lectricité.

2.1.5 Fonctionnement sédimentaire

D’un point de vue géologique, le bassin versant du Danube a une composition variée.
Sur la partie occidentale du bassin, les reliefs appartiennent majoritairement a des massifs
anciens comme celui de la Forét Noire, Forét de Baviére ou Forét de Bohéme. Les Alpes
centrales sont principalement composées de massifs cristallins, tandis que le calcaire constitue
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une grande partie des Préalpes sloveénes et certaines portions des Préalpes austro-allemandes.
Des dépots détritiques de flysch sont présents également dans les Préalpes allemandes et
s’étendent sur les contreforts des arcs carpatique et balkanique. La chaine centrale des
Carpates et certaines portions des Balkans, sont formées de roches cristallines, alors que les
Alpes dinariques sont a dominante calcaire (Brilly, 2010 ; Sommerwerk et al., 2009). Plus

d’un tiers du bassin du Danube est par ailleurs recouvert par des terrains leessiques (Garnier et
al., 2002).

Comme pour la plupart des cours d’eau, le débit solide du Danube comprend, d’une
part, des matériaux de charriage de fond et d’autre part des matériaux transportés en
suspension, auxquels il faut ajouter les matiéres en solution.

Pris dans son ensemble, le transport des matériaux par charriage ne semble jouer un
role important que dans le cours supérieur du Danube, car a I’aval de Bratislava, a cause de la
rupture de pente du fleuve (Fig.2.3), des dépots massifs de matériaux sont enregistrés. Mais
alors que la charge grossiere (charriage) diminue jusqu’a atteindre une valeur insignifiante, en
revanche la charge en suspension augmente entre Vienne et les Portes de Fer (Fig.2.8). Dans
la partie aval du cours du Danube, seul le débit en suspension semble jouer un role important.
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Fig.2.8 La charge sédimentaire du Danube
Source : Kresser & Laszlofty, 1964

Le régime sédimentaire du Danube a été considérablement perturbé et impacté
(Fig.2.9) par le grand nombre d’aménagements hydrauliques qui ont été¢ construits sur le cours
principal de la riviere et sur ses affluents (Kraus-Kalveit and Pannonhalmi, 2001).
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Fig.2.9 Modification de la charge sédimentaire du Danube entre 1960 et apres 1985
Source : Habersack et al., 2015

I1 existe 700 constructions hydrauliques de plus de 15 m de hauteur seulement sur le
Danube, dont 156 sont des grands barrages hydroélectriques (Sommerwerk et al., 2010). Le
débit solide de charriage a été réduit sur le Danube supérieur a une tres petite fraction, le
dixiéme, voire le vingtieme de ses valeurs des années 1960. Le barrage des Portes de Fer, qui
a été construit dans les années 1970, piege environ deux tiers des sédiments en suspension qui
auraient normalement transité par le Danube et auraient été déposés dans les Deltas du
Danube et le long de la mer Noire (Sommerwerk et al., 2010). D’autres auteurs considerent
que le barrage des Portes de Fer retient seulement 30 a 40% des sédiments en suspension
(Panin & Jipa, 2002).

Des estimations variées existent pour les sédiments transportés par le Danube. La
quantité estimée des sédiments qui arrivaient dans le delta avant les grands aménagements
différe selon les auteurs, avec des valeurs comprises entre 76 millions de t/an (Kresser &
Laszloffy, 1964) et 67,5 millions t/an (Bondar & Bledea, 2000 ; Panin & Jipa, 2002) ou
encore 51,7 millions t/an (Panin, 2003, 2011). Aujourd’hui, la quantité moyenne de sédiments
qui arrivent a I’apex du delta est estimée a 67-80 millions de t/an (Domokos et al., 2000), 58,4
millions de t/an (Bondar & Stiuca, 1996), 35-40 millions de t/an (Panin, 2003, 2011), 29,2
millions de t/an (Bondar, 2004a) ou encore a 25-35 millions de t/an (Panin & Jipa, 2002). Des
moyennes pour différents intervalles de temps sont proposées également avec des valeurs de
51,7 millions t/an, valeur moyenne calculée pour I’intervalle 1858-1988 (Malciu, 2000), ou
bien 30 millions de t/an pour la période 1981-1990 (Loczy, 2007).
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2.2 Le delta du Danube

Le delta du Danube s’étend approximativement sur 100 km du nord au sud et 80 km
de I’ouest a ’est (Gastescu & Stiuca, 2008), avec une pente tres faible d’environ 0,004%o. 11
couvre actuellement une surface de 4150 km?, dont 3510 km? (environ 82%) sur le territoire
de la Roumanie et 745 km? (environ 18 %) en Ukraine, le Bras Chilia constituant la frontiére
entre les deux pays. Il est ainsi un des 25 plus grands deltas mondiaux et le second a I’échelle
européenne derriere la Volga.

La partie roumaine du delta du Danube a été classée au patrimoine mondial de
I’humanité de ’'UNESCO pour sa biodiversité en 1991. La surface totale de la Reserve de la
Biosphere Delta du Danube est de 5 800 km?, car elle intégre aussi une plaine d’inondation
située en rive droite avant I’apex du delta, ainsi que le complexe lagunaire Razelm-Sinoe,
localisé au sud du delta. Le delta ukrainien, qui ne fait pas 1’objet de cette thése, n'est devenu
réserve de biosphere qu'en 1998 et encore de fagon partielle (environ 500 km?).

2.2.1 La géologie du delta du Danube

Le delta du Danube est situ¢ dans la dépression pré-dobrogéenne, sur le rebord de la
plate-forme scythique (Fig.2.10). La limite entre 1’orogeéne nord-dobrogéen et le territoire du
delta du Danube est marquée par la zone de fracture Sf. Gheorghe, qui influence la
morphologie et I’évolution du cours du Danube dans le secteur de Galati et I’embouchure du
bras Sf. Gheorghe (Mutihac, 1990).

Fig.2.10 — Carte géologique montrant I'emplacement du delta du Danube par rapport
aux unités structurales majeures de la région,
Source : Enciu, 2010
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Le remplissage de la dépression pré-dobrogéenne consiste en six cycles sédimentaires
(Paléozoique, Triasique inférieur, Triasique moyen-supérieur, Jurassique, Crétacé inférieur et
Sarmatian- Pliocéne) d'une épaisseur considérable (Patrut et al., 1983).

L’¢édification du delta du Danube actuel s’est faite au cours du Pléistocéne Supérieur et
de I’Holocéne, en plusieurs phases de progradation et de récession, caractérisées par la
formation de lobes successifs liés a des changements de cours du fleuve. Son développement
a été controlé par plusieurs facteurs : ’apport sédimentaire du fleuve, 1’effet des vents du nord
et des courants marins du sud et I’importante influence de I’énergie des vagues (Panin, 1989).

L’édifice du delta du Danube est formé par une séquence de dépots détritiques épais
de 300-400 métres (Liteanu & Pricdjan, 1963). Ces dépdts sédimentaires ont ét€¢ déposés
pendant le Pléistoceéne (Panin, 2003). Durant cette période, les variations du niveau de la mer
Noire ont influencé I’évolution du delta, mais il n’existe a ce jour aucun mod¢le d’évolution
intégrée terre-mer permettant une analyse de la relation entre incision sur la plateforme et
sédimentation continentale.

Fig.2.11 Extrait des cartes géologiques 1 : 200 000 avec I’emplacement des coupes
géologiques en pointillées rouge (CG1, CG2)
Source : I’Institut géologique roumain, 1966, 1967
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Les cartes géologiques a 1’échelle 1 :200 000 (feuilles L-XXIX-Tulcea et L-XXX-
Sulina), publiées par I’Institut géologique roumain en 1966 et 1967 (Fig.2.11) nous montrent
en surface des dépots composés par des limons et sables (qh2), datant de I’Holocéne
Supérieur. Seule la Ride Chilia (gp), située au nord du delta dans sa partie médiane, est
constituée par des dépots de leess datant du Pléistocéne. Dans la moiti¢ de I’est on retrouve
des dépdts de sable d’origine marine, tandis que le reste du delta est constitué par des dépots
fluviaux des régions marécageuses.

Fig.2.12 Coupe Géologique (CG1) Nord-Sud Bras Chilia — Bras Tulcea
Source : I’Institut géologique roumain, 1966

Une premiere coupe géologique CG1 (Fig.2.12) orientée nord-sud, réalisée entre les
bras Chilia et Tulcea, a proximité de 1’apex du delta, montre la succession sédimentaire
suivante : a la base les dépots (N2) d’argiles et sables datant du Pliocéne ; puis les dépots de
sables et limons (qp2/1) du Pléistocene Inférieur avec des intercalations argileuses (qp2) du
Pl¢istocéne Moyen ; ensuite des sables et limons (qp1/3+2 et qp3/3) datant du Pl¢€istocene
Supérieur ; pour arriver en surface aux dépoOts de limons et sables (qh2) de I’Holocene
Supérieur.

Fig.2.13 Coupe Géologique (CG2) Ouest-Est Maliuc — Sulina
Source : I’Institut géologique roumain, 1967
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La deuxiéme coupe géologique (CG2), orientée ouest-est, réalisée dans la partie
médiane du delta du Danube nous montre la succession sédimentaire suivante (Fig.2.13) : a la
base des calcaires, argiles et sables (Sm) datant du Miocene, puis des argiles et sables (N2)
datant du Pliocéne ; suivent ensuite sables et graviers (qp2/1) du Pléistocéne Inferieur, argiles
et sables (qp2) du Pléistocéne Moyen, sables, graviers et argiles (qp1/3+qp2/3) du Pléistocéne
Moyen et Supérieur, limons et argiles (qp3/3) du Pléistocéne Supérieur, sables et limons (qhl)
du Holoceéne Inferieur et enfin, sables et limons (qh2) de I’Holocéne Supérieur.

2.2.2 Organisation morphologique et sédimentaire

Le delta du Danube peut étre divisé en trois grands systemes de dépot (Fig.2.14) : la
plaine du delta, d'une superficie totale d'environ 5 800 km?, dont 1 800 km? de plaine marine ;
le front du delta, d'une superficie d'environ 1 300 km?, est divisé en plate-forme de front delta
(800 km?) et talus de front delta (environ 500 km?) et s'étend au large par une profondeur de
30-40 m ; le prodelta est située au large, au pied du front du delta jusqu’a des profondeur de
50-60 m, et couvre une superficie dépassant 6 000 km? (Panin, 1989). Outre le systéme
sédimentaire, le systéme de cones en eau profonde du Danube se trouve au large de la
Roumanie, de la Bulgarie et de 1'Ukraine dans le nord-ouest de la mer Noire et s'étend de
plusieurs centaines de métres de profondeur a la plaine abyssale, a plus de 2 200 métres.

Légende :

1. Plaine deltaique
a. fluviale
b. marine
¢. cordons littoraux

2. Front deltaique

a. plate-forme du front
deltaique

b. reliques du lobe Sulina et
de son front deltaique

c. talus du front deltaique

3. Prodelta du Danube

4. Isobathes (en meétres)

Fig.2.14 Les unités morphologiques et sédimentaires du delta du Danube
Source : Panin et al., 2007
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La plaine deltaique est la partie exondée du delta et peut étre divisée en deux sous-
parties : la partie fluviale et la partie marine ou fluviomarine. La partie fluviale de la plaine
deltaique est comprise entre 1’apex du delta et les rides Letea, Caraorman et Carsnicol. Cette
partie « amont » est constituée par des levées fluviales, méandres, dépressions inter-
distributaires et un dense réseau de chenaux. La partie fluviomarine de la plaine deltaique est
située a I’est de la partie fluviale et jusqu’a la cote de la mer Noire. Cette partie est composée
de cordons littoraux sableux fossiles, isolés (Crasnicol) ou regroupées (Letea, Carraorman,
Saraturile).

Le front du delta nait d’une plate-forme immergée continuée par un talus qui descend
jusqu’a 30-40 m de profondeur dans la mer Noire. Dans cette zone le fleuve dépose une bonne
partie de sa charge, les sédiments les plus grossiers, généralement sableux, qui peuvent former
des barres d’embouchure, comme c’est le cas du Bras Sulina.

Le prodelta, la partie la plus externe et profonde du delta, poursuit le front du delta
jusqu’a des profondeurs de 50-60m. Cette zone échappe a ’action des vagues et elle est
formée par le dépot des sédiments les plus fins issus de la décantation des apports fluviatiles.

A ces unités sédimentaires s’ajoute 1’éventail profond du Danube qui va jusqu’a la
plaine abyssale de la mer Noire (Panin, 1989).

Un facteur important a prendre en compte dans la formation des deltas est leur
subsidence. Un basin deltaique résulte de la superposition de couches sédimentaires
importantes avec des €paisseurs qui atteignent des centaines de metres. La subsidence peut
étre liée a des mouvements tectoniques, mais le plus souvent elle est due, au moins
partiellement, a la sédimentation (Allen & Mercier, 1987). Les deltas se construisent, en
partie, sur eux-mémes et I'enfoncement progressif du bassin de réception joue souvent un role
important dans la progradation, la progression de certaines zones aux dépens d'autres pouvant
étre guidée par ce phénomene.

Le delta du Danube est situ¢ sur une zone mobile de la croute terrestre qui a subi a
plusieurs reprises des subsidences, depuis au moins le Jurassique, liées a des mouvements
tectoniques, ainsi qu’a I’accumulation des sédiments (Panin, 1999). L’épaisseur des sédiments
pléistocenes suggére une poursuite de ce phénomene durant toute la période. Aujourd’hui,
bien que cette question reste largement débattue (Vespremeanu-Stroe et al, 2017), les vitesses
de subsidence pourraient atteindre 1,5 a 1,8 mm/an (Bondar, 1989).

L’ensemble de la région de la Dobrogea est caractérisé par des mouvements de
subsidence, mais ces mouvements sont plus intenses dans la région cétiere (Polonic et al.,
1999). Si dans le sud de la région, la subsidence est estimée a 1 mm/an, dans la partie
septentrionale, sur le territoire du delta du Danube, elle dépasse 2 mm/an. Plus au nord du
delta, dans la région d’embouchure de la riviere Dniestr la subsidence est encore plus
importante, estimée a 5 mm/an (Dimitriu & Sava, 2007).

Comme c’est le cas a ’embouchure d’autres fleuves dans le monde (Mississippi, Nil,
Orénoque, Niger, etc) il existe aussi des ressources en hydrocarbures a 1’embouchure du
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Danube. La Roumanie a commencé I’exploration de ses eaux en 1976, et I’extraction du gaz
et pétrole dans son périmétre de la mer Noire en 1987. Actuellement il y a 7 plateformes
d’extraction, et environ 20 millions de m® de gaz et pétrole confondus sont extraits chaque
année. D’importantes ressources de gaz, estimées a 200 milliards m® ont été récemment
découvertes (Matei, 2018). Une loi « offshore » (Loi nr. 256/2018) a été votée par le
parlement roumain fin 2018 pour reéglementer 1’exploitation de ces ressources, et des
extractions sont envisagées dans le future proche sur 11 nouveaux périmetres dans la mer. On
estime qu’entre 6 et 10 milliards de m® pourraient étre extraits par an. Cette explosion dans
I’extraction des hydrocarbures en mer Noire, a proximité du delta du Danube va stirement

amplifier les processus de subduction de cette région comme c’est déja le cas pour d’autres
deltas du monde (Syvitski et al., 2009).

Pour le delta du Danube le cas est encore plus complexe, car aux causes tectoniques,
aux mouvements de subsidence et a la transgression marine holocéne s’ajoute aussi la
question de la connexion de la mer Noire avec la mer Méditerranée, sujet abordé sur une
longue période de temps et encore largement débattu (Ross et al. 1970, Ryan et al. 1997, Ryan
& Pitman, 1998, Ryan et al. 2003, Hiscott et al. 2007, Yanko-Hombach et al. 2007, Lericolais
et al., 2009, Soulet et al. 2011, Carozza et al., 2012, Carozza et al., 2013, Lister et al. 2015,
Aksu et al. 2016, Yanchilina et al. 2017, Williams et al., 2018).

2.2.3 Le réseau hydrographique

L’entrée dans le delta est marquée par la premiére diffluence majeure du cours d'eau.
11 est ainsi classique de situer 1’apex du delta a la division des diffluents de Chilia au nord et
de Tulcea au sud (Fig.2.15), point nommé « Ceatal Izmail » ou « Ceatal Chilia ». Izmail est le
nom d’une ville située en Ukraine, une ancienne forteresse ottomane, un peu plus en aval sur
la rive gauche du Bras Chilia. Le mot « ceatal » est un mot d’origine turque qui signifie
« fourchette ».

Le Bras Tulcea, avec une longueur de 17 km, se divise a son tour a Ceatal Sfantul
Gheorghe en Bras Sulina, le bras central du delta, et Bras Sfantul Gheorghe (Sf. Gheorghe) au
sud. Ainsi le réseau hydrographique du delta comprend trois distributaires principaux : au
nord le Bras Chilia, au centre le Bras Sulina et au sud le Bras Sf. Gheorghe.

Le Bras Chilia est le plus important parmi les bras du delta, tant par sa longueur de
117 km, que par son débit qui écoule environ 60% des eaux du Danube. Il a construit a son
embouchure un delta secondaire lobé d’une superficie totale de plus de 24 000 ha., d’une
largeur entre 250 et 1 000 m et d’une profondeur maximale de 39 m.
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Fig.2.15 Les rides (en noir) et les unités hydrographiques (en bleu) du delta du Danube
Fond de carte : AMCO Press Delta du Danube - carte touristique, 2000

Les plus importants distributaires qui alimentent le delta a partir du Bras Chilia sont :
le Canal Mila 35,7 en rive droite a 82,2 km de I’embouchure, le Canal Stipoc en rive droite a
81 km de I’embouchure, le Canal Pardina en rive droite a 48 km de 1’embouchure, le Canal
Sasik en rive gauche a 28 km de I’embouchure et le Canal Sulimanca en rive droite a 26 km
de ’embouchure. Dans le lobe deltaique formé a I’embouchure du Bras Chilia, les principaux
distributaires sont Oceacov et Bastroe en rive gauche.

Le Bras Tulcea, avec une profondeur comprise entre 10 et 34 m et une largeur de 200
a 700 m, a un distributaire en rive gauche, le Canal Mila 35, situé a 35,7 miles de
I’embouchure du Bras Sulina. Les distances en miles pour le Bras Tulcea ainsi que pour le
Bras Sulina ont été introduites par la CED au XIX¢éme siécle au moment des aménagements
faits pour la navigation et ont été¢ gardées jusqu’a nos jours.
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Le Bras Sulina, aujourd’hui long de 71,7 km, avec 8 km de digues qui le prolongent
dans la mer Noire, écoule 18-19% des eaux du Danube. Le rescindement des méandres suite
aux travaux de la CED (1868-1902) a raccourci ce linéaire de 24%, soit de de 83,8 km a 63,7
km (CED, 1931). Les travaux réalisés pour la navigation ont affecté¢ également la profondeur
du bras, qui passe d’une profondeur d’environ 2,5 m en 1857 4 9,5 & 18 m, pour une largeur
comprise entre 120 m et 250 m aujourd’hui.

Les grands distributaires qui partent dans le delta du Bras Sulina sont: le Canal
Papadia en rive gauche a 31,4 miles de I’embouchure, le Canal Maliuc en rive gauche a 27
miles de ’embouchure, le Canal Gorgova en rive gauche a 22 miles d’embouchure, le Canal
Caraorman en rive droite a 14 miles de I’embouchure, le Canal Vatafu en rive droite a 7 miles
de I’embouchure, le Canal Busurca en rive droite a 2 miles de I’embouchure, le Canal Cardon
en rive gauche a 0,8 miles de I’embouchure et le Canal Pescarie en rive droite a 0,15 miles de
I’emboucure.

Le Bras Sf. Gheorghe, dont la longueur initiale de 108,8 km a été raccourcie entre
1981 et 1992 de 36 km, transporte la partie restante de 21-22% des eaux du Danube. 1l a une
largeur variable de 150 a 550 m et une profondeur comprise entre 3 et 27 m (Bondar, 2004).

Les plus importants distributaires alimentant le delta a partir du Bras Sf. Gheorghe
sont : le Canal Litcov en rive gauche a 99 km de I’embouchure, le Canal Uzlina en rive
gauche a 68,2 km de I’embouchure, le Canal Dunavat en rive droite a 54,1 km de
I’embouchure, le Canal Perivolovca en rive gauche a 54,7 km de ’embouchure, le Canal
Dranov en rive droite a 44,3 km de I’embouchure, le Canal Erenciuc en rive gauche a 23 km
de I’embouchure, le Canal Crasnicol en rive droite a 19,8 km de ’embouchure et le Canal
Tataru en rive gauche a 6 km de I’embouchure.

2.2.4 Les eaux souterraines

La distribution des eaux souterraines, nappes phréatiques et nappes captives, dépend
de la tectonique et de la lithologie du substrat, de la lithologie des dépots deltaiques, de la
configuration morphologique et hydrographique de la surface, des conditions climatiques et
du régime hydrologique du Danube (Branzan et al, 2008). A tous ces facteurs s’ajoutent,
surtout pour les nappes phréatiques, les travaux d’aménagement (endiguements,
dessechements) liés a la création de fermes agricoles et piscicoles et d’aménagements
forestiers sur de grandes surfaces.

Des forages descendant jusqu’a 200 m de profondeur ont mis en évidence des nappes
captives sous pression avec une minéralisation importante, comprise entre 18-23 g/l et 50-55
g/l dans les zones d’étude de Chilia Veche, Periprava, Crisan et Sf. Gheorghe. Ce type de
nappes est répandu quasiment dans la totalité du territoire deltaique et est en fait une nappe
semi-captive, alimentée par les eaux du Danube dans la zone de contact avec 1’orogéne nord-
dobrogéen, a travers des couches plus perméables constituées par des sables. L’épaisseur de
ces nappes est de 15 a 20 m dans la partie centrale du delta, tandis que dans I’ouest du
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territoire elles ne dépassent pas 15 m et vers 1’est elles arrivent jusqu’a 40 m d’épaisseur. La
minéralisation de la nappe varie aussi a travers le territoire du delta. Elle est plus faible a
I’ouest de 1’alignement Tatanir (situé sur le Bras Chilia)-Murighiol (localisé sur le Bras Sf.
Gheorghe), avec une concentration maximale dans la zone de la Ride Letea. Cette nappe
semi-captive présente aussi un trés faible mouvement sur une direction générale d’écoulement
de I’ouest vers 1’est. Les nappes phréatiques ont un rapport intime avec la morphologie du
delta du Danube, et leur niveau varie en fonction de la profondeur et du régime hydrologique
du Danube.

Dans les rides d’origine fluviale qui bordent les bras du Danube les nappes phréatiques
sont moins minéralisés et potentiellement potables. Avec I’¢éloignement des trois distributaires
principaux, a plus de 500 m, les eaux des nappes deviennent plus indépendantes des eaux du
Danube et plus minéralisées.

Dans les rides d’origine marine, surtout Letea et Caraorman, la présence des sables
favorise la circulation des eaux des nappes de surface mais aussi la minéralisation, avec une
concentration plus importante en sel, liée au processus d’évapotranspiration. Les nappes
phréatiques sont situées dans les régions de Letea et Caraorman a des profondeurs comprises
entre 0,5 et 4 m, sur les rides Chilia et Stipoc a 2-3 m de profondeur, tandis que dans le reste
du territoire elles sont asses proche de la surface.

La minéralisation des nappés phréatiques varie beaucoup sur 1’ensemble du delta, avec
des concentrations situées entre moins de 1g/1 et jusqu’a 60 g/l dans la zone des rides Letea,
Caraorman, mais aussi Chilia et Stipoc.

Les travaux d’aménagement dans le delta ont isolé sur de grandes surfaces les nappes
phréatiques des rythmes saisonniers d’inondations qui ont donc gagné une certaine
indépendance par rapport au Danube. On note que dans les polders agricoles le niveau des
nappes phréatiques est tombé a 3 m de profondeur, et que dans les aménagements forestiers il
se trouve a 5 m de profondeur (Branzan et al, 2008).

2.2.5 Les rides du delta

Le delta du Danube est compartimenté par les grand bras et canaux mais aussi par de
nombreuses rides.

La Ride Chilia, une des plus grandes rides du delta, se situe au nord du delta, en
position centrale, et représente un prolongement de la plateforme de leess située au nord du
delta. La ride a une orientation nord-sud et c’est la seule ride leessique du delta. L’altitude
maximale de 9,4 m est atteinte au nord de la ride.

La Ride Stipoc est une ride de sable, située toujours dans la partie nord du delta et qui
s’é¢tend d’un méandre du Bras Chilia jusqu’au sud de la Ride Chilia, avec une orientation
générale ouest-est et une altitude maximale de 3,8 m dans sa partie médiane.
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Toujours dans cette partie nord du delta, un peu plus a ’est dans I’lle de Letea, nous
retrouvons la plus grande ride du delta, la Ride Letea. C’est une ride de sable ayant I’aspect
d’un éventail, avec le point d’appui situé au nord, sur le Bras Chilia, et I’ouverture vers le sud
et I’est, jusqu’au Bras Sulina et la mer Noire. La partie sud de cette ride a un aspect digité et
la plupart de ces digitations ont aussi des noms, comme les rides Raducu, Ichim, Pocora,
Schiopu et Sulina, pour donner les plus grandes. L’altitude maximale de cette ride est de 12,4
m, correspondant a une dune de sable localisée dans la partie centrale-nord.

Dans la prolongation de la Ride Raducu, coupée par 1’ancien cours du Bras Sulina, se
trouve la Ride Ceamurlia, avec une orientation générale nord-sud, qui est aussi coupée par le
nouveau cours du Bras Sulina, et qui fait la liaison avec La Ride Caraorman.

La Ride Caraorman, une autre grande ride de sable du delta, est située dans 1’lle de Sf.
Gheorghe et elle a le méme aspect d’éventail que la Ride Letea. Son point d’appui se trouve
vers le nord, sur le Bras Sulina, et ses digitations vers le sud et sud-est. Cette ride est la
deuxieme plus grande ride du delta, avec une altitude de 7 m, atteinte dans la partie centrale-
sud.

Plus & I’est de la Ride Caraorman nous retrouvons des rides plus petites comme
Lumina, Rosu, Ivancea ou Cerbului, et une autre grande ride, la Ride Saraturile. D’abord on
rencontre la Ride Lumina, une ride avec une orientation nord-sud, qui passe entre les lacs
Puiulet a I’ouest et Lumina et Puiu a I’est. La Ride Rosu, avec une orientation nord-est sud-
ouest, passe entre les lacs Puiul a I’ouest et Rosu a I’est. Au sud du Lac Rosu il y a la Ride
Ivancea, formation qui fait la liaison entre la cote de la mer Noire a ’est et le Bras Sf.
Gheorhe au sud-ouest.

La Ride Saraturile est située au nord de I’embouchure du Bras Sf. Gheorghe, entre la
cote de la mer Noire a I’est et le Bras Sf. Gheorghe au sud et sud-ouest. Cette ride semble
avoir la méme forme d’éventail que les rides Letea et Caraorman, mais avec une orientation
différente. Le point d’appui serait situé vers 1’est, actuellement érodé par la mer, et les
digitations sont orientées vers le sud-ouest. Dans la configuration actuelle la ride a une
altitude maximale de 2,2 m.

Au Sud du Bras Sf. Gheorghe, dans I’Ile de Dranov, nous ne retrouvons que de petites
rides, qui semblent étre dans le prolongement de certaines rides situées au nord du bras,
comme la Ride Crasnicol, située en prolongation de la Ride Ivancea, ou les rides Frasin,
Plopilor et Palade, en prolongation de la Ride Saraturile. Un peu plus au sud, dans I’lle de
Dranov, il existe des rides paralléles avec la cote de la mer, avec une orientation générale est-
ouest, comme Danila, Cu trestie ou Crucea. A I’extrémité sud de cette région se trouve la Ride
Perisor, qui suit la cote de la mer avec une orientation est-ouest.
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2.2.6 L’organisation du delta

Une premiére organisation du delta assez empirique a ét€¢ proposée en tenant compte
juste des bras principaux du Danube depuis au moins la premiére moiti¢ du XIX siécle sur la
carte générale de la province de Bessarabie de 1821 (Fig.2.16).

Fig.2.16 Carte générale de la province de Bessarabie, 1821 (extrait)
Source : Library of Congress

Selon cette organisation, le delta est divisé en trois grandes «1iles » : I’lle de Letea,
représentant le territoire situé entre le Bras Chilia au nord et le Bras Sulina au sud, 1’Ile de Sf.
Gheorghe au centre, situ¢ entre le Bras Sulina au nord et le Bras Sf. Gheorghe au sud, et I’'lle
de Dranov localisée au sud du Bras Sf. Gheorghe. Ce découpage du delta a été adopté par la

Commission européenne du Danube sur ses cartes a partir de 1856 et il est encore utilisé dans
une certaine mesure aujourd’hui.

Les trois bras du Danube et les grandes rides du delta partagent le territoire en
plusieurs parties. Dans 1I’ile de Letea on trouve les unités de Sireasa, Sontea-Fortuna, Pardina
et Matita-Merhei. L’1le Sf. Gheorghe abrite les unités de Gorgova-Uzlina et Rosu-Puiu. L’1le
de Dranov correspond en totalité¢ & I’unité Dunavat-Dranov (Fig.2.11).

En tenant compte du réseau des distributaires et des grandes rides existant sur le
territoire, le delta est divisé en plusieurs unités, nommées selon les auteurs : complexes
lacustres (Gastescu, 1971 ; Driga, 2004), dépressions (Cotet, 1971), complexes aquatiques
(Oostemberg et al., 2000) ou unités hydrographiques (ICPDD, 1997 ; Bondar & Panin, 2001).
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Fig.2.17 Modé¢le hydrologique global du delta du Danube actuel
Source : Oosterberg et al., 2000

Le mod¢le du delta actuel (Fig. 2.17) élaboré par Oosterberg et ses collaborateurs ne
prend pas en compte les grandes surfaces comme Pardina et Sireasa, qui ont été isolées du
reste du delta par des digues pour une utilisation agricole, et présentant donc aujourd’hui un
régime d’alimentation en eau controlé. A cette organisation du delta (Fig. 2.13) échappe aussi
en grande partie le Bras Chilia, avec ses iles, ainsi que le lobe deltaique situé a I’embouchure
du ce bras. Ce modele nous propose 5 complexes aquatiques : Sontea — Furtuna, Matita-
Merhei, Gorgova-Uzlina, Rosu-Puiu et Dunavat-Dranov, avec les points d’entrée des eaux
(Q) et d’évacuation (H).

D’autres auteurs (Bondar & Panin, 2001) nous proposent un modele du delta composé
d’unités hydrographiques (Fig.2.18) assez similaires avec le précédent, mais ils prennent en
compte aussi la région de Pardina comme une unité a part, ainsi que la région de Sireasa, qui
integre le complexe Sontea-Fortuna.
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Fig.2.18 Les unités hydrographiques du delta du Danube
Source : Bondar & Panin, 2001

Bondar et Panin nous proposent aussi de nouvelles entités aquatiques comme Babina-
Cernovca, située dans la partie centrale du Bras Chilia, et Magearu-Sulina, localisée au nord
et au niveau de I’embouchure du Bras Sulina. Le lobe deltaique situé¢ a I’embouchure du Bras
Chilia n’est pas non plus intégré a ce modele. C’est peut-€tre une question politique, cette
partie du delta appartenant a 1’Ukraine.

L’unité Pardina, située au nord du delta, est délimitée a 1’ouest et au nord par le Bras
Chilia, a I’est par la Ride Chilia et au sud par la Ride Stipoc. L’unité porte le nom du canal
principal qui traverse la région d’ouest en est. C’est aujourd’hui une région compleétement
transformée en polder agricole. Seuls les canaux Pardina, Ceamurlia, Gotca et Repedea ont
survécu aux aménagements. Dans le passé, cette région abritait beaucoup de lacs, dont parmi
les plus grands : Tatomir (6,3 km?), Baciu (4,1 km?), Tigaiu Mare (3,5 km?).
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L’unité Sireasa, située a 1’ouest du delta, est délimitée a 1’ouest et au nord par le Bras
Chilia et au sud et a I’est par ['unité Sontea-Fortuna. L’unité porte le nom du canal principal
qui drainait la région, canal disparu aujourd’hui car cette région a fait I’objet d’aménagements
agricoles. Parmi les lacs existants dans le passé on mentionne Baciu (0,84 km?), Corciovata
(0,72 km?) et Simion (0,62 km?).

L’unité Matita-Merhei, située a I’est de la Ride Chilia et de 1’unité Sontea-Fortuna et a
I’ouest de la Ride Letea, est limitée au nord par le Bras Chilia et au sud par le Bras Sulina.
Cette unité est traversée par un grand canal ancien, Lopatna, et porte le nom de deux grands
lacs Matita (6,25 km?) et Merhei (10,5 km?).

L’unité Sontea-Fortuna est localisée au sud des unités Sireasa et Pardina et au nord du
Bras Sulina. Cette unité est délimitée a 1’ouest par les bras Tulcea et Chilia et a I’est par un
méandre du Bras Sulina et par le Canal Catavaia, canal qui la sépare de 1’'unité Matita-Merhei.
Cette unité porte le nom d’un vieux canal du delta, le Canal Sontea et du plus grand lac de la
région, le Lac Fortuna (9,1 km?).

L'unité Magearu-Sulina est située dans la partie fluvio-marine du delta et se caractérise
par de nombreuses rides d’origine marine qui délimitent des dépressions. Les principaux lacs
sont Raducu et Raduculet et, parmi les canaux, les plus importants sont le Canal Magearu,
ancien distributeur du lobe de Sulina et le Canal Cardon.

L’unité Gorgova-Uzlina est située au sud du Bras Sulina, au nord du Bras Sf.
Gheorghe et a ’ouest de la Ride Caraorman. Cette unité est traversée d’ouest en est par le
Canal Licov, et porte les noms des deux grand lacs Gorgova (12,9 km?) et Uzlina (4,4 km?),
un autre grand lac situé dans cette région étant celui d’Isac (10,1 km?).

L’unité Rosu-Puiu est située a I’ouest de la Ride Caraorman, au sud du Bras Sulina et
au nord du Bras Sf. Gheorghe et de la Ride Saraturile. Cette unité est délimitée a I’est par la
mer Noire et porte les noms de deux grands lacs, Rosu (13,3 km?) et Puiu (8,25 km?), un
troisieme grand lac dans la méme région étant Lumina (8,8 km?).

L’unité Dunavat-Dranov, située au sud du Bras Sf. Gheorghe est délimitée a I’ouest
par le Lac Razim et au sud par la mer Noire. Le nom de I'unité est donné par le Canal
Dunavat, qui fait la liaison entre le Bras Sf. Gheorghe et le Lac Razim, et les noms du seul
grand lac de la région, le Lac Dranov (20,5 km?) et d’un autre grand canal qui traverse la
région, le Canal Dranov.

D’apres Gastescu (1973), la séparation des différentes unités est basée sur
I’association des lacs dans des complexes lacustres, complexes situés dans des régions
dépressionnaires du delta. Driga (2004) précise que la différence entre les sous-unités du delta
a été faite aussi sur des criteres morphologiques, lithologiques, hydrologiques et paysagers. La
principale différence identifiée (Gastescu, 1973) entre les complexes du delta fluvial et le
delta fluvio-maritime (Rosu-Puiu) est la connectivité avec le Danube. Si les lacs situés dans le
delta fluvial sont en liaison permanente avec les bras du delta, les lacs de la partie maritime
sont plus isolés et communiquent moins avec les eaux du Danube. Ils ont aussi une

77



morphologie distincte, les lacs sont en général allongés, avec des orientations différentes, a
cause de leur emplacement entre les dunes de sables de différentes rides composant cette
partie.

2.2.7 Régime fluvial

La moyenne des débits mensuels nous fournit un module brut Q de 6 500 m’/s pour le
Danube a I’entrée de son delta. La période des hautes eaux se place de mars a juillet et la
période des basses eaux d’aofit a février. Les débits moyens les plus abondants surviennent
au mois de mai, tandis que le mois d’octobre marque les plus basses eaux. Les débits
journaliers extrémes pour la période étudiée sont de 1790 m’/s le 25 octobre 1947 et de
15 900 m’/s les 25 et 26 avril 2006.

Les eaux du Danube ont tendance a baisser rapidement a partir du mois de juillet, les
prélévements croissants par évapotranspiration contribuant a réduire les débits qui sont
souvent trés faibles en fin d’été et en début d’automne. La remontée des débits apres la saison
chaude est provoquée par des pluies automnales abondantes, qui concernent surtout les
affluents du cours moyen et inférieur. Ces pluies sont souvent a l'origine d'importantes et de
fréquentes inondations entrainant de dégats sur les cours inférieurs.

Lors des hivers froids on enregistre la formation de glace sur le Danube. La durée
moyenne de la glace en dérive est de 30 a 40 jours, habituellement entre la mi-décembre et le
début de février. En moyenne, la premiére glace sur I'eau est enregistrée le 15 novembre et la
derniere le 15 avril (Loczy, 2007). Durant les hivers trés froids le phénomene de pont de glace
peut apparaitre a différents endroits du Danube (Fig.2.19).

a. Port de Sulina — hiver 1928-1929 b. Port de Tulcea — hiver 2016-2017
Source : CED, 1931 Photo : R. Groparu
Fig.2.19 Le Danube englacé

En raison d'une variabilité interannuelle importante (Fig.2.20), la variation moyenne
des débits dans 1’année n'est pas vérifiée systématiquement, et l'on peut constater
périodiquement des mois d'avril et de mai peu abondants (< 5 000 m’/s), tout comme des mois
d'hiver aux forts débits moyens (> 9 000 m’/s).
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Fig.2.20 Variation du débit moyen annuel du Danube (1921-2016) a I’apex du delta
Le trait noir correspond a la courbe de tendances calculée pour la période 1921-2020
Source des données : Administration du bassin hydrographique Dobrogea - Litoral

Ces variations sont en grande partie liées aux régimes hétérogénes et relativement
indépendants que connaissent les principaux affluents du Danube, et plus globalement aux
influences météorologiques qui sont variables a 1'échelle du bassin et discordantes dans le
temps. Des variations de l'ordre de 3 000 m*/s sur le débit annuel ne sont pas rares entre deux
années consécutives. L'amplitude maximale sur l'ensemble de la période analysée est de 5 347
m’/s, soit la différence entre les volumes respectivement évacués en 1941 (9 370 m’/s) et en
1921 (4 023 m’/s). La régression linéaire calculée sur 90 années de mesure suggére une
croissance des volumes annuels de l'ordre de 6,3 m?/s. Mikhailova et al. (2012), en étudiant
plusieurs stations hydrologiques le long du Danube (certaines avec des données remontant
jusqu'aux années 1840), affirment que le débit du fleuve a commencé a croitre depuis les
années 1910-1920, avec une intensification a partir des années 1970. Les auteurs défendent
I'hypothése que cette augmentation est essentiellement liée a 1'élévation a la fois des
températures moyennes et, dans une moindre mesure, des précipitations au sein du bassin
danubien. Ils indiquent également que le gonflement des débits de crue serait a l'origine de
cette augmentation des volumes liquides sur le long terme, et que les débits maxima
(printemps-¢été¢) des derniéres décennies surviennent en moyenne 10-15 jours plus tot que lors
des années précédentes. Enfin, les mémes auteurs pointent une fréquence accrue des
phénoménes extrémes, comme les crues pluviales et les crues printanieres-estivales, mais
aussi des périodes de basses eaux prolongées.

Les Crues

Contrairement aux hautes eaux, qui sont des phénoménes saisonniers relativement
réguliers, les crues sont des phénomenes extrémes brefs et irréguliers, produits par des
¢coulements excessifs comme des pluies ou une fonte nivale accélérée.

Les analyses des débits maximaux enregistrés sur le Bas-Danube, a la station Drobeta
Turnu Severin, située a I’entrée du Danube en Roumanie, ainsi qu’a la station Ceatalul Chilia,
localisée a I’entrée du delta, font apparaitre que la plus grande fréquence d'apparition des
débits maximaux est en avril et en mai (Niculescu, 2009).
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Il y a des témoignages concernant les crues redoutables au fil des siccles. Les années
caractéristiques des niveaux maximaux des crues ont ét¢ 1895 (13 700 m’/s), 1940 (14 000
m’/s), 1942 (14 880 m’/s), 1970 (15 540 m’/s), 1980 (14 600 m’/s), 1981 (14 100 m’/s), 1985
(13 300 m*/s), 2005 (14 400 m*/s), 2006 (15 900 m’/s), 2010 (15 500 m?/s).

Fig.2.21 Crues du Danube a I’apex du delta pour la période 1932-2008
Source : Guttler, 2012

Une étude ayant comme but de mieux saisir I’ampleur, la périodicité et la durée des
crues atteignant le delta du Danube (Guttler, 2012) montre que le Danube déborde de son lit
mineur a Ceatal Izmail, I’apex du delta, environ 6 années sur 7. Sur la période de temps
analysée (1938-2008) et sur les 76 maxima annuels, seulement 11 ont été inférieurs au débit
de plein bord correspondant a 9 000 m’/s (Fig.2.21). Les plus fortes crues du Danube a Ceatal
Izmail ont également présenté des durées relativement longues. Parmi les sept crues ayant
atteint un débit égal ou supérieur a 14 000 m*/s (1940, 1942, 1970, 1980, 1981, 2005, 2006),
seule celle de 1981 a été accompagnée d’une durée d’inondation relativement faible (49
jours), alors que la durée des six autres fortes crues a vari€ entre 86 et 176 jours.

Les plus fortes crues du Danube dans le delta ont également présenté des durées
relativement longues. Parmi les huit crues ayant atteint un débit égal ou supérieur a 14 000
m’/s (1940, 1942, 1970, 1980, 1981, 2005, 2006 et 2010), seulement celle de 1981 a été
accompagnée d'une durée d'inondation assez faible, de seulement 49 jours. La durée des
autres grandes crues a varié entre 86 et 176 jours. De plus, ces événements majeurs s'inserent
dans le contexte saisonnier des crues printaniéres du Danube, avec les débits de pointe ayant
été atteints entre le 31 mars et le ler juin, a ’exception de la crue de 2010, dont le débit de
pointe a ¢€té atteint fin juin — début juillet. Une analyse é€largie a 1'ensemble des maxima
annuels (Guttler, 2012), met en évidence qu'environ 73 % ont été enregistrés lors des mois de
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printemps, contre 16,2 % en hiver, 9,5 % en été et seulement 1,3 %, soit un événement
unique, en automne.

Les étiages

Un étiage peut étre défini comme une baisse du niveau de I’eau particuliérement
accentuée, la courbe de débits descendant assez progressivement (Touchard, 2003). Les
¢tiages sont des phénomenes plus complexes a décrire et leur geneése particulieérement longue
les rend difficiles a identifier (Lang & Delus, 2011).

Pour identifier les étiages, différents débits caractéristiques sont utilisés (Fig.2.22),
comme le DC 90%, le DC 95% ou le DCE (Laganier & Arnaud-Fassetta, 2009 ; Lang Delus,
2011). Les débits caractéristiques DC 90% et DC 95% sont des débits fréquentiels indiquant
les valeurs en m’/s dépassées lors de 90% des jours mesurés, pour le DC 90%, ou lors de
95 %, pour le DC 95%. Le DCE, débit caractéristique d’étiage, correspond au débit égal ou
non dépassé¢ 10 jours par an. En termes de pourcentage le DCE correspond a un débit
fréquentiel d’environ 97,3%.

Fig.2.22 Les étiages du Danube a I’apex du delta pour la période 1932-2008
Source : Guttler, 2012

Pour le Danube & Ceatal Izmail le DC 90% a une valeur de 3 380 m® /s, 1e DC 95% une
valeur de 2900 m’/s et le DCE une valeur de 2 660 m’/s. A partir de ces trois débits
caractéristiques, trois seuillages ont été effectués afin d’identifier les événements susceptibles
de représenter des étiages sur le Danube (Gutter, 2012). Le DC 90% a permis de sélectionner
82 événements, ce seuil étant évidemment peu sévere étant donné que la série temporelle ne
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comprend que 76 années (1932-2008). Sur ces 82 événements, 47 ont franchi le seuil
déterminé par DC 95%, et 34 ont dépassé le seuil fixé par le DCE. Pour estimer la sévérité de
ces derniers 34 événements les plus extrémes leur durée a été calculée. Seulement 12
événements ont présenté des débits journaliers inférieurs au DCE sur une durée supérieure a
deux semaines. 6 événements ont ¢été exceptionnellement longs et ont affiché des débits
inférieurs au DCE pendant plus de 30 jours (1946, 1947, 1950, 1953-54, 1990, 1992) avec des
durées comprises entre 34 jours consécutifs pour 1946 et 71 jours pour 1953-1954.

Concernant la distribution temporelle des événements ayant franchi le seuil DCE on
observe que 19 se sont déroulés en automne, soit 56% et 15 événements en hiver, soit 44%.
Pour les 12 événements d’une durée supérieure a deux semaines, 8 se sont manifestés en
automne, soit 67%, et 4 en hiver, soit 33%. Parmi les 6 étiages les plus extrémes il yen a 5 en
automne, soit 83% et seulement 1, soit 17% en hiver.

Sur la période de temps analysée on distingue plusieurs phases avec un
hydrodynamisme plus fort. Les périodes ou le régime est dominé par les crues sont 1940-
1942, 1956-1957, 1965-1970, 1980-1981, et le plus récent 2005-2006. En méme temps on a
aussi des phases plus faibles, avec un régime dominé par les étiages en 1946-1947, 1950-
1951, 1960-1963 et 1990-1992.

2.2.8 Régime sédimentaire du delta

Comme nous 1’avons déja vu, la quantité estimée des sédiments qui arrivait dans le
delta avant les grands aménagements du fleuve avait des valeurs comprises entre 76 millions
de t/an et 51,7 millions t/an selon les différents auteurs (Kresser & Laszloffy, 1964 ; Panin,
2003, 2011). Aujourd’hui, la quantité de sédiments est estimée entre 25-35 millions de t/an
(Panin & Jipa, 2002) et 35-40 millions de t/an (Panin, 2003, 2011).

Le delta a fait I’objet d’aménagements qui ont commencé assez récemment. On
consideére que les interventions majeures ont eu lieu seulement apres 1856, les informations
d’avant cette date ne mentionnent que des interventions mineures et ponctuelles. Le sujet des
aménagements du delta du Danube va étre traité beaucoup plus en détail dans la partie 4 de
cette these, mais on peut déja préciser les types d’interventions qui ont eu lieu. On regroupe
généralement les interventions anthropiques dans le delta en trois grands épisodes : 1856-
1902, avec ’aménagement pour la navigation réalisées par la CED centré sur le Bras Sulina
avec des dragages, construction des digues et recoupement des méandres ; 1900-1940 et les
aménagements de la plaine pour la péche sous la direction de Grigore Antipa, essentiellement
par le creusement des canaux ; 1944-1990 et les interventions majeures pour la mise en place
des fermes piscicoles, agricoles, sylvicoles et pour I’exploitation du roseau. Une étude
(Guttler, 2012) montre qu’en 1993 environ un tiers de la plaine du delta (32,1%) a fait 1'objet
d'aménagements lourds, avec 1’asséchement et la transformation totale de surfaces
importantes. Si jusqu’en 1948 la surface aménagée ne dépassait pas 14 000 ha, en 1992 ces
surfaces atteignaient 111 390 ha (Bondar & Stiuca, 1996). A ces temps forts on peut ajouter
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un quatrieme, apres 1990, relatif a la renaturalisation par remise en eaux de certaines surfaces
qui ne sont pas viables d’un point de vue économique.

Différents auteurs (Bondar, 1996 ; Bondar & Panin, 2001 ; Driga, 2008) considérent
que, dans la configuration actuelle du delta d’apres les aménagements, seulement environ 5 a
10% des eaux et sédiments du Danube quittent les bras pour pénétrer dans le réseau interne de
la plaine deltaique et donc qu’environ 90% ou plus du débit du Danube est conduit
directement vers la mer Noire et le Lac Razim. Ces estimations concernent a la fois les eaux
quittant les bras via le réseau de distributaires et celles cédées a la plaine deltaique lors des
débordements du fleuve. En ce qui concerne les sédiments transportés par le Danube qui
arrivent aujourd’hui a I’apex du delta la plupart de la charge sédimentaire traverse le delta,
seulement environ 7,5% pénétrent a I’intérieur du delta : 3,4% dans I’ile de Letea, 2,6% dans
I’1le Sf. Gheorghe et 1,5% dans I’ile Dranov (Bondar& Panin, 2001).

Conclusion du chapitre 2

En rassemblant les eaux provenant a la fois de la Forét-Noire, des monts de Bohéme et
des Carpates, des hautes Alpes suisses et autrichiennes, des monts dinariques et balkaniques,
avec celles des vastes bassins et des basses plaines, le Danube présente un régime variable
comprenant toutes les caractéristiques allant de celles d'une riviere de montagne jusqu'a celles
d'un grand fleuve de plaine.

Trois types principaux de climats d’Europe se retrouvent au sein du bassin versant. La
portion ouest est sous 1’influence d’un climat océanique, humide et aux hivers doux. Le type
continental, plus sec et aux hivers froids est prédominant a 1’est. Le climat méditerranéen,
avec une sécheresse estivale marquée et des hivers doux est retrouvé sur le sud-ouest du
bassin. En conséquence les précipitations annuelles enregistrées couvrent une large gamme,
de plus de 3 000 mm/an pour les plus hautes altitudes des Alpes, jusqu’a environ 350 mm/an
pour les régions proches de la mer Noire. Les taux d’évaporation sont moins variables et
restent le plus souvent compris entre 500 et 600 mm/an pour I’essentiel du bassin, a
I’exception des Alpes, ou les moyennes sont de 100 mm/an (McCartney-Castle et al., 2012 ;
Sommerwerk et al., 2009).

Le delta du Danube est une plaine plate trés basse, située a 0,52 m au-dessus du niveau
moyen de la mer Noire avec une pente générale de 0,004%o. Par rapport au niveau de la mer
Noire, seulement 20,5 % de la superficie du delta est inférieure a 0 m. Le reste (79,5 %) est
supérieur a 0 m, dont la plupart (54,6 %) se situe entre 0 et 1 m au-dessus du niveau de la mer.
Dans la morphologie actuelle du delta, on reconnait la ligne Jibrieni-Letea-Raducu-
Ceamurlia-Caraorman qui sépare la plaine deltaique fluviale de celle d'origine marine
(Fig.2.10).

L'intervention humaine a modifi¢ le régime sédimentaire du Danube, ainsi que
l'organisation naturelle de 1'espace deltaique, en limitant son évolution naturelle voire en la
modifiant de manicre radicale dans certaines sous-unités. Dés ’origine, des changements
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majeurs ont affecté le réseau de distributaires et donc la circulation de 1'eau qui est le facteur
essentiel de 1'évolution naturelle du delta.

Actuellement, la surface du delta du Danube diminue a un rythme moyen de 15 mm/an
en raison du faible débit de sédiments du Danube suite a la construction de barrages et de
1'¢lévation du niveau de la mer a un rythme d'environ 2,5 mm/an (Bondar, 2004b). Le delta est
en recul a cause de 1'érosion, qui affecte les zones humides et la zone coétiere. Le déficit
chronique en sable s'étend en aval de la cote du delta, et la perte de plages de baignade
menace une importante économie touristique au secteur sud du littoral roumain de la mer
Noire (Giosan et al., 1999).
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Chapitre 3

Le delta du Danube : une histoire mouvementée

Si le delta du Danube semble aujourd’hui constituer un espace immuable, I’histoire
des sociétés humaines montre, au contraire, que ce milieu a été 1’objet d’enjeux politiques,
¢économiques et stratégiques particulierement exacerbés. C’est pourquoi il est important de
retracer, depuis les premiers indices de peuplement préhistoriques, la géopolitique de la zone
du bas Danube et plus spécifiquement de la Dobrogea.

Fig.3.1 Les régions historiques de la Roumanie
Source : Romanian Tourist Office

La Dobrogea (Fig.3.1) correspond a une vaste région, comprise entre le Danube et la
mer Noire, couvrant ’Est de la Roumanie et le nord-est de la Bulgarie. Cette région était par
le passé connue sous le nom latin de Dacia Pontica, ou Scitia Minor. Les données historiques
et archéologiques permettent d’appréhender, au-dela des simples dynamiques de peuplement,
la nature des relations qui unissaient les sociétés passées avec leur environnement.
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3.1 Histoire de la présence humaine dans le delta du Paléolithique
a P’Epoque Moderne

Le territoire de Dobrogea a été peuplé des le Paléolithique moyen et supérieur, comme
le prouvent les découvertes faites a Babadag, Slava Rusa, et Enisala (Fig.3.2 a) (Micu et al.,
2016). D’autres indices archéologiques relévent de la période Mésolithique (Paunescu, 1999).

a. Paléolithique b. Néo-énéolithique
Fig.3.2 Les sites archéologiques dans la région du delta du Danube
Source : Micu & Ailincai, 2016

3.1.1 La période néolithique

Le Néolithique et la période Chalcolithique constituent une époque majeure pour
appréhender la formation des premiers peuplements par les sociétés agro-pastorales. Bien que
le Neéolithique ancien ne soit pas représenté dans la zone du bas Danube, les premieres
occupations se rapportent a la période Hamangia, du VIéme millénaire AEC. Les occurrences
de sites relatifs a la période Chalcolithique sont plus nombreuses, caractérisées par les
groupes Boian et Gumelnita (Hasotti 1997), et plus marginalement par les sites de la culture
Cernavoda pour la fin de la période de transition entre Chalcolithique et Bronze ancien.

La période Néo-énéolithique, comprise entre 6 300 et 4 300 AEC, est caractérisée par
la sédentarisation des communautés humaines, avec une économie fondée sur l'agriculture,
I'¢levage, la transformation des matieres premicres, la fabrication de la céramique et le
commerce. Des découvertes attribuées au Néo-énéolithique (Fig.3.2 b) ont été enregistrées a
proximité du delta: sur la rive droite du bras Sf. Gheorghe, a Mahmudia (Oberlander-
Tarnoveanu, 1980) et a Nufaru, toutes attribuées a la culture Hamangia. Des tessons attribués
a la culture Hamangia (vers 5 000 AEC) ont été¢ découverts sur I’ile de Popina du lac Razim
(Comsa, 1971 ; Micu et al., 2016).
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Fig.3.3 L’équipe franco-roumaine sur le site de Taraschina
lors d’une campagne de fouille
Photo : A. Burens, 2011

La récente découverte des sites chalcolithique de Taraschina (Fig.3.3) et Dambul lui
Haralambie (Mihalil et al., 2014), sur la commune de Maliuc, implantée sur un lobe deltaique,
a Dlinterface des milieux maritimes, lagunaires et terrestres, a totalement renouvelé la
perception de 1’occupation et des modalités d’appropriation du delta par des communautés
humaines anciennes, et ce dés la fin du Néolithique (culture Gumelnita).

a. Microtopographie du site Taraschina b. Taraschina - carte anomalies magnétiques
Source : Carozza & Micu, 2016 Source : Carozza & Micu, 2017
Fig.3.4 Le site archéologique de Taraschina
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Le site d’habitat de Taraschina, occupé entre 4 800 et 4 250 AEC, se développe sur
une surface de 1,5 ha (Fig 3.4). La petite communauté humaine implantée sur le site a di faire
face a d’importantes modifications de son environnement, en partie liées a une rapide
¢lévation du niveau de la mer Noire (Carozza J.M. et al., 2010; Carozza L. et al., 2011).

Le travail réalis¢ a Taraschina par une équipe franco-roumaine propose une double
lecture de la relation entre la localisation des sites archéologiques et leur environnement,
lecture qui permet d'éclairer a la fois les processus de transformation territoriaux tout en
tenant compte des évolutions paléogéographiques. Les données archéologiques sont
confrontées aux données paléoenvironnementales, notamment celles concernant le niveau
marin et I'évolution de la progradation du delta.

Le caractere exceptionnel et unique du site de Taraschina tient avant tout a sa position
trés avancée dans le delta actuel du Danube. Jusqu’alors, les témoignages les plus anciens
découverts en contexte alluvial dans le delta étaient attribués a la période de transition a I’Age
du bronze (Micu et al, 2009). La localisation du site de Taraschina atteste de maniére absolue
qu’un niveau marin proche de 0 asl était atteint dés 4 300-4 000 AEC dans le delta. La
localisation du site, a la jonction probable entre espace de terre ferme et espace de lagune,
suggere un positionnement stratégique, favorable au contrdle des territoires de I’amont et de
la navigation.

Dans le cas spécifique du bas Danube, nous observons un abandon des habitats
chalcolithiques suivi d’une période, longue de prés de 9 siecles, durant laquelle il est difficile
d’établir les modalités de 1’occupation humaine. Il s’agit d’une rupture marquée par la
disparition des occupations des sites et un abandon long du tell de Taraschina (Carozza &
Micu, 2016), mais aussi ailleurs, comme sur le tell de Pietrele dans la plaine roumaine
(Weninger et al., 2010). Une compilation des datations disponibles pour 1’ensemble de la
Dobrogea (Fig.3.5) montre bien cette rupture.

Fig.3.5 Histogrammes cumulés de 43 datations disponibles pour caractériser la
transition entre le Chalcolothique (36 datations) et ’Age du Bronze (7 datations) en
Dobrogea
Source : Carozza & Micu, 2016
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Ce long hiatus, témoin de changements socio-économiques importants, n’est
cependant pas propre a la seule Dobrogea, mais a 1’échelle des Balkans (Weninger & Harper
2015). Weninger et Harper mettent en avant le role des changements climatiques, et plus
particulicrement du D’événement qui a eu lieu entre 4200 et 3800 AEC, dans «
I’effondrement » du modéle socio-économique chalcolithique. Ces changements
environnementaux auraient contribué, a 1’échelle des Balkans, a une rupture culturelle
globale.

3.1.2 L’Age du bronze

Le début de I'Age du bronze sur le territoire roumain est placé autour des années 3 500
B.C., et sa fin autour des années 1 200 B.C. (Vulpe, 2001). Malgré les nombreuses recherches
archéologiques dans la Dobrogea, I'Age du bronze est resté I'une des périodes historiques les
moins bien connues. En Dobrogea ont été découverts des vestiges de 1'Age du bronze a
Cernavoda, Histria, Medgidia, Luncavita, Enisala, Tulcea, Sarichioi sau Murighiol, Ceamurlia
de Jos (Fig.3.6 a).

Dans le delta du Danube, des fouilles de sauvetage ont permis d’identifier a proximité
de la localité de Chilia Veche (Fig.3.6 a) des traces attribuées a 1’Age du bronze et a la
période médiévale ancienne (Vasiliu, 1995). D’autres recherches réalisées par les chercheurs
du Musée du Delta du Danube de Tulcea sur les rides de Caraorman et Letea ont permis
I’identification d’objets et de complexes archéologiques de I’Age du bronze et médiévaux.
(Simion, 1971).

a. L'Age du bronze b. L'Age du fer
Fig.3.6 Les sites archéologiques dans la région du delta du Danube
Source : Micu & Ailincai, 2016

&9



3.1.3 L’Age du fer

Des vestiges de la période du début et du milieu de 1'Age du fer (fin XIéme siécle —
VI-Véme siecle AEC) ont été découverts a Babadag, Niculitel, Enisala, Jijila, Murighiol,
Revarsarea, Orgame, Histria, Telita, Celic Dere et Bestepe (Ailincai et al, 2003 ; Simion
1997, 2000) (Fig.3.6 b). Vers la fin de cette période a lieu l'individualisation de la branche du
nord, les Géto-daces, de la branche du sud des Thraces.

Les Scythes, nom donné par les grecs aux peuples migrateurs de 1'Est de 1'Europe
auraient, selon Hérodote, été chassés de 1'Asie centrale et se seraient installés au nord de la
mer Noire, en Moldavie et sur les embouchures du Danube. Ils seraient a ’origine du premier
nom connu attribué a la mer Noire : Axaina (bleu foncé — indigo). Leur population jouxtait a
I'ouest celle des Thraces et des Getes en Dobrogea. Attirés par les richesses de Dacia, les
Scythes auraient, durant 300 ans, renouvelé leurs incursions dans ces territoires. Les quelques
groupes ayant choisi de s'y implanter ont été assimilés, par la suite, par les Daces (Ionescu,
1909).

La période grecque

Au milieu de I’Age du fer les grecs arrivent dans cette région. Du VIéme au Ier siécle
AEC, le littoral de la mer Noire est colonisé (Ailincai, 2013; Buzoianu, 2001). Les grecs
nomment cette mer Pontos Euxeinos (la mer accueillante). Ils fondent des cités-ports, dont
Tomis (Constanta), Histria, Orgame (Jurilovca), et sur le Danube, Aegyssos (Tulcea) et
Axiopolis (Cernavoda) (Fig.3.6 b).

On sait qu’a I’époque des implantations des colonies grecques la forme du littoral de la
mer Noire avait une autre configuration, les grands lacs Razim, Golovita, Zmeica et Sinoe
localisés aujourd’hui au sud du delta, n’étaient pas fermés par les cordons littoraux et se
présentaient comme des golfes ouverts sur la mer (Dimitriu, 2012 ; Bony et al., 2013 ; Bony
et al., 2015, Vespremeanu-Stroe et al., 2015). Histria a été, dans un premier temps, la plus
prospere des colonies (Angelescu & Avram, 2014), mais suite aux dépots d'alluvions dans le
golfe (Vespremeanu-Stroe et al., 2013), Tomis devient la plus importante cité de la rive ouest
de la mer Noire.

Entre 66 et 44 AEC, le roi dace Burebista crée un royaume étendu et puissant en
unifiant les tribus du nord du Danube, en conquérant les populations du Danube moyen et
celles comprises entre les Balkans et le fleuve, mais aussi en contrdlant les cités grecques du
littoral ouest et nord-ouest de la mer Noire. Il devient ainsi « le premier et le plus grand des
rois des Thraces, maitre de toutes les terres d'ici et d’au-dela du Danube » (lorga, 1940). Dans
le delta du Danube des prospections archéologiques ont permis d’identifier des traces
attribuées a I’Age du fer sur les rides Stipoc et Caraorman (Micu & Ailincai, 2016) (Fig.3.6
b).

La Dobrogea a occupé une place a part dans l'histoire et I’évolution du peuple Dace,
en influencant de manicre significative le commerce entre la mer Noire et la Dacie. Selon
Strabon, apres la mort de Burebista en 44 AEC, son royaume aurait ét¢ divisé en quatre, puis
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cinq parties. Le pouvoir des Getes déchoit suite aux luttes internes et aux conquétes romaines
(Ionescu, 1909).

La période romaine

L’Empire romain prend le contrdle de la totalité de la Dobrogea vers la fin de I’Age du
fer, en 29-27 AEC au cours de la campagne conduite par le proconsul de Macédoine, le
général Marcus Licinius Crassus (Suceveanu, 1977). Grace au soutien du roi dace Rholes du
sud-ouest de la Dobrogea, il a vaincu Dapyx, roi des Gétes de la partie centrale de la
Dobrogea. Il a ensuite chassé Zyraxes, qui régnait au Nord de la Dobrogea. Les cités grecques
de la cote sont ainsi entrées sous la conduite du gouverneur de Macédoine. Entre 20 AEC et
10 EC, la base de la flotte romaine du Danube (Flavia Moesia) a été déplacée a Noviodunum
(Isaccea).

Au cours des guerres daciques, de nombreuses batailles ont opposé sur le territoire
dobrogéen les Daces, alliés des Sarmathes, aux Romains. La province a été globalement
stable et prospere jusqu'a la crise du Illeme siécle, qui a conduit a l'affaiblissement du systéme
défensif sous I’impulsion de nombreuses invasions barbares (Suceveanu & Barnea, 1991).

En 248, une coalition de populations migrantes (Goths, Carpes, Taifals, Bastarns et
Hasdings) a dévasté la Dobrogea. Durant le régne de Traianus Decius (249-251), la province a
énormément souffert des attaques menées par les Goths. En 330, Constantin-le-Grand a
déplacé sa capitale de Rome a Constantinople ; la Dobrogea devient une partie de I'Empire
romain de l'est, ou byzantin. Aprés la séparation définitive de I'Empire romain en 395, la
Dobrogea entre dans I'Empire romain de I'est et est progressivement christianisée. Au cours de
la seconde moitié¢ du VIeéme si¢cle EC, plusieurs invasions des Slaves et des Avars ont eu lieu,
ce qui donne lieu a I'abandon de la Dobrogea par les autorités romano-byzantines.

a. La période romaine b. La période médiévale
Fig.3.7 Les sites archéologiques dans la région du delta du Danube
Source : Micu & Ailincai, 2016
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Des vestiges antiques ont €té retrouvés dans les fouilles et prospections archéologiques
récentes de Taraschina et Dambul Lui Haralambie, dans le delta du Danube (Fig.3.7 a), datés
a Taraschina de 230-250 EC (Carozza & Micu, 2016).

3.1.4 La période médiévale
Les peuples migrants

Aprés 534, suite aux invasions dévastatrices des Huns, de nombreuses cités ont été
détruites, comme Tropaeum, Ulmentum et Histria, ou l'on a trouvé d'importantes traces
d’incendies (Muresan, 2006).

Autour de 600, les Bulgares ont envahi le sud du Danube. Aprés 680, ils ont pénétré
au nord du Danube. En 681, la Dobrogea devient partie intégrante du premier Empire bulgare.
Toutefois, durant les trois siecles de domination bulgare, les Byzantins controlaient encore la
cote de la mer Noire et les embouchures du Danube, voire quelques cités, sur de courtes
périodes (Vergatti, 2016). Parallélement, des populations slaves se sont installées dans cette
région parmi les Thraces latinisés ou hellénisés.

Les Cumanes, un peuple d'origine turque de la région du fleuve Volga (au Nord de la
mer Noire, d'une zone nommée Cumanie) sont arrivés en Dobrogea en 1094. Ils y ont joué¢ un
role important jusqu'a la fondation de I'Empire ottoman (1299). La Dobrogea a
progressivement décliné sous le gouvernement cumane, alors que I'Empire cumane s'étendait
pour controler la Valachie, la Moldavie et une partie de I’actuelle Bulgarie.

En 1241, les premiers groupes de Tatars, conduits par Kadan, ont envahi la région,
marquant le commencement de la présence des Tatars en Dobrogea. D'autres groupes de
Tatars arrivent durant l'occupation Ottomane et la période d'expansion de 'Empire russe, en
provenance de Crimée (Ekrem, 1994). Leur présence a eu une influence importante sur la
culture de Dobrogea.

En 1357 le despote Dobrotici régnait sur un vaste territoire situé¢ entre le Danube et la
mer Noire et en 1359 il conquit les embouchures du Danube. Le nouvel état est nommé
Dobrogea, d’aprés le nom de son gouverneur, un nom qui est resté jusqu’a nos jours pour
designer cette région (Bratianu, 1999). L'affirmation de Dobrotici sur le plan politique dans
les Balkans est la conséquence de 1'ascension économique de la Dobrogea, de 1'affirmation des
centres économiques tels Chilia et Licostomo (Fig.3.7 b), qui attiraient des marchands de tous
lieux (Bule, 2010).

En 1388 et 1389, le roi de Valachie (sur l'autre rive du Danube), Mircea-le-Vieux, a
vaincu le Grand Vizir Turc Candarli Ali Pasha, plagant par 1a-méme la Dobrogea et Silistra
(ville du NE de la Bulgarie) sous gouvernement Valaque pour la premiere fois. En 1390 et
1393, Mircea-le-Vieux repousse les Ottomans qui tentent de reconquérir la Dobrogea. En
1396 il fortifie les cités d’Isaccea et d’Enisala au nord de la Dobrogea ainsi que Caliacra, au
sud. En 1403 il occupe le port génois de Chilia (Bule, 2010).
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3.1.5 L’époque moderne

L'époque moderne couvre la période historique d’environ trois si¢cles commencant a
la fin du Moyen Age, généralement placée en 1453, date correspondant a la chute de
Constantinople, ou en 1492 date marquant la découverte de 1'Amérique par Christophe
Colomb. Pour Dobrogea cette époque correspond en gros a la période « ottomane ».

Le territoire de la Dobrogea est entré définitivement sous domination turque en 1416
(Torga, 1940). En 1484, les Ottomans occupent Chilia, Licostomo et tous les territoires
adjacents, le delta du Danube compris (Fig.3.8 a). Le Pont Euxin est désigné sous le nom turc
« Karadeniz » (mer Noire) a partir du XVeme siccle. Les Turcs parviennent, au cours de la
période d'essor de I'Empire ottoman, a conquérir toutes les rives de la mer, la transformant en
un vaste « lac turc » (Agoston, 2011). Par la suite, n'ayant plus rien a craindre de ce coté, les
armées ottomanes détruisent toutes les fortifications du littoral maritime.

Durant la période de I'Empire ottoman, des groupes turcs, arabes et tatars s'installent
sur le territoire de Dobrogea, les derniers entre 1512 et 1514. Aux XIV-XVIemes siecles EC,
du fait de la progression de I'Empire ottoman vers 1'Europe Centrale, la Dobrogea devient une
possession périphérique, sans grande importance stratégique ou économique. Cette situation
se maintient jusqu'au début du déclin du pouvoir ottoman, au XVIIeéme siecle.

Dans le delta du Danube des vestiges de la période médiévale ont été retrouvés sur les
grandes rides Chilia, Letea, Caraorman, Stipoc, ainsi que a Taraschina (Fig.3.7 b.) (Simion,
1971 ; Carozza & Micu, 2017).

3.2 L’époque contemporaine et le contexte politique

3.2.1 Les guerres russo-turques

La situation se modifie a partir de 1’expansion territoriale de I'Empire russe. Entre le
XVlleme et le XIXeme siecle, la Dobrogea devient un champ de bataille entre les empires
russe et ottoman. Les Russes traverseront cinq fois la Dobrogea pour se battre contre les Turcs
(Fig.3.8).

Entre 1768 et 1774 une guerre opposa L’Empire russe a I’Empire ottoman, alli¢ du
Khanat de Crimée sur les territoires de la Moldavie, Valachie, Crimée et dans la mer
Meéditerranée orientale. En 1770, les Ottomans perdent la cité de Chilia ; I'année suivante, les
Russes occupent Tulcea, Isaccea, Macin et Harsova, les mosquées brilent, les fortifications
sont détruites, les agglomérations civiles sont pillées, les navires militaires coulés, des milliers
de prisonniers sont emmenés en captivité en Russie. En 1772, les Ottomans reviennent pour
vaincre les Russes a Silistra. La guerre finit en 1774 avec le trait¢ de paix de Kuciuk-
Kainargi, par lequel les Russes obtiennent le droit de libre navigation sur le Danube et la mer
Noire (Xenopol, 1997).
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a. See-XVe siecle b.1812 c. 1817

d.1829 e.1856 £.1878
g.1918 h.1938 1.1940
j.1941 k.1947 1. 1990
Fig.3.8 L’évolution des frontiéres du XVéme au XXeme si¢cle autour de delta du
Danube

Entre 1787 et 1792 une autre guerre oppose I’Empire russe et ’Empire d’Autriche a
I’Empire ottoman sur les territoires de la Serbie, Moldavie et Valachie. Une autre victoire des
russes et I’Empire ottoman reconnait en outre I’annexion russe de la Crimée pour la premiere
fois, suite au traité¢ signée a lasi en Moldavie, tandis que la Russie évacue les principautés
danubiennes (Arbure, 1898).

Entre 1806 et 1812 une nouvelle guerre se déclenche entre I’Empire russe et I’Empire
ottoman sur les territoires de Serbie, Moldavie et Valachie. Pendant 1'ét¢ 1809, les armées
russes traversent le Danube et occupent plusieurs ports. Suite au traité de paix de Bucarest en
1812 la Russie évacue les principautés roumaines mais annexe les territoires de la Moldavie
Orientale et le Boudjak ottoman (région situé au nord du delta du Danube), formant sa
nouvelle province de Bessarabie. Le Bras Chilia est reconnu comme frontiere (Fig.3.8 b). La
Russie obtient aussi des droits de commerce sur le Danube (Mischevca, 2012).
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En 1817, la Russie revendique le bras de Sulina et 1'occupe (Fig.3.8 c). Dans ce
contexte, suite a la cession de la partie de nord du delta du Danube, se produit le retrait d'une
partie de la population turque au sud du Danube.

C’est au cours de cette période que s'installent en Dobrogea, dans la région des
bouches du Danube, des grands lacs et dans quelques régions abritées des berges du fleuve,
les lipovenes, population russe de religion chrétienne orthodoxe schismatique nommées aussi
«les Vieux-Croyants » qui fuyaient la Russie a cause des persécutions du tsar Pierre-le-
Grand. En Dobrogea, ils trouvent abri et sont accueillis de maniére tolérante (Beaumont,
2008). Ils préservent, encore a ce jour, leurs traditions, leur langue maternelle, leurs coutumes
religieuses et pratiquent l'agriculture, la viticulture, l'apiculture et surtout la péche.

Les Hohols de Nipre (surnom des Cosaques ukrainiens), s’installent en Dobrogea pour
fuir I'expansionnisme des Russes. Ces pécheurs, agriculteurs et trés bons fabricants de barques
débarquent dans le delta du Danube et tentent (en y parvenant par endroits) de chasser les
lipovénes.

En 1826, suite a la signature de la convention d’Akkerman par la Russie et 'Empire
ottoman, les russes obtiennent le contréle du Bras Sulina (Castellan, 1999). En 1828 et 1829
une autre guerre se déroule entre I’Empire russe et I’Empire ottoman sur les territoires de la
Moldavie, Valachie, Thrace et Arménie. Pendant cette guerre toute la partie de nord de la
Dobrogea est occupée par les troupes russes. A cette occasion, 65 villages sont entiérement
détruits. Suite au traité de paix d’Andrinople (actuellement Edime en Turquie) la Russie
avance autour de la mer Noire, ’Empire ottoman reconnait en outre la souveraineté russe sur
le delta du Danube (Fig.3.8 d), que la Russie gardera jusqu’en 1856 (Giurescu, 1938).

3.2.2 La Commission Européenne du Danube

La Dobrogea ¢tait loin de s'étre reconstruite quand, en 1853, éclate la guerre de
Crimée. Dans ce conflit, qui dure jusqu'en 1856, la Russie s'oppose aux grands pouvoirs
européens (Grande Bretagne, France, Royaume de Prusse, Empire d'Autriche, Sardaigne,
Empire ottoman). La Dobrogea constitue de nouveau I’une des principales zones d'opérations
militaires, avant leur transfert en Crimée.

La Russie perd la guerre et les privileges qu'elle exercait dans les Principautés
Danubiennes sont transférés vers le groupe de grands pouvoirs européens. Les attendus du
traité¢ de paix de Paris, le 30 mars 1856, ont comme objectif clair de sortir la Russie des
bouches du Danube et de sa posture de riveraine. La partie sud de la Bessarabie, les
départements de Cahul, Bolgrad et Ismail, ont été rétrocédés a la Moldavie. Le reste de la
Dobrogea revient a I’Empire ottoman (Fig.3.8 e).

Le traité de paix déclare la neutralité de la mer Noire et sur le Danube la circulation
s'établit sous la surveillance d’un organisme nouveau, la Commission Européenne du Danube
(CED), formée par la Grande-Bretagne, la France, le Royaume de Prusse, I’Empire
d’Autriche, I’Empire russe, le Royaume de Sardaigne et I’Empire ottoman, ce qui contribue
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au réveil économique de la Dobrogea. L'importance politique de cette région augmente et les
capitaux occidentaux sont attirés.

La CED consistait en une organisation politico-économique, administrée par des
francgais et ayant pour ingénieur-en-chef 'anglais Charles A. Hartley, surnommé « Le pére du
Danube ». Hartley est anobli au rang de « Sir » par la Reine d’ Angleterre, apres la réussite des
travaux d’amélioration de la navigation dans le delta du Danube, plus précisément sur le bras
central du delta, le Bras Sulina. Officiellement, la CED s'occupait de la régularisation du
chenal navigable du Danube et de 1'application d'un réglement applicable a tous les états qui
circulaient, avec des si¢ges a Sulina (primaire), Galati (secondaire) et Tulcea (tertiaire) (CED,
1931).

Entre 1877-1878 un nouveau conflit opposera I'Empire ottoman a 1'Empire russe, allié
a la Roumanie, a la Serbie et au Monténégro. La Roumanie entre en guerre dans l'espoir
d'obtenir une reconnaissance internationale de son indépendance. Cette guerre est connue
dans I’histoire roumaine comme la Guerre d’Indépendance.

L’Empire ottoman perd la guerre et le 3 mars 1878 est signé le traité de San Stefano
dans la banlieue de Constantinople. La Russie obtient comme gain territorial le Sud de la
Bessarabie, ce qui lui permet de retourner aux embouchures du Danube, conquis sur son alliée
la Roumanie, territoire qui a été gardé comme zone-tampon entre les russes et les turcs lors de
la guerre de Crimée. En compensation, la Roumanie recoit le Nord de la Dobrogea avec le
delta du Danube, a I’exception du lobe de Chilia, ainsi que la reconnaissance de son
indépendance (Boia, 2003).

3.2.3 La Roumanie indépendante

En 1859, l'union des principautés roumaines (Moldavie et Valachie) a posé les bases
de la Roumanie moderne. Ce n'est qu'a partir de ce moment que le nouvel état devient
membre a part entiere de la CED. Les conditions créées par la guerre entre la Roumaine et la
Russie contre les Turcs de 1877 a 1878 — surnommée « la Guerre d’Indépendance » en
raison de I’obtention de I’indépendance de la Roumanie vis-a-vis de I'Empire ottoman —
permettent a la Dobrogea de s'unir a la Roumanie. Cette union a été confirmée par le traité de
paix de San Stefano (3 mars 1878) entre I'Empire russe et I'Empire ottoman, puis par le
Congrés de Berlin (13 juin-13 juillet 1878). A Berlin il a été décidé que la Russie reconnaisse
l'indépendance de la Roumanie et lui cede les territoires de la Dobrogea et du delta du
Danube, ainsi que la petite « ile des serpents » (Bulei, 2011). A la fin de cette guerre, la
Roumanie perd les départements du sud de la Bessarabie (nord du delta du Danube), Cahul,
Ismail et Bolgrad (Fig.3.8 f). Cet accord offrait de nouvelles possibilités a la Roumanie d'un
point de vue économique, du fait de I'acceés a la mer Noire et du contréle du trafic sur le
Danube. La CED garde toujours le contrdle sur la navigation du bras Sulina.

A la fin du XIXéme siecle et au début du XXeéme siecle, la Dobrogea voit une
augmentation de la population roumaine, qui passe de moins de 20% avant la guerre (17% en
1861), a 29% en 1903 et a plus de 50% a la fin des années 1930. Pour renforcer I’idée d’un
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¢tat enticrement roumain, le roi Carol II approuve l'immigration de plus de 30 000 roumains
de Bulgarie, Macédoine et Grece, qui s'installent en Dobrogea (lorga, 1940). En parall¢le de
cette politique de I'Etat Roumain se développe une émigration massive des turcs de Dobrogea
vers la République Turque, consécutivement a la politique de Mustafa Kemal Ataturk qui
encourage les musulmans des Balkans 4 s'installer dans le nouvel Etat Turc.

Les ports du nord de la Dobrogea, Sulina et Tulcea, sont modernisés, et augmentent
leur capacité de transit des marchandises sur le fleuve. Aprés la Guerre d’Indépendance la
Roumanie demande a plusieurs reprises le controle des embouchures du Danube. La premiére
fois en 1881, par la voix du Roi Carol I de Roumanie, il est exigé que les bouches du Danube,
qui se trouvaient sur le territoire roumain, soient « exclusivement sous le contréle des
autorités roumaines » (Woods, 1921).

La Roumanie dans la Premiére Guerre mondiale

Durant la Premic¢re Guerre mondiale, le Royaume de Roumanie reste neutre les deux
premicres années, puis rejoint 'Entente fin aolt 1916. Occupé par les puissances centrales au
terme d'une offensive concertée de troupes austro-allemandes d'une part, et bulgares d'autre
part, le Royaume de Roumanie doit capituler a la suite de l'armistice entre la Russie
bolchevique et les puissances centrales, puis accepter une paix de défaite en mars 1918.
Jamais ratifiée, la Paix de Bucarest constitue une indéniable victoire des Puissances centrales,
mais n'empéche pas le retour de la Roumanie dans le conflit durant les derniers jours du
conflit, en novembre 1918 (Buzatu et al., 1998). Dans le cadre des négociations de paix, a la
fin de l'année 1918, la Roumanie parvient a obtenir un statut de vainqueur, permettant au
royaume de se voir confirmée la possession de la Bessarabie, région située au nord du delta du
Danube, annexée en mai 1918 (Fig.3.8 g).

La période de I’entre-deux-guerres

Les ports Sulina et Tulcea commencent a décliner dans l'entre-deux-guerres, par la
réduction drastique du commerce et de la navigation sur le Danube, phénomeénes 1i¢ au climat
d’incertitude engendré par le nouveau statut de la navigation relative aux détroits du Bosphore
et des Dardanelles (Scurtu, 1996). L’Union des Républiques Socialistes Soviétiques (URSS),
état fédéral qui remplace I’ancien Empire russe, a été créé le 30 décembre 1922, formé de
quinze républiques socialistes soviétiques, jusqu'a sa dissolution le 25 décembre 1991.

En 1919 dans la Conférence de Paix de Paris, en 1921 a la Conférence du Danube, et
en 1923 a la Conférence de Lausanne, la Roumanie remet en question le sujet du controle des
embouchures du Danube, mais ses demandes sont toujours rejetées par les grands pouvoirs.
La montée en puissance de 1’Allemagne donne 1’occasion a la Roumanie de prendre le
controle. Apres 1933, les allemands demandent a intégrer la CED. Dés le 14 novembre 1936,
I'Etat Allemand dénongait unilatéralement le régime fluvial international énoncé dans les
traités de Versailles et décidait de se départir de ses propres intéréts sur la partie des voies
navigables déclarées internationales mais se trouvant sur son territoire (Tulus, 2005). Apres
de nombreuses campagnes de presse, reflétant les intéréts politiques et économiques des
autorités de Bucarest, qui exigeaient le rétablissement de la souveraineté nationale, le 18 aoft
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1938 est signé le Traité de Sinaia, qui réduit au minimum les compétences de la CED et
reconnait la souveraineté de la Roumanie sur la zone maritime du fleuve. En revanche est
créée I’ Administration du Bas-Danube, organisme sous le controle du gouvernement roumain.
La décision de transférer presque toute 'administration du delta a la Roumanie a été annoncée
le 20 aott 1938 (Fig.3.8 h) et le transfert d'autorité a effectivement eu lieu au début du mois
de septembre de la méme année (Garrigues, 1957). Le ler mars 1939, le Trait¢ de Bucarest
reconnaissait a I'Allemagne le droit de faire partie de la C.E.D., pays qui va garder le contrdle
sur le Danube jusqu’a la fin de la Deuxiéme Guerre mondiale, en 1944. Le 17 mai 1939,
pendant une cérémonie a Sulina, le drapeau roumain remplace celui de la CED.

La Roumanie dans la Deuxiéme Guerre mondiale

Le 26 juin 1940, URSS adresse un ultimatum au Royaume de Roumanie.
L’administration roumaine a 48 heures pour évacuer la Bessarabie. Le 28 juin 1940 la région
est occupée par I’Armée rouge (Fig.3.8 1), et elle rejoint la République Socialiste Soviétique
Autonome Moldave (RSSAM) créée en 1924 au sein de la République Socialiste Soviétique
d'Ukraine. Le 2 aolit 1940, la RSSAM est transformée en République Socialiste Soviétique
Moldave.

Le 7 septembre 1940 a été signé le Traité de Craiova entre la Roumanie et la Bulgarie.
Selon ses dispositions, la Roumanie a cédé a la Bulgarie la partie sud de la Dobrogea,

nommée aussi le Cadrilater, et a accepté d'effectuer des échanges de population (Giurescu,
1999).

Le 23 novembre 1940 la Roumanie devient membre de I'Axe et le 22 juin 1941, les
troupes roumaines traversent la frontiere, représentée par la riviere Prut, participant a
I'opération Barbarossa contre I'Armée rouge aux cotés des allemands, des hongrois et des
italiens (Giurescu, 1999). Aux termes de l'accord de Tighina, le Royaume de Roumanie
récupere le 30 aotit 1941 la Bessarabie (Fig.3.8 j).

En mars 1944 I’Armée rouge revient en Bessarabie ou elle arréte son offensive
jusqu'au 20 aolit 1944, attendant que la Roumanie quitte 1’Axe et rejoigne les Alliés, ce qui se
produit le 23 aolt 1944. Une fois l'armistice signé, l'armée roumaine est mise sous
commandement soviétique, lance ses offensives contre la Hongrie et progresse jusqu'en
Slovaquie. Bien que l'entrée en guerre de la Roumanie aux cotés des Alliés ait permis d'éviter
la mort de dizaines de milliers de soldats et ait accéléré la fin de la Deuxiéme Guerre
mondiale d’environ six mois, 1'accord d’armistice du 12 septembre 1944 (armistice soviéto-
roumain, tardivement signé par 1’Union soviétique) traite clairement la Roumanie en ennemie.

Dans le traité¢ de Paris a la fin de la Deuxiéme Guerre mondiale, signé le 10 février
1947, la Roumanie est obligée d’abandonner la Bessarabie, dont la partie du delta du Danube
située au nord du Bras Chilia, a 'URSS (Fig.3.8 k).
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3.2.4 La période communiste
1945-1960 — L’instauration du communisme

A la fin de la Deuxiéme Guerre mondiale, entre le 4 et le 11 février 1945, a lieu la
Conférence de Yalta, une réunion des principaux responsables de 1'Union soviétique (Joseph
Staline), du Royaume-Uni (Winston Churchill) et des Etats-Unis (Franklin D. Roosevelt). Il
est décidé que la Roumanie entrait dans la sphére d’influence de I’Union Soviétique en
proportion de 90% (Georgescu, 1993).

Le 6 mars 1945, le Roi Mihai de Roumanie est obligé par la présence des armées
russes sur le territoire de Roumanie de valider le premier gouvernement communiste sous la
direction de Petre Groza (Deletant, 2006). Le gouvernement de Groza a donné notamment le
droit de vote aux femmes et, toujours dans I’idée de gagner du capital électoral, lance une «
réforme agraire » en mars 1945 qui vise a prendre des terres aux propriétaires de plus de 50 ha
et les donner aux paysans pauvres.

Des élections sont organisées en novembre 1946, toujours en présence des armées
russes sur le territoire, et les communistes annoncent une victoire avec 70% (Deletant, 2006).
Selon d’autres sources les partis démocratiques (PNT, PNL, PSD) auraient gagné avec 78%
(Denize & Mata, 2005). Avec le soutien direct de Staline, Gheorghe Gheorghiu Dej gagne la
lutte interne et s’impose comme leader unique du parti. Le 30 décembre 1947 Gheorghe
Gheorghiu-Dej et le premier ministre Petre Groza forcent le roi Mihai de Roumanie a
abdiquer.

Le 11 juin 1948 le gouvernement de Groza a adopté la loi pour la nationalisation de
I’industrie. Cette mesure a visé le remplacement de la propriété privée par la propriété
publique dans I’industrie, les banques et les transports, mais aussi les hotels, les magasins, les
restaurants passent dans la propriété de I’état (Denize & Mata, 2005). A ce moment-la a été
créé le Comité d’Etat de la Planification qui assurait le développement économique fondé sur
le centralisme économique.

Selon le modele soviétique une nouvelle forme d’organisation agricole, « la
collectivisation », commence en 1949 (processus long qui a duré jusqu’en 1962). Des
Coopératives Agricoles de Production (CAP) sont créées et L’Etat devient le propriétaire des
terres agricoles qui sont réparties dans de grandes fermes (les paysans ont le droit de garder
seulement des petites surfaces de moins de 0,15 ha). La région de Dobrogea a été déclarée en
1955 la premiére région collectivisée de Roumanie, mais cette action a été faite par la force.
Cette politique ruine les villages et entraine un exode rural massif vers les centres urbains.

Cette époque est aussi marquée par 1’apparition des prisons dans le delta, ou les
opposants du régime sont amenés et forcés a travailler pour I’aménagement du delta, dans
I’exploitation du roseau, la construction des digues, des canaux, des routes, mais aussi dans
I’agriculture. On estime que le nombre total de prisonniers qui pouvait étre regus par les
prisons et camps de travail du delta a été d’environ 10 000, chiffre qui représentait plus de la
moitié¢ des habitants du delta du Danube a I’époque.
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En décembre 1961, en vertu du plan complexe d’aménagement €laboré par le Comité
d’Etat des Eaux qui a adopté les propositions de la Commission des Monuments de la Nature,
les premicres réserves pour la conservation de la nature sont instituées. Le plan prévoit trois
réserves naturelles : Rosca-Buhaiova-Hrecisca, Sfantul Gheorghe-Palare-Perisor et
Periteasca-Leahova-Portita, d’une superficie de 33 500 ha, a laquelle s’ajoutent 800 ha pour
les refuges de nidification, la migration et les réserves foresti¢res de Letea (créée depuis 1938)
et Caraorman.

Sur le plan international la Roumanie est membre fondateur du CAER, alliance
¢conomique des pays communistes, en 1949 et du Trait¢ de Varsovie, alliance militaire des
pays communistes, en 1955 (Denize & Mata, 2005). En 1958 Dej obtient le départ des armées
russes du territoire roumain.

1960-1965 — Changement d’attitude par rapport a I’Union Soviétique

Dans ses dernic¢res années, Dej fait des efforts pour se tourner vers « I’Ouest ». 1l
¢tablit des relations commerciales en dehors du bloc communiste avec 1’Allemagne de
I’Ouest, la France, la Grande Bretagne et les Etats Unis. Il essaye d’établir une certaine
indépendance du parti et du pays par rapport aux russes (Frunza, 1999). A partir de I’année
1962 les délégués de la Roumanie au CAER ont eu une position critique par rapport aux
propositions de I’Union Soviétique.

Dej décede a Bucarest, le 19 mars 1965, d’un cancer des poumons. Sa maladie, qui a
eu une évolution fulgurante, a été dépistée bizarrement apres sa participation a 1’étranger, en
Pologne, en janvier 1965 a une conférence des pays membres du Traité de Varsovie.

1965-1971 — Ceausescu - le socialisme a visage humain

En mars 1965, trois jours apres la mort de Dej, Nicolae Ceausescu est élu premier
secrétaire du Parti Communiste Roumain. Ceausescu consolide sa position en se faisant élire,
en 1967, président du conseil d'Etat. En politique étrangére, la popularité du régime
Ceausescu sur la sceéne internationale est & son zénith : la Roumanie est le seul pays du bloc
de I'Est qui ne participe pas a l'invasion de la Tchécoslovaquie par le Pacte de Varsovie en
1968 a la suite du Printemps de Prague (Boia, 1997). Du 14 au 19 mai 1968, Nicolae
Ceausescu regoit la visite du président frangais, Charles de Gaulle et en aolt 1969, celle du
président américain Richard Nixon.

1971-1981 - Culte de la personnalité - Durcissement du régime

En 1971, Ceausescu se rend en visite officielle en République populaire de Chine, puis
en Corée du Nord. Il est impressionné par les spectacles grandioses, organisés dans des stades,
pendant lesquels les leaders de ces pays sont glorifiés. Il manifeste un grand intérét pour 1'idée
de la « transformation nationale totale », telle que développée dans le programme politique du
Parti du travail de Corée ou telle que l'avait mise en ceuvre la Chine durant la Révolution
culturelle (Frunza, 1999). Peu aprés son retour en Roumanie, il commence a imiter la
dictature nord-coréenne, influencé par la « philosophie du Juche » du président Kim Il1-Sung,
faisant traduire en roumain, et largement distribuer dans le pays, divers ouvrages consacrés au
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Juche et a la création idéologique de I'homme nouveau roumain, fagonné a la fois par le
communisme et I'héritage national (Boia, 1997).

Ceausescu est ¢lu président de la République socialiste de Roumanie par la Grande
Assemblée nationale de Roumanie en 1974 (réélu en 1980 et 1985). Il obtient de nombreux
préts des institutions financiéres occidentales (FMI, Banque Mondiale) qui permettent de
financer des programmes de développement économique, mais qui déséquilibrent gravement
les finances du pays. Dans cette période plusieurs grands projets sont réalisés : le Canal
Danube-Mer Noire, Le Transfagarasan (une route de montagne traversant les Carpates), le
métro de Bucarest, I’inauguration de la centrale des Portes de Fer I.

1981-1989 — Les restrictions et « I’isolationnisme »

En 1981 la Roumanie est dans I’incapacité de rembourser les crédits. La dette est de
13 milliards de dollars. Afin de rembourser cette dette, Ceausescu ordonne I'exportation d'une
grande partie des productions industrielles et agricoles, et des mati¢res premicres. Il décide de
payer la dette de facon anticipée, méme si cela signifie de payer aussi des pénalités (Frunza,
1999). C’est I’époque des restrictions pour la population. Le chauffage, I’eau chaude, le gaz,
les carburants et méme la nourriture sont rationnées. Chaque famille a droit a un quota établi
par I’état. Suite aux restrictions I’image externe de Ceausescu se détériore et il perd le soutien
de I’« Ouest ».

Le 31 mars 1989 Ceausescu annonce le remboursement intégral de tous les crédits. La
Roumanie est le seul pays au monde qu’ait jamais réussi a payer sa dette externe. En 9 ans la
Roumanie a payé ce qui initialement était prévu pour 25 ans. Mais, au lieu de « rouvrir le
robinet » vers la population, Ceausescu décide de garder les restrictions pour une mise a jour
des technologies dans toutes les fabriques du pays afin de devenir compétitif sur le marché
international (Frunza, 1999). La décision lui a été fatale. Une manifestation organisée a la
demande de Ceausescu le 21 décembre 1989 a Bucarest, diffusée en direct a la télévision, se
transforme en une démonstration de protestation contre le régime. Ceausescu est obligé de
prendre la fuite en hélicoptére a partir du toit du batiment du Comité central. A cause du
manque de carburant, le pilote pose I'hélicoptére dans la campagne. Ceausescu est capturé par
la police et, ensuite, livré aux forces armées. Le 25 décembre 1989, a la suite d'un proces
expéditif de 55 minutes rendu par un tribunal auto-proclamé, réuni en secret dans une base
militaire a Targoviste, Nicolae Ceausescu et son épouse sont déclarés coupables de génocide,
sont condamnés a mort et aussitot fusillés.

3.2.5 La période post-communiste

En décembre 1989, la révolution roumaine conduit a la chute du régime communiste.
Les travaux d’aménagement du delta du Danube sont arrétés. En 1990 est fondée la Réserve
de Biosphere du delta du Danube (ARBDD). Le territoire de la RBDD couvre 5 800 km? et
comprend la partie roumaine du delta du Danube (3 510 km?), la plaine inondable en amont
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du delta sur la rive droite du Danube (115 km?), le complexe lacustre Razim-Sinoie au sud du
delta (1 145 km?) et les eaux cotieres de la mer Noire jusqu'a 20 m de profondeur (1 030 km?).

La Réserve s’affilie au programme « L'Homme et la Biosphére » (MAB), ainsi qu'a la
convention concernant les zones humides d'importance internationale — Convention
RAMSAR de septembre 1991, et a été classée au patrimoine mondial de I’humanité de
I"UNESCO pour sa biodiversité en 1991.

Selon la Loi nr.82/1993, 1'Administration de la Réserve de la Biosphére du delta du
Danube a pour objectif principal la gestion écologique du territoire de la réserve, la
conservation et la protection du patrimoine naturel a valeur scientifique élevée, la promotion
de l'utilisation durable des ressources naturelles et de la productivité des écosystémes naturels,
ainsi que la reconstruction écologique des habitats détériorés par les aménagements réalisés
avant 1989.

Durant la période post-communiste, la Dobrogea souffre, sur fond de crise générale de
'économie roumaine. La disparition de la flotte commerciale roumaine, le déclin général de la
navigation sur le Danube suite aux guerres dans l'ex-Yougoslavie, la perte de la position
privilégiée du port de Constanta en tant que principal point de transit des exports roumains,
ainsi que le déclin des activités touristiques de la mer Noire, ont affecté de manicre négative
'économie de la Dobrogea.

La plupart des responsables dans toutes les institutions restent au pouvoir et la
Roumanie se trouve dansun « régime semi-démocratique en évolution ». Le systéme
fonctionne encore par inertie et les projets qui sont en cours sont poursuivis. C’est le cas aussi
pour le delta du Danube. Les travaux dans la zone Sontea-Furtuna pour I’aménagement d’un
polder agricole sont poursuivis quelques mois apres la chute du régime. Le recoupement des
méandres du bras Sf. Gheorghe sont également poursuivis jusqu’a leur finalisation en 1992.

Des projets de renaturation (« reconstruction écologique ») sont mis en place, des
anciens aménagements qui ne sont pas rentables sont remis en eau.

3.3 La dynamique de la population, des villages et des groupes
ethniques dans le delta du Danube

3.3.1 La dynamique de la population

Les difficultés rencontrées pour retracer I’histoire des populations dans la région de
Dobrogea sont multiples. Dans certains recensements, 1’unité de base prise en compte n’est
pas I’individu mais la famille. Méme si le nombre des familles présentes sur un territoire peut
nous donner une image sur I’importance d’un certain groupe ethnique, I’absence de chiffres
absolus rend difficile d’établir I’évaluation des proportions. Parfois les groupes ethniques sont
associés, comme c’est le cas pour les slaves : a I’exception des bulgares, les autres (russes,
russe-lipovenes, ukrainiens) sont regroupés. C’est aussi le cas des populations turques pour
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lesquelles, parfois, les chiffres donnés concernent plusieurs groupes ethniques différents
comme les turcs, les tatares et méme les roms musulmans. Les modifications des limites
administratives des départements et des communes dans le temps rend encore plus difficile la
comparaison. A tous cela s’ajoute la destruction des archives pendant les conflits, comme
c’est le cas des archives de Constanta, département situé au sud de la région de Dobrogea,
durant la Deuxiéme Guerre mondiale. Nous pouvons toutefois avoir certaines statistiques
ethniques pour le territoire étudié, car les statistiques de ce type sont autorisées en Roumanie,
les questionnaires pour les recensements de la population comprenant des informations
concernant I’ethnie et la religion.

Selon les informations de I’Institut National de Statistique, 12 recensements de la
population ont été conduits en Roumanie en 1859-1860, 1899-1900, 1912, 1930, 1941, 1948,
1956, 1966, 1977, 1992, 2002 et 2011. Nous n’avons des informations concernant le delta du
Danube qu’a partir du recensement de 1899, car la Dobrogea a été annexée a la Roumanie
seulement en 1878, aprées la Guerre d’Indépendance.

Une comparaison de 1’évolution de la population au niveau de la Roumanie, de la
région de Dobrogea, du département de Tulcea et du delta du Danube issue d’une compilation
des données INS montre des tendances différentes (Fig.3.9).

Il y a une tendance générale croissante pour la Roumanie (Fig.3.9 a), avec deux
périodes de régression. Une premiere commence aprés 1940, moment marqué par la
Deuxieme Guerre mondiale et les pertes territoriales, parmi lesquelles se trouvent des
territoires situés au sud de la Dobrogea en faveur de la Bulgarie, pertes associées bien-sir a
une perte de population. Pendant la période communiste, 1’avortement a été interdit en
Roumanie (Décret no.770 du 29 septembre 1966) ce qui a favoris€¢ la croissance
démographique. Une deuxieme période de régression est marquée par la révolution roumaine
de 1989, tendance maintenue jusqu’a nos jours. Cette inversion est liée a plusieurs facteurs.
D’abord la légalisation de I’avortement (le 26 décembre 1989 - le quatriéme décret du
nouveau régime abroge le décret 770/1966) et ensuite une baisse de la natalité, qui n’a pas
seulement des justifications législatives. Il y a aussi le phénomene de 1’émigration, beaucoup
de personnes partent pour travailler a I’étranger surtout apres 2000, suite a I’intégration de la
Roumanie dans I’Union Européenne (ONU, 2015).

La région de la Dobrogea (Fig.3.9 b) a une tendance constante croissante a partir de
1880, étant touchée seulement par la décroissance de la population au début des années 1990.
Il est intéressant de remarquer que, malgré le fait que la partie sud de la région ait été cédée en
1940 a la Bulgarie, avec une population d’environ 400 000 habitants, cette perte ne se
retrouve pas sur le graphique, compensée par I’installation dans la région des populations
d’origine roumaine entre les recensements 1930 et 1941.

Le département de Tulcea (Fig.3.9 c) a une évolution un peu différente, avec une
croissance importante de 1880 a 1912, ensuite une stabilisation jusqu’aprés la Deuxi¢me
Guerre mondiale, suivie par une croissance jusqu’en 1992. Apres cette année nous retrouvons
la méme tendance décroissante enregistrée au niveau de la région et du pays.
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Fig.3.9 La dynamique de la population

L’évolution de la population dans le delta du Danube suit une courbe différente
(Fig.3.4 d). Des données sur la population du delta sont disponibles a partir de 1890 et
jusqu’en 1900 ne montrent pas une augmentation significative. Une croissance d’environ
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6 000 personnes est enregistrée jusqu’en 1912, ce qui représente la moiti¢ de la population du
delta en 1900. Cette période est associée a I’apparition de nouveaux villages dans le delta et
I’installation de la population d’origine roumaine (Motoc, 2018). Il s’ensuit une stabilité
jusqu’en 1930, voir une 1égeére hausse, et une baisse du nombre d’habitants enregistrés au
recensement de 1948, probablement li¢e a la Deuxiéme Guerre mondiale. Les données de
population de 1956 et 1966 montrent une petite croissance, pour revenir au niveau maximal
d’environ 20 000 personnes atteint par le nombre de la population dans le delta enregistré en
1930. Une baisse de la population du delta est enregistrée a partir de 1966, liée en partie a la
disparition de certains villages, comme les deux villages situés sur la ride Stipoc, pour laisser
place a des aménagements, mais aussi a la diminution de la ressource halieutique suite aux
divers aménagements. La péche traditionnelle était I’occupation principale de la plupart des
habitants, qui ont été forcés de quitter le delta et de trouver un autre métier. Au contraire des
tendances montrées par la Roumanie, pour la Dobrogea et le département de Tulcea la
révolution roumaine marque une période de stabilité au niveau de la population entre 1992 et
2002. Méme si I’activité dans beaucoup d'aménagements est arrétée, les gens travaillant dans
ces endroits ont trouvé d’autres sources de revenu. Certains retournent vers la péche
traditionnelle, d’autres s’orientent vers le tourisme en aménageant des maisons en pensions
touristiques. Apres 2002 la tendance décroissante remarquée au niveau du pays, de la région
et du département s’observe aussi dans le delta, pour arriver, selon les ciffres du recensement
de 2011, a 12 638 habitants, soit une densité d’environ 5 habitants/km?.

3.3.2 L’évolution du nombre de villages dans le delta du Danube

Une analyse de I’évolution des villages du delta du Danube a été faite a 1’aide des
documents cartographiques. Ont été utilisées des cartes du XVIIIéme siecle, XIXeme siecle,
1886, 1910, 1929, 1944, 1960, 1980 et 2017 (Fig.3.10).

Avant le XVIIIeme siecle I’échelle et la qualité des cartes ne permet pas de voir des
détails sur le territoire du delta et de bien positionner sur la carte les villages existants.
Généralement, les trois embouchures du Danube sont nommeées (sous différents noms) sur les
cartes (Sf.Gheorghe, Sulina et Periprava-Valcov), trés probablement associées a des
habitations installées dans cette zone de contact mer-delta. La ville de Chilia est aussi
mentionnée pour la premiere fois sous ce nom au XIII siecle dans 1'ouvrage du chroniqueur
persan Rashid al-Din. Nombre de villages : 4.

A partir du XVIIIeme siecle nous avons des cartes plus précises, méme si elles ne sont
pas complétes, toujours a cause de l’échelle. La morphologie ressemble a celle du delta
d’aujourd’hui et nous avons de nouveaux villages qui sont représentés sur les cartes. Tatomir
(Tatanir aujourd’hui) sur le bras de Chilia, Ilgany (Ilganii aujourd’hui) sur le bras de Sf.
Gheorghe, Kisla (Cardon aujourd’hui) au bord de la mer Noire, Litya (Letea aujourd’hui) et
Codrulnegro (Caraorman —forét noire en turc - aujourd’hui) sur les deux grandes rides de
sable, Letea au nord et Caraorman au sud. Nombre de villages : 9.
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Fig.3.10 L’évolution du nombre des villages dans le delta du Danube

Sur une carte turque du XIXeéme siecle nous trouvons des villages nouveaux : Gorgova
sur le bras de Sulina, Caramusul (pres de Sonda et ensuite Mila23 aujourd’hui) et Rosu au sud
du bras Sulina et a I’est du Caraorman ; Basca (Litcov) et Pilsovc (Ivancea Veche plus tard)
sur le bras de Sf. Gheorghe. Il y a quelques villages qui ne sont plus représentés sur cette carte
du XIXeéme siecle, par rapport aux cartes du XVIIéme (comme Tatomir sur le bras de Chilia,
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ou Ilgany sur le bras de Sf. Gheorghe), mais comme ils apparaissent sur les cartes de la fin du
XIXeme siecle on peut penser a une continuité des habitations. Nombre de villages : 14.

Sur la carte de I’armée roumaine de 1886 on retrouve de nombreux nouveaux villages
qui apparaissent sur les bras du Danube comme Patlageanca, Ceatalkioi, Satu nou (Plaurul
aujourd’hui) et Pardin (Pardina aujourd’hui) sur le bras de Chilia ; Iolganu (Ilganii de Sus
aujourd’hui) sur le bras de Sulina ; Carasuhat (Baltenii de Sus et Baltenii de Jos aujourd’hui),
Uzlina, Kalinova, Ivancea Veche, Ivancea Noua sur le bras de Sf. Gheorghe. Nous avons
aussi de nouveaux villages a I’intérieur du delta comme Satu Nou (C.A. Roseti aujourd’hui) et
Svistofca (Sfistofca aujourd’hui) dans la zone de Letea ; Licvov au sud de Caraorman et
Lumina au sud du bras Sulina et a I’est de Caraorman. Suite au commencement des travaux de
la CED dans le delta sur le bras de Sulina le village situ¢ a ’embouchure du bras devient la
ville de Sulina et va garder ce statut jusqu’a aujourd’hui. Nombre de villages : 27.

Sur la carte de 1910 apparaissent encore de nouveaux villages, comme Regele Carol
(Tudor Vladimirescu, aujourd’hui en face de Tulcea) et, surtout, des villages qui se sont
installés sur le bras Sulina : Principele Carol (Partizani aujourd’hui) et Ceamurlia, Carmen
Sylva et Floriile (Crisan aujourd’hui) qui sont situés sur les digues construites par la CED
dans leurs travaux de recoupement de méandres. Flamanda et Torba Goala sont situés sur le
dernier grand méandre du bras Sulina. Deux nouveaux petits villages sont situés sur la ride de
Stipoc : Stipocul Vechiu et Principele Ferdinand. Nombre de villages : 34.

La carte de 1929 sur laquelle nous retrouvons le nombre le plus important de villages
n’ameéne pas de grandes nouveautés, les différences par rapport a la carte de 1910 sont des
villages qui ont existé avant et qui n’était plus représentés sur la carte en 1910, comme les
deux villages Lumina et Rosu situés dans la région lacustre a I’est de Caraorman, un
deuxieme village, Sonda, a coté du village de Mila 23, et encore un village situé¢ dans la
région de Letea, Mosorali. Nombre de villages : 38.

Sur la carte de ’armée américaine de 1944 apparait une baisse du nombre de villages.
Le petit village situé sur la ride de Letea (Mosorali), un des deux villages dans la région
lacustre a I’est de la ride Caraorman (Rosu), les deux petits villages situés sur le dernier grand
méandre du bras Sulina, Flamanda et Torba Goala. On note aussi la disparition d’un des trois
villages situés sur la digue de la CED, Ceamurlia, mais en fait ce n’est pas une disparition car
il a été intégré au village voisin, Carmen Sylva (Crisan aujourd’hui). On remarque aussi le
déplacement du village Ilganii de Sus vers le Sud. Situé antérieurement sur un méandre coupé
par la CED il arrive maintenant au bord du Danube, sur la rive gauche du bras Sulina. Nous
retrouvons un nouveau village situé en face du Ceatal Sf. Gheorghe. Nombre de villages : 34.

Sur la carte de I’armée roumaine de 1960 on constate une baisse du nombre de
villages. Le village Floriile est aussi intégré au village Crisan. On note la disparition des trois
petits villages situés sur les méandres aval du bras Sf. Gheorgh, du village Litcov au sud de
Caraorman ainsi que Lumina, a I’est de Caraorman. Nous avons aussi un seul village dans la
région de Mila23 (intégration du village Sonda dans le village Mila 23 ?). On note aussi la
disparition du village situé¢ en face du Ceatal Sf. Gheorghe. Nombre de villages : 28.
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Fig.3.11 Evolution du nombre des villages - Delta du Danube

Sur la carte de I’armée roumaine de 1980 on constate a nouveau une baisse du nombre
des villages. On note la disparition des deux villages sur la ride de Stipoc, suite a
I’aménagement d’une ferme piscicole et aussi la disparition du village Tatanir, au Nord de la
région de Pardina, sur le bras Chilia. Nous avons aussi 1’apparition d’un nouveau village sur
le bras de Sulina, le village Maliuc, suite aux aménagements communiste dans cette région.
Nombre de villages : 26.

Aujourd’hui le nombre des villages dans le delta reste presque inchangé par rapport a
la situation de 1980 (Fig.3.11). On note la disparition d’un seul village, le village Uzlina sur le
bras Sf. Gheorghe, qui comptait en 2004 seulement 2 habitants et qui est a nos jours
complétement abandonné par les habitants. Nombre de villages : 25.

3.3.3 La dynamique de la structure ethnique

Le delta du Danube n’a pas été regardé comme une unité¢ a part et les informations
liées a ce territoire se retrouvent comprises dans la région dont il fait partie, la Dobrogea. Un
manque d’hétérogénéité des données au fil du temps rend impossible de mener une
reconstruction exacte de 1’évolution des différents groupes ethniques dans la Dobrogea. Des
informations concernant les populations de cette région viennent de sources différentes,
turques, russes, méme autrichiennes, et bien-slir roumaines, mais il faut toujours avoir un
regard critique sur ce type des données pour cette région si disputée par les différents empires
et pays.

Sur la carte ethnographique de 1861 réalisé par G. Lejean (Lejean, 1861) (Fig.3.12 a.)
le territoire du delta du Danube est représenté comme inhabité, a I’exception de deux ilots de
populations situés a I’embouchure des Bras Sulina (grecs) et Chilia (russes). La carte
ethnographique de Carl Sax en 1877 (Sax, 1877) (Fig.3.12 b.) nous montre un delta roumain
avec les russes situés au nord du Bras Chilia et une ile de population tatare au sud.
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a.1861, auteur : G. Legean

d.1920, auteur : Emm. De Martonne

¢.1918, auteur : O. Tafrali b.1877, auteur : Carl Sax
Fig.3.12 Cartes ethnique de la Dobrogea
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Une autre carte ethnographique de 1918 réalisé par O. Tafrali (Tafrali, 1918) (Fig.3.12
c.) nous présente un delta habité par les roumains, avec plusieurs iles formées par la
population russe sur les grands rides Chilia, Letea et Caraorman, mais aussi au sud du Bras Sf.
Gheorghe ainsi que dans sa zone d’embouchure. D’autres noyaux de population d’origine
russe se trouvent dans la partie fluviale du delta, prés de I’apex, au nord du Bras Sulina dans
sa partie centrale et aussi au sud du Bras Chilia dans la région de Pardina.

Une quatriéme carte réalisée par E. De Martonne en 1920 (De Martonne, 1920)
(Fig.3.12 d.) nous donne a nouveau I’image d’un delta inhabité dans sa grande partie, avec
seulement quelques ilots de population roumain et slaves a Chilia, Letea et Caraorman. A
Sulina, a part les roumains et les slaves, il y a aussi une importante population juive.

Présenter la majorité du territoire du delta du Danube comme inhabité ne semble pas
étre une grande erreur, car aujourd’hui encore, comme dans le passé, les villages sont situés
sur les grandes rides Chilia, Letea et Caraorman et surtout au long et aux embouchures des
trois bras Chilia, Sulina et Sf. Gheorghe. Ionescu (1904) estime qu’au début du XXeéme sic¢cle
environ 82 % de la population du delta était localisée sur les trois grands bras du Danube, le
reste du territoire étant quasiment tout le temps sous 1’eau et donc inhabitable. En regardant
d’autres cartes, on sait qu’il y avait d’autres groupements de maisons dans le delta qui ne sont
pas représentés sur les cartes de 1861 et 1920. De la méme maniére sur les cartes ethniques de
1877 et 1918, on observe une surreprésentation des populations d’origine roumaine et russes,
car pour la totalité du territoire deltaique on a attribué des couleurs, y compris dans les régions
qui sont en permanence sous 1’eau.

Les Roumains

La présence des populations d’origine roumaine est constante sur ce territoire. Méme
st les guerres russo-turques au XIXeme siecle ont provoqué 1’émigration de 11 652 familles
de la Dobrogea vers la Principauté de Valachie vers 1838 (Razvan, 2009). Suite a la guerre
d’Independance de 1878, qui a rattaché la région de la Dobrogea a la Roumanie, une politique
de colonisation des populations d’origine roumaine est mise en place. Les vétérans de guerre
ont des avantages et ils recoivent des terres pour s’installer dans cette région et renforcer la
présence des roumains (Vicol&Dumitrascu, 1997).

L’état roumain, suite au constat que le delta était peuplé presque exclusivement par
des populations d’origine russe, a essayé une colonisation avec des ¢léments roumains
(Echim, 1995). La Création de la CED et ’aménagement du Bras Sulina pour la navigation
est une bonne occasion et de nouveaux villages apparaissent sur les berges du bras, comme
Ilganii de Sus, Partizani, Ceamurlia, Vulturu, (Radulescu & Bitoleanu, 1998) qui sont peuplés
en majorité par des roumains.

Dans la période entre les deux guerres mondiales, la population roumaine en Dobrogea
enregistre une évolution ascendante due a la natalité, mais aussi a la continuation des
politiques de colonisation. Il existe des situations ou les surfaces disponibles deviennent
insuffisantes pour les nouveaux arrivés, notamment dans la région du delta du Danube (AHT,
261/1939).
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L’¢échange de population entre la Roumanie et la Bulgarie en 1940 a renforcé encore
une fois I'importance de la population roumaine dans la région. Entre 80 000 — 100 000
roumains sont arrivés dans la Dobrogea au détriment des 65 000 — 70 000 bulgares, dont
45 000 du département de Tulcea, qui ont quitté la région.

En 1878, au moment de I’annexion de la région de la Dobrogea par la Roumanie, les
roumains €taient une population minoritaire, ne représentant que 21%, dépassés par les turcs
avec 21,6% et les tatars 31,5%. Le nombre des roumains commence a augmenter petit a petit :
ils arrivent a 31% en 1880, et a 46% en 1899. Ils dépassent les 50% en 1913 avec 56,6%,
64,7% en 1930, 86,6% en 1956, et 88,7% en 1966. En 1977 le pourcentage dépasse les 90%,
avec 90,9% et reste assez stable jusqu’en 2002 : 90,8% en 1992 et 90,9 en 2002. On constate
une légere baisse au dernier recensement en 2011 avec un pourcentage de 83,7%. Cette 1égere
baisse, enregistrée aussi au niveau des autres groupes ethniques (Fig.3.8) est li¢ a la baisse de
la natalité enregistrée au niveau national, mais aussi au déplacement de la population vers des
villes plus grandes et vers d’autres pays.

Fig.3.13 L’évolution des principaux groupes ethniques en Dobrogea entre 1878 et 2011
(graphique linéaire et graphique logarithmique)
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Les Turcs

Apres leur arrivée dans la région au XVeme siecle (Iorga, 1940) suite aux différents
événements déclencheurs, plusieurs vagues de populations d’origine turque se sont installées
dans la Dobrogea. A partir de 1785, du fait de I’arrivée des russes, des populations turques et
tatares sont chassées des steppes de la mer Noire et une partie s’installe dans la région de
Dobrogea (Razvan, 2009).

Apres la guerre de 1829, quand les russes récuperent le delta du Danube, la population
turque quitte le delta pour s’installer plus au sud dans la Dobrogea. Entre 1855 et 1861, 76
000 tatars sont installés en Dobrogea pour servir comme combattants dans les guerres contre
les russes et contre d’autres pays chrétiens (Colcer&Magureanu, 1998). Environ 200 000
personnes de religion musulmane de la région des monts Caucase sont expulsées a nouveau
par les russes et cherchent abri dans I’Empire ottoman. En 1862 environ 10 000 d’entre eux se
sont installés en Dobrogea (Razvan, 2009).

Apres la guerre de 1877, quand la Dobrogea devient roumaine, pour ne pas se
retrouver dans un pays chrétien, de nombreux turcs quittent la région. La proclamation de la
République Turque sous la direction du président Mustafa Kemal Ataturk a marqué le départ
d’une politique pour attirer les populations d’origine turque dans un seul pays. Le nouvel état
turc, confronté a un déficit de population, a soutenu et financé le rapatriement des peuples
turcs des Balkans et, a cette période, un nombre important quitte la Dobrogea.

Les turcs et tatares représentaient la population dominante du Dobrogea en 1878 avec
presque 120 000 habitants (53,1%), mais leur nombre diminue a moins de 50 000 en 1880
avec une proportion de 33% et malgré le fait que leur nombre va osciller autour de la valeur
de 40 000, leur importance dans la population de la région va diminuer suite a I’augmentation
des roumains. IlIs représentant 15% en 1899, 11,1% en 1913, 8,6% en 1930, 5,4 en 1956, 5,4%
en 1966, 5,1% en 1977, 5,1% en 1992, 5,2% en 2002 et 4,7% en 2011.

Les Russes

Une premiere vague de populations d’origine russe, les ukrainiens, arrive en Moldavie
et en Dobrogea apres la bataille de Poltava, en 1709 (Razvan, 2009). Les lipovenes qui
arrivent s’y installent a partir de 1740, suite aux persécutions du tsar Pierre le Grand et de la
tsarine Catherine la Grande et ils sont mentionnés au sud du delta, a Sarichioi, pour la
premiere fois en 1762. En 1775, aprés la liquidation de 1'armée cosaque par Catherine la
Grande une nouvelle vague russe arrive en Dobrogea.

Suite a la guerre de 1812 I’Empire russe s’installe au nord du delta du Danube et méne
une politique de colonisation des populations russes dans ce territoire. Ici s’installent donc des
bulgares, mais aussi des russes. Les guerres contre I’Empire ottoman de 1817 et de 1829 font
avancer la fronti¢re entre les deux empires encore plus vers le sud, d’abord sur le Bras Sulina
et ensuite sur le Bras Sf. Gheorghe. La population d’origine turque qui quitte le delta est
remplacée par des russes.
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Une derniére vague arrive entre 1828 et 1861, composée par des refugiés, des
agriculteurs, pécheurs et soldats. Aprés 1’intégration de la Dobrogea, avec le delta du Danube,
dans la Roumanie la population d’origine russe reste en place et ils sont encore majoritaires
dans certains villages jusqu’a nos jours.

Les populations d’origine russe (les russes, les lipovenes, les ukrainiens) représentent
en 1878 12 748 habitants, soit 5,6%. Aprés une petite baisse en 1880 a moins de 10 000, mais
avec un pourcentage de 6,3%, leur nombre commence a augmenter a plus de 25 000 en 1899,
ce qui représenté 10%, a plus de 35 000 et 9,4% en 1913. Apres cette date on voit leur
pourcentage diminuer, a 6% en 1930, 6,18% en 1956, 5,1% en 1966, 3,1% en 1977, 3% en
1992, 2,3% en 2002 et 1,7% en 2011. Les populations d’origine russe sont localisées surtout
dans la moitié¢ nord de la Dobrogea et beaucoup dans le delta du Danube.

Les Bulgares

Les bulgares sont arrivés autour de 600 au sud du Danube et aprés 680 toute la
Dobrogea devient partie de I’Empire bulgare. Avec ’arrivée des turcs, leur nombre a diminué,
mais leur importance dans la région est renforcée grace a I’influence des russes. Apres 1812 et
I’installation de I’Empire russe au nord du delta, une politique de colonisation est menée, qui
conduit a I’installation des populations bulgares dans cette région.

Suite au Traité¢ de Craiova, signé entre la Roumanie et la Bulgarie le 7 septembre
1940, selon lequel la Roumanie ceéde a la Bulgarie la partie sud de la Dobrogea, un échange de
population se fait et un nombre important de bulgares quitte la région. Les bulgares, localisés
dans la région centrale du Dobrogea (Fig.3.7), ont représenté une partie assez importante de la
population de cette région, avec 13,3% en 1878 et méme 17% en 1880, mais leur nombre
commence a diminuer : 14% en 1899, 13,4% en 1913, et 9,6% en 1930. Aprés cette date leur
nombre diminue et dans les recensements suivants, entre 1856 et 2011 ils représentent moins
de 1%.

D’autres populations ont fait partie et sont encore présentes dans la mosaique ethnique
de la Dobrogea, comme les allemands, les grecs, les roms ou bien les juifs dans certains
recensements, mais les pourcentages n’ont jamais dépassé les 3%.

Pour le delta du Danube nous retrouvons des données de population, selon une
appartenance ethnique plus claire, sur une carte des nationalités de la Dobrogea de 1913
(Fig.3.14 a). La population d’origine russe est majoritaire dans le delta, a ’exception de
Sulina, ou les grecs sont les plus nombreux et Principele Carol (Partizani aujourd’hui) ou les
roumains sont dominants.
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a. Structure ethnique 1913 b. Structure ethnique 2011

Fig.3.14. Evolution de la structure ethnique du delta du Danube 1913-2011

Selon les données de population au niveau des communes, issues du dernier
recensement de 2011 (Fig.3.14 b), a ce jour les roumains dominent le delta. Toutefois il existe
encore des villages, comme Periprava, Sfistofca, Caraorman et Mila23 ou les russes sont
majoritaires, et d’autres villages comme Letea, Crisan, Gorgova, Sf. Gheorghe, Pardina,
Dunavatul de Jos et Murighiol, dans lesquels la population d’origine russe reste encore
importante.

Conclusion du chapitre 3

Le delta du Danube abrite, au-dela d’une trés riche biodiversité, un patrimoine
archéologique et historique qui incite encore les chercheurs. Ce n’est que tres tardivement,
bien apres la création de la réserve de Biosphere Delta du Danube, qu’ont été pris en compte
le patrimoine historique et le rdle tenu par les sociétés humaines dans la transformation des
écosystemes du delta. Dans ce contexte, il convient de mentionner que les recherches
archéologiques, dans leur dimension interdisciplinaire, contribuent a mieux documenter dans
la longue durée historique 1’évolution de la flore, de la faune, du climat, de I’hydrologie, des
paysages ainsi que I’impact des sociétés humaines sur I’environnement. (Carozza et al., 2011,
2014).

Le Danube a été depuis le Néolithique une voie de circulation en Europe, constituant
un courant européen majeur pour la propagation de la néolithisation, depuis la région du Bas-
Danube jusqu’au nord de la France.

Jusqu’au XIXeéme siecle, sa population demeure faible, voire imperceptible, et les
activités économiques qui y sont pratiquées se limitent & une péche artisanale. Mais le delta
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du Danube, et la porte d’entrée qu’il représente entre 1’Europe et I’Orient via la mer Noire, est
principalement au cceur d’enjeux stratégiques grace a la navigation fluviale.

L’instabilité politique de la région a dict¢é dans le temps une fluctuation de la
population, voire parfois un abandon total du delta, et un changement de la proportion des
différents groupes ethniques. Les habitants du delta d’aujourd’hui sont issus de 17 groupes
ethniques différents qui coexistent dans la région depuis des si¢cles (Parau, 2011). A partir
d’une population locale d’origine thrace, on note I’installation grecque et ensuite romaine,
I’arrivée des vagues des peuples migrants, suivis par les guerres russo-turques. La guerre de
Crimée et I’installation de la CED ont amen¢ un peu plus de stabilité, mais le delta est encore
touché par la guerre d’Indépendance, quand la Roumanie devient propriétaire du territoire, et
enfin par les deux guerres mondiales. La question de la frontiére entre la Roumanie et
I’Ukraine revient d’actualité aprés la chute des régimes communistes de I’ancien bloc
soviétique en 1991, quand la Roumanie demande a 1’Ukraine plusieurs les situées sur le Bras
Chilia, ainsi que I’lle des Serpents localisée dans la mer Noire. Le litige est porté devant la
Cour Internationale de Justice de La Haye en 2004, qui va trancher la question de la frontiére
entre les deux pays dans la mer Noire en 2009 (CLJ, 2009).

Les aménagements ont eu parfois un effet positif sur le nombre d’habitants du
territoire, comme 1’apparition de nouveaux villages sur les rives du Bras Sulina, suite aux
travaux réalisés par la CED, ou négatif comme c’est le cas de la disparition des habitations
dans la période des aménagements d’apres la Deuxieéme Guerre mondiale.
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Chapitre 4

Etat des connaissances sur la formation et I’évolution du
delta du Danube

L’évolution du delta du Danube est 1’objet de discussions et controverses depuis la
seconde moiti¢ du XIXeéme siécle, aussi bien par les chercheurs roumains (Ionescu-
Dobrogeanu, 1909, 1921, 1938 ; Antipa, 1910, 1914 ; Murgoci, 1912 ; Bratescu, 1912, 1921,
1923 ; Petrescu, 1948, 1957, 1975 ; Cotet, 1960, 1971 ; Liteanu et al., 1961 ; Liteanu &
Pricajan, 1963 ; Popp, 1965 ; Airinei, 1966 ; Panin, 1972, 1974, 1989, 1997, 2003 ; Giosan et
al., 2006 ; Vespremeanu et al., 2016a, 2016b, 2017), qu’étrangers (Desjardins, 1868 ; De
Martonne, 1931 ; Slanar, 1945 ; Pfannenstiel, 1950 ; Zenkovich, 1956 ; Almazov et al., 1963 ;
Carozza et al., 2011, 2012, 2013) qui ont manifesté un intérét pour reconstituer 1’histoire du
delta du Danube. Cependant, il a fallu attendre les travaux d’aménagements de la Commission
Européenne du Danube (CED) en 1856 pour que les premiers travaux scientifiques soient
mengés en liaison avec I’apport des données de terrain acquises par les ingénieurs européens
apres le traité de Paris mettant fin a la guerre de Crimée (Grande Bretagne, France, Royaume
de Prusse, Empire d'Autriche, Sardaigne). Les levés cartographiques de bonne précision ont
ainsi pu étre réalisés (CED, 1856, 1871, 1886). Si leur finalité premiére est ’aménagement du
Danube pour la navigation, ils ont constitu¢ pour nous une source d’informations précieuse
pour comprendre 1’évolution de cet espace. A ces données s’est ajoutée la carte de 1’état-
major de ’armée roumaine de 1886, qui offre une premicre image détaillée de I’intérieur du
delta. En 1910, G. Antipa, avec 1’aide de 1’ingénieur 1. Vidrascu, propose une nouvelle carte
plus compléte, dans laquelle I’intérieur du delta est encore mieux représenté. Ces cartes
marquent le point de départ des théories proposées pour la construction du delta du Danube.

4.1 Les travaux pionniers

E. Desjardins (1868) expose les résultats de ses observations géographiques et
archéologiques, liées a son voyage dans la région du bas Danube, dans trois lettres adressées a
I’Académie des Sciences. Parmi ses remarques, certaines concernent 1’évolution du delta. Il
est le premier a recourir, dans la tradition des historiens classiques, a 'utilisation des textes
antiques, notamment ceux de Strabon, Pline 1’Ancien, Ptolémée et Ravennate. Il discute
également a partir de la carte nommée « Table de Peutinger », un document cartographique
datant de 1’époque romaine, I’évolution de la position des embouchures qu’il estime a vingt
kilometres a I’intérieur de la cote actuelle. Sur cette base, il estime la surface progradée par le
delta en 14 siecles a pres de deux mille kilomeétres carrés. Prenant en compte cette
progradation, 1’auteur calcule la quantité¢ de limons charriée par le Danube, quantit¢ égale
d’apres lui a soixante millions de métres cubes par an, trois fois plus que le Rhone, le débit du
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Danube étant, exactement dans la méme proportion, trois fois plus considérable que celui du
Rhone.

Desjardins dresse 1'image d'un delta formé par un liman fluviatile (Fig.4.1), c’est-a-
dire une lagune située a I’embouchure d’une riviere fermée par un cordon littoral, qui
prograde sur la mer par I’apport des seules alluvions transportées par le fleuve. Ce faisant, il
néglige la dimension marine du delta, notamment le transit sédimentaire nord-sud et la
redistribution sédimentaire par la dérive littorale.

M.D. Ionescu-Dobrogeanu (1909, 1921, 1938) s’est plus particuliérement focalisé
sur les terres nouvelles récemment gagnées sur la mer : le bras de Chilia et I’ile Sacalin qu’il
est le premier a mentionner. A partir de ses observations sur la formation de cette derniére au
cours d’une tempéte de la mer Noire en 1897, il envisage une formation du delta par
comblement d’une vaste baie isolée par un cordon littoral. Il est ainsi le premier a envisager
les interactions entre dynamique fluviale et dynamique littorale dans la formation du delta.

Si ces auteurs pionniers se sont surtout focalisés sur les mécanismes de formation, G.
Antipa (1910 et 1914) aborde la question de la chronologie de I’évolution du delta. Il
considere que le delta du Danube est un des deltas les plus récents si on le compare aux deltas
des autres grands fleuves du monde, car son organisation est moins « complexe » et donc plus
facile a étudier (Antipa, 1914). Dans le prolongement des travaux de lonescu-Dobrogeanu, il
propose un colmatage progressif d’une lagune isolée par un cordon littoral par les apports
fluviaux du Danube, le niveau du plan d’eau se situant sous le niveau marin, a I’image des
« limans » ukrainiens actuels (Fig.4.1 b)

a Le cordon littoral initial b Les limans fluviatiles de 1a mer Noire
Source : Antipa, 1941 Source : Cepleanu, 1922
Fig.4.1 Les travaux pionniers
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L’auteur identifie, a partir de Jibrieni, située dans le nord du delta, un vieux cordon
littoral de direction NNE-SSW, traversant Periprava, la partie ouest de la Ride Letea, la Ride
Raducului, la Ride Ceamurlia, la partie ouest de la Ride Caraorman et, aprés une lacune, un
peu plus au sud, la Ride Dranov, poursuivie par Bisericuta et la Ride Lupilor (Fig.4.1 a)
jusqu’a Histria. Selon lui, ce cordon a été percé par les eaux du fleuve a six endroits,
constituant six embouchures fluviales : a Periprava par le Bras Chilia ; dans 1’ouverture située
entre les rides Raducului si Ceamurlia par le Bras Sulina ; au sud de la ride Caraorman par le
Bras Sf. Gheorghe ; dans I’ouverture située entre les rides Dranau et Crasnicol ; entre I’ile
Bisericuta et la Ride Lupilor et au nord de I’ancienne cité de Histria. Antipa precise I’ordre
dans lequel les trois bras du Danube sont arrivés au cordon littoral initial : Sf. Gheorghe en
premier, suivi de celui de Sulina et de Chilia. Selon lui, les rides de sable de Letea et
Caraorman, formées a 1’est du cordon initial seraient dues aux vents dominants venant du
nord-est et de la mer. La Ride Saraturile serait postérieure a la ride principale et la Ride
Chituc, constituerait le dernier stade d’évolution.

Le modele proposé par Antipa repose sur une séparation des actions fluviales et
marines et fait une place importante aux actions €éoliennes au détriment de la dérive littorale.

Ce modele est discuté par C. Bratescu (1912, 1921, 1923) qui s’appuie sur une vision
actualiste. Pour lui, la formation du delta dans un ancien golfe de la mer Noire, est la
conséquence des apports sédimentaires des embouchures du fleuve, qui alimentent la dérive
littorale. Il postule que la progradation des lobes est la conséquence de 1’équilibre entre les
apports sédimentaires et leur redistribution par la dérive littorale. Ainsi, pour lui, les lobes de
Chilia et Sf Gheorghe n’auraient que peu progradé en raison du plus faible débit des bras
concernés. Ici on voit les limites de son modé¢le, car le lobe de Chilia, qui est de nature
majoritairement fluviale, a aujourd’hui bien avancé dans la mer Noire. Il pointe également
pour la premiere fois les possibles effets des aménagements des canaux Sontea, Rusca et
Litcov a ’intérieur du delta, sur la dynamique des embouchures.

G. Murgoci (1912), quant a lui, insiste sur le role des héritages géomorphologiques et
des formes liées a I’incision puis a leur ennoiement progressif lors de la remontée du niveau
marin sur les dynamiques deltaiques. Les paléo-reliefs expliqueraient aussi bien la position de
I’apex du delta dans une zone de resserrement rocheux que 1’existence des rides sableuses de
Letea et Caraorman. Il propose également une chronologie de I’évolution des chenaux
distributaires du Danube. Le Bras Sf. Gheorghe serait une structure pérenne qui aurait peu
évolué depuis le début de la progradation. A I’inverse, le bras de Sulina aurait migré vers le
nord pour contourner la Ride Caraorman, alors que le Bras Chilia a contourné par le sud la
Ride Chilia dans un premier temps, avant de percer cette ride au nord. Murgoci estime 1’age
du delta a deux millénaires au plus, les dunes de sable de Caraorman a 1500 ans et la
formation des dunes de sable de Letea, probablement li¢es a une forte sécheresse, a il y a 200
a 300 ans. Si les dates proposées par cet auteur semblent fantaisistes, on retiendra de sa
théorie I’hypotheése que le Bras Chilia a dii contourner vers le sud la Ride Chilia, avant de la
percer au nord. Ce role essentiel des paléo-reliefs a été repris et généralisée par Mihailescu et
Banu (1958).
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L’hypothése d’une baie/lagon fermée progressivement, remplie par les apports
fluviatiles, est reprise par De Martonne (1931). Cet auteur suggére que les évolutions dans la
progradation des lobes seraient liées aux modalités de la répartition du débit dans les bras
distributaires. Il propose un modele de formation du delta d’origine essentiellement fluviale,
mais prend aussi en compte la force d’érosion du courant littoral de la mer Noire (formation
des cordons).

Si jusque dans les années 1930 les modéles proposés insistent sur les processus de
formation et la chronologie relative, basée sur les relations géométriques entre les lobes,
I’immédiat aprés-guerre voit les premiéres tentatives pour insérer la formation du delta dans la
chronologie du Quaternaire, suite aux travaux menés dans les Alpes.

G. Valsan (1935, 1936) pense que les rides Letea, Caraorman, Saraturile, situées dans
la partie est du delta sont le résultat de 1’actions des courants et des vagues de la mer sans
I’intervention du fleuve. Il voit la Ride Letea connectée avec les rides situées au nord de
I’embouchure du Bras Sf. Gheorghe, dans un grand complexe de cordons littoraux et des
lagunes de type double-tombolo (Fig.4.2), construites sur une vaste plage submergée, ayant
comme point d'appui I’7le de Serpents, située actuellement a environ 40 km a I’est de Sulina.

Fig.4.2 Le mode¢le du delta du Danube proposé par Valsan
Source : Petrescu, 1957
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Il accepte I’idée d’un cordon initial, mais il diminue I’importance du Danube dans la
construction de son delta, et il pense que le fleuve est arrivé trés récemment dans la moitié est
du delta. II voit ce systtme comme une forme régressive car, a part ’embouchure du Chilia
qui est en train d’avancer sur la mer, le reste de la cote est érodée. Il base son modele sans
doute inédit mais erroné sur la similitude avec le Cap Canaveral en Floride aux Etats-Unis.

Slanar (1945) propose de caler la chronologie du delta sur la périodisation du
Quaternaire alpin et suggére une chronologie longue de formation du delta. Ainsi, il avance
que le delta et le cordon qui suit la ligne Jibrieni-Caraorman se sont formés pendant le
Wiirm [, il y a 100 000 a 70 0000 ans, lorsque le niveau de la mer Noire était de 4 m inférieur
a celui d’aujourd’hui. La transgression marine qui a suivi le Wiirm I a favorisé 1’avancement
des embouchures Sulina et Sf. Gheorghe vers 1’est, et la construction par les courants littoraux
des grandes rides Letea, Caraorman et Saraturile. Le Bras Chilia est apparu, d’apres Slanar, au
début du Moyen Age. Il a bris¢ I’isthme de Pardina et a colmaté la région située a 1’est.
Ensuite il a percé la zone isthmique située au nord de la Ride Chilia, comblant également la
dépression submergée qu’il a rencontrée entre les rides Chilia et Letea. Finalement il a
dépassé aussi la ligne Valcon-Periprava, construisant son lobe actuel.

M. Pfannenstiel (1950) propose une chronologie de construction du delta plus courte
que son prédécesseur, qui aurait commencé pendant la transgression flandrienne, il y a
environ 20 000 ans. Il bénéficie des premiers travaux sur les variations eustatiques du niveau
marin développés des le début des années 1950. Dans cette période le fleuve débouchait dans
un golfe-estuaire situé sur I’emplacement du delta d’aujourd’hui et dans lequel se trouvaient
les iles Chilia, Letea, Caraorman et Saraturile. Pendant la transgression continue de la mer ces
iles auraient été ensuite submergées.

Au Postglaciaire, apres la stabilisation de la mer a son niveau actuel, sont apparues les
conditions de la construction de I’actuel delta. Ainsi prend naissance un cordon littoral
sableux, de direction générale nord-sud, et tendant a fermer le golfe, avec comme points
d’appui Gibrieni au nord et le cap Histria au sud, de méme que les anciennes iles Letea et
Caraorman. En arriere de ce cordon, le delta aggrade en réponse a la hausse du niveau de la
mer. Les arguments chronologiques avancés restent faibles.

4.2 Le temps des syntheses

Les travaux de Petrescu (1948, 1957) puis de Zenkovitch (1956), reprennent dans un
premier temps les ¢léments de chronologie relative qu’ils affinent sur la base de nouvelles
observations sur la chronologie des rides.

I. Gh. Petrescu (1948, 1957) propose une théorie qui prend en compte 1’action
couplée du fleuve et de la mer dans la création de la partie fluviomarine du delta. Il est adepte
de I’existence des « centres d’action » dans lesquels deux forces se rencontrent, le courant
fluvial et le courant littoral marin et, selon la régle du parallélogramme, les rides sont créées
sur la diagonale du parallélogramme. Il considere que le Bras Sf. Gheorghe est le plus ancien
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mais, sur la derniére portion de son cours, il contournait par 1’ouest et par le nord la Ride
Saraturile, ride qui a été ainsi créée par ce bras. Le changement du cours du Bras Sf.
Gheorghe sur le chenal actuel aurait eu lieu ultérieurement.

V.P. Zenkovitch (1956) considére lui aussi que le delta a été construit dans un ancien
golfe, séparé progressivement de la mer par une barre de sable (Fig.4.3), sur laquelle se sont
ultérieurement greffées au cours des derniers 2 000 ans, par ordre chronologique, les rides de
Caraorman, de Letea et de Gibrieni, a la suite de la percée d’un cordon littoral initial par les
bras du fleuve. Sf. Gheorghe a donc d’abord construit la Ride Caraorman, Sulina a construit la
Ride Letea et Chilia la Ride Jibrieni.

Fig.4.3 La formation des rides dans la partie fluviomarine du delta
Source : Zenkovitch, 1956

P. Cotet (1960, 1971) réalise la premiere synthése a 1’échelle de I’ensemble du delta
en reprenant les travaux antérieurs (Antipa, Bratescu, Valsan). Comme Antipa 1’avait proposé,
il admet que le golfe ait été transformé en liman suite a la formation d’un cordon littoral
d’origine marine, liman qui a été ensuite colmaté par les sédiments du Danube du sud vers le
nord, dans 1’ordre du développement des bras du delta, Sf. Gheorghe, Sulina et Chilia. Il
propose un phasage de 1’évolution du delta en quatre grandes étapes : 1. une phase golfe ; 2.
une phase de lagune ultérieure a la construction du cordon littoral ; 3. une troisieme phase
fluvio-lacustre avec la formation du delta fluvial ; et enfin 4. une phase fluvio-marine avec la
progradation des lobes secondaires de chaque bras.

4.3 Un renouvellement des données

Les principaux travaux mentionnés ci-dessus se basaient principalement sur des
cartographies de surface et étaient d’un point de vue chronologique, largement spéculatifs.
Les années 1960 et la premiere moitié¢ des années 1970 vont renouveler les approches d’abord
par P’apport des données de sub-surface, puis par la réalisation des premieres datations
absolues.
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E. Liteanu et ses collaborateurs (Liteanu et al., 1961 ; Liteanu & Pricajan, 1963)
donnent une premiere interprétation des données issues des forages exécutés sur le territoire
du delta. 1l s’agit de plus de 100 forages d’une profondeur de 50 a 100 metres, réalisés pour
connaitre la structure profonde du delta et son fonctionnement hydrogéologique. Ils
permettent aussi de préciser I’évolution dans le temps et I’espace de 1’édifice deltaique du
Danube. Ces auteurs insistent sur le role de la structure profonde notamment dans la
subsidence tectonique et sur le réle des variations du niveau marin comme facteurs explicatifs
de la géomorphologie du delta.

N. Popp (1965) émet également une hypothése concernant la genese et 1’évolution du
delta du Danube. Son scenario comprend les mémes quatre phases : une phase de golfe, une
phase lagunaire, une phase fluvio-lacustre et une phase fluvio-marine. Selon Popp la
construction du delta a commencé il y a 7 000-8 000 ans, dans un golfe de la mer Noire, apres
les glaciations et la stabilisation du niveau de la mer. Dans ce golfe s’avancaient les
péninsules de Chilia et de Stipoc, et les iles Letea, Caraorman et Saraturile. Dans la partie sud
de ce golfe, le Bras Sf. Gheorghe avait commencé son avancée. Dans la deuxiéme phase le
golfe est barré par un cordon littoral ayant comme points d’appui les anciennes iles de Letea
et Caraorman, 1’autre ile prédeltaique, Saraturile, restant isolée a I’extérieur. Dans la phase du
delta fluvio-lacustre il distingue deux étapes. Une premiére étape avec la construction du Bras
Sulina : pendant cette étape au nord de 1’1le de Stipoc il y avait le lac de Pardina, alors qu’au
sud de cette ile s’écoulait un émissaire du lac lalpug-Cuhurlui sur le cours actuel du Bras
Chilia et ensuite sur le canal Sontea, jusqu’a 1’actuelle localit¢ Mila 23. Dans une deuxiéme
¢tape c’est le Bras Chilia qui se forme, en rompant d’abord 1’éperon situé entre la localité
d’Ismail et la Ride Stipoc, et ensuite celui de Chilia, en arrivant dans la région de Periprava.
L’auteur considére que du temps d’Hérodote, au Véme siecle av. J.C., le delta fluvial était
déja formé, avec a peu pres la configuration actuelle jusqu’a la ligne Periprava-Dunavat. A
I’exception de la large ouverture de 1’embouchure de Sf. Gheorghe, le cordon littoral
présentait au moins deux ruptures : a Periprava, la ou débouche le Bras Chilia et a Raducu, ou
se trouvait ’embouchure du Bras Sulina. Dans la quatriéme phase, la phase fluviomarine,
I’auteur distingue aussi deux étapes : la période de la construction du delta fluviomarin, étalée
sur une durée de 1 500 ans, entre le Veme av. J.C.et le Xeme siécle EC. Il place dans le temps
cette phase « pointue » d’extension maximum du delta dans la mer au Xeéme siecle en se
basant sur 1’apparition sur les cartes en 950 EC de Sulina (Selina) a I’embouchure du bras
médian du delta. Aprés cette phase de construction suit une période de recul, depuis le Xeme
siécle jusqu’a nos jours, pendant laquelle la cote du delta aurait reculé sans discontinuer, sur
toute son étendue, a 1’exception de 1’embouchure du Bras Chilia qui, depuis la moiti¢ du
XVIlIéme siécle, aurait commencé a s’avancer au-dela de Périprava. Popp est aussi adepte de
I’hypothese selon laquelle le Bras Sf. Gheorghe se serait d’abord écoulé au nord de la Ride
Saraturile, et il place le changement du bras sur le cours actuel apres le VIIIeme siecle AC.

S. Airinei (1966) et A. Pricajan (Airinei & Pricajan, 1969) développent des
approches basées sur les données géophysiques. Ils proposent une cartographie de la
paléotopographie a 1’échelle du delta (Fig.4.4).
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Fig.4.4 Le relief prédeltaique et les paléobras du Danube
Source : Airinei & Pricajan, 1969

Les auteurs attribuent le déplacement des paléo-chenaux distributaires identifiés dans
le relief prédeltaique aux mouvements verticaux différenciés, qui ont évolué du sud vers le
nord. En ce qui concerne la formation et la distribution des cordons littoraux dans le delta
fluviomarin, ils seraient liés a la rythmicité des mouvements verticaux du fondement de la
partie nord-ouest de la mer Noire. Ces auteurs privilégient une vision de la structure profonde
du delta comme facteur déterminant de son évolution via le controle de la paléotopographie et
négligent le role des facteurs eustatiques.

4.4 Les chronologies basées sur les données absolues (C14 et OSL)

N. Panin, au fil de ses nombreuses publications (Panin, 1972, 1974, 1989, 1997,
2003 ; Panin & Panin, 1983 ; Panin & Overmars, 2012) est le premier a développer un modele
de formation du delta qui s’appuie sur le couplage entre les données géomorphologiques
(chronologie relative), processus et chronologie absolue basée sur des datations 14C (Fig.4.5).
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Fig.4.5 La formation et I’évolution du delta du Danube d’apres Panin
Source : Panin & Panin, 1983

Il estime que le cordon initial Letea-Caraorman s'est formé il y a 10 800-7 500 BP en
s’appuyant sur les formes leessiques de relief prédeltaique. A ’ouest de ce cordon, le fleuve a
construit un delta digité dans la nouvelle lagune. Entre la péninsule de Dunavat et la partie sud
du cordon initial, ’embouchure du premier bras du Danube, le Bras Sf. Gheorghe, crée un
delta maritime dans I’intervalle 9 000-7 300 BP. Au cours de 1’étape suivante c’est le Bras
Sulina qui prend le dessus et dans I’intervalle 7 200-2 000 BP construit son delta maritime, en
arrivant a son extension maximale avec une cote située a 10-15 km au large par rapport a la
ligne de cote actuelle. Dans I’intervalle (3 600-2 600 BP), c’est le Dunavat qui construit le
delta de Cosna. Dans la derniére phase, entre 2 900-2 800 BP et ce jour, les bras Sf. Gheorghe
et surtout Chilia drainent la plupart des eaux et sédiments du Danube et batissent leurs deltas,
tandis que le delta du Sulina commence a étre érodé.

Ultérieurement, Panin (Panin, 2003 ; Panin & Overmars, 2012) a corrigé un peu ses
dates et il estime que le cordon initial a été formé dans I’intervale 11 700-7 200 B.P., que le
delta Cosna du Dunavat s’est formé entre 3 500-1 500 BP, le delta Sf. Gheorghe II de 2 800
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BP a aujourd’hui et le delta Chilia de 2 500 BP au présent. Cependant le nombre et la nature

des datations utilisées, en particulier les matériaux utilisés (coquillages le plus souvent) posent
parfois des problémes.

L. Giosan et ses collaborateurs (Giosan et al., 2006) proposent un renouvellement
global de la chronologie du delta actuel, basée également sur des datations C14 et des
datations par OSL, prenant en compte les oscillations du niveau de la mer Noire (Fig.4.6).

Fig.4.6 La formation et I’évolution du delta du Danube d’aprés Giosan
Source : Filip & Giosan, 2014

L’age proposé par Giosan et al. est plus récent que I’age avancé par Panin. Ces auteurs
pensent que le delta a commencé a prograder il y a seulement 5 200 ans et que la phase de
bay-delta est courte, moins de 1 000 ans. D’aprés Giosan, la Ride Caraorman est la plus
ancienne forme du delta et des datations par OSL réalisées dans la partie ouest du delta
donnent une date de ca. 5 210 BP, date associée au commencement de la progradation du lobe
Sf. Gheorghe 1. Il place la fin du I’édification du lobe Sf. Gheorghe I et le début de
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I’édification du lobe de Sulina a ca. 3 640 BP. La fin de la formation du lobe de Sulina et le
commencement de I’édification du lobe Sf. Gheorghe II est située autour de 2 000-1 700 BP.
Le lobe du Dunavat n’aurait pas plus de 2 000 ans. Pour la formation du premier delta du Bras
Chilia, dans la région de Pardina, les auteurs distinguent deux étapes : une premiére entre
6 250 et 2 600 BP et une deuxieme apres 1 470 BP. Le commencement de la formation du
delta Chilia II, formé apres le percement de la Ride Chilia, est placé a partir de 800 BP. Le
delta Chilia III, qui correspond au delta secondaire du Bras Chilia n’aurait pas un age
supérieur a 300 ans conformément aux données cartographiques anciennes.

J.-M. Carozza (2011) et ses collaborateurs (Carozza et al., 2011, 2012, 2013 ; Danu et
al., 2016) apportent de nouvelles informations sur la formation et 1’évolution du delta fluvial
avec des datations C14, et sur le relief prédeltaique suite a des approches géoarchéologiques,
géomorphologiques et paléoécologiques.
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Fig.4.7 Le prolongement du plateau de leess de Chilia vers le sud
Source : Carozza et al., 2014

Ces travaux se concentrent sur la partie centrale du delta, dans le delta fluvial, jusque-
la peu étudiée, autour du site archéologique de Taraschina, la plus vieille occupation du delta
du Danube découverte a ce jour. Les carottes sédimentaires étudiées montrent que le site
archéologique repose sur une terrasse de leess (Fig.4.7) qui constitue le substratum du site et
son environnement proche. Le site pourrait étre localisé en bordure du plateau, au niveau d’un
talus délimitant le lit majeur du Danube au moment de I’occupation, entre 6 750-6 530 BP.
Les derniéres occupations du site se placent vers 6 440-6 300 BP, alors que I’environnement
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autour du site entre 6 400 et 5 950 BP est exclusivement dulcicole. La formation définitive de
la plaine pourrait s’étre produite vers 6 050-5 950 BP.

Cette zone du delta interne aurait évolué donc dans un premier temps comme une zone
lagunaire d’eau douce d’ampleur croissante. Cette €évolution pourrait avoir débuté au moins
depuis 7 550-7 350 BP et correspond a un stade de delta lagunaire. Entre cette date et 6 400
BP, la remontée du niveau marin peut-étre combinée avec une surcote lagunaire liée a des
apports d’eau douce plus importants du Danube autour de 6 950-6 150 BP, ont conduit & un
piégeage rapide des sédiments autour du site, modifiant de maniére drastique la
paléogéographie de celui-ci.

Ces observations sur le réle de la paléotopographie et 1’existence d’un plateau de lcess
au sud de la Ride Chilia confirment les témoignages de 1’ingénieur en chef de la CED Ch.
Kuhl (in Antipa, 1910) qui parle d’une « couche d’argile trés dure » rencontrée pendant les
travaux de recoupement du petit méandre de Mila 23. La nature pré-Holocéne de ces
formations est confirmée par la faune froide de Caraorman, découverte lors du creusement du
canal.

Les données de Carozza et al. (Danu et al., 2016) montrent également que la partie
fluviale du delta a connu une évolution en deux phases. La premiére, contemporaine de
I’occupation du site de Taraschina se prolonge jusque vers 4 950 BP. Elle est suivie d’un
hiatus/réduction des vitesses de sédimentation, probablement en raison : 1) du début de la
progradation du lobe St Gheorge et 2) des modifications de la position des paléochenaux
distributaires notamment le chenal de Chilia. Il faut également noter que ces observations sur
une augmentation drastique des taux de sédimentation au cours du Moyen-Age central (ca.
650 BP) sont également enregistrées en amont du bassin (Benecke et al. 2013) et ont
¢galement été notées par McCarney-Castle et al. (2012).

A. Vespremeanu Stroe et al. (Vespremeanu et al., 2016a, 2016b, 2017) ont
récemment proposé une nouvelle synthése de I’ensemble de I’histoire du delta, basée sur
I’acquisition de nouvelles données chronostratigraphiques (Fig.4.8). Ils proposent un
développement du delta fluvial en deux phases : une premicre phase de progradation du delta
dans un golfe ouvert placé entre 8§ 000 BP et 5 500 BP qui se trouve actuellement a 4-6m de
profondeur du fait de la montée du niveau de la mer Noire et de la subsidence deltaique ; et
une deuxieme phase de 5 500 BP a nos jours, apreés la formation du cordon littoral initial,
phase au cours de laquelle s’acheéve la configuration actuelle du delta fluvial. La formation du
delta Sf. Gheorghe I est placée entre 6 000 BP et 3 500 BP, mais les auteurs pensent que ce
delta a été beaucoup plus développé vers le sud, couvrant les lacs Razim et Golovita actuels.
Le delta Sf. Gheorghe II s'est formé depuis 2 100-1 350 BP jusqu’a aujourd’hui. Le delta
Dunavat est placé entre 2 600 BP et 1 300 BP. La formation du delta du Bras Sulina est placée
entre 3 500 BP et 2 000-1 350 BP. Le delta secondaire du Bras Chilia a été formé au XIXéme
et XXeme siecle, méme si, d’apres les auteurs, le Bras Chilia est arrivé a Periprava il y a 900
ans. Les changements anthropiques importants du XXéme sie¢cle sont tenus pour responsables
des modifications dans la morphologie des deltas actuels des bras Chilia et Sf. Gheorghe.
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Fig.4.8 La formation et I’évolution du delta du Danube d’aprés Vespremeanu-Stroe
Source : Vespremeanu-Stroe et al., 2017

Les hypotheses liées a D’évolution du delta fluvial restent encore assez peu
développées, mais les auteurs donnent un modele plus détaillé pour la partie située a
I’extrémité sud du delta, partie qui sépare le complexe lagunaire Razelm-Sinoe de la mer
Noire, et qui est intimement liée a 1’évolution du delta. Ce modele d’évolution du delta fluvial
est largement inspiré des travaux de Zencovici (1956) et pose de nombreuses questions. En
particulier, il est incompatible avec les observations de Carozza et al. sur la paléogéographie
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du plateau leessique. D’autre part, il est également incompatible avec les observations
réalisées dans le cadre de ce mémoire sur le lac de Pardina.

Conclusion du chapitre 4

Un nombre important d’auteurs roumains et étrangers ont travaillé sur la genése et
I’évolution du delta du Danube depuis la seconde moiti¢é du XIXeéme siecle. Nous avons
présenté dans ce chapitre les théories que nous avons considéré les plus intéressantes et
pertinentes, et de ne pas développer certaines autres (Mihailescu & Banu, 1958 ; C. M.
Stefanescu, 1981 ; Ghenea & Mihailescu, 1991). Encore aujourd’hui, il n’y a pas de
consensus sur cette question.

La plupart des mode¢les sont centrés sur la partie fluviomarine du delta, la partie qui est
la plus visible, tandis que la partie fluviale, plus ancienne, est traitée de fagcon marginale a
cause de son ancienneté et de la complexité de son histoire, liée a la conjugaison des
processus géomorphologiques classiques, de la subsidence deltaique et des oscillations du
niveau de la mer. C'est pour ces raisons aussi que nous avons choisi de délimiter notre terrain
d’étude sur la partie fluviale du delta du Danube.

Des questions comme le relief pré-deltaique, 1’origine de la Ride Stipoc et une
chronologie bien argumentée de tous les compartiments du delta du Danube sont encore des
points qui restent a éclaircir, auxquels s’ajoutent les questions liées a la subsidence et aux
oscillations du niveau de la mer Noire. La diversification des méthodes utilisées, la
multiplication des échantillons analysés et datés et I’intérét que suscite encore le delta pour
plusieurs groupes de chercheurs de différents pays vont sans doute continuer a amener de
nouveaux ¢léments qui vont aider a clarifier le puzzle géomorphologique actuel du delta du
Danube.
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Conclusion premiére partie

Les deltas sont des formes de relief azonales, de forme et de taille variées, qui sont
intimement liées a la taille et aux caractéristiques de leurs bassins versants. Ces formes de
relief littoral ont une évolution cyclique : aprés une phase de construction, d’avancement de la
terre sur la mer, s’ensuit une phase de destruction, d’érosion du delta, due aux divers
changements des forces actives et plus récemment aux interventions des sociétés humaines.

Une lecture cartographique sommaire montrant le Danube comme deuxieéme plus long
fleuve d’Europe et le fleuve le plus international au monde, nous laisse déja entrevoir la
complexité des aspects hydro-géographiques, mais également socio-politiques quant aux
politiques de gestion et de préservation des fonctions écologiques et sociales du Danube. En
traversant 1’Europe selon une direction générale de 1’ouest a 1’est le Danube présente des
régimes hydrologiques variables liés aux différentes régions climatiques parcourues, passant
d'une riviere de montagne a un grand fleuve de plaine.

Voie de circulation en Europe depuis le Néolithique, le Danube a eu un réle important
dans le transport et le commerce pendant une longue durée et jusqu’a des périodes récentes
quand, apres les années 1990, suite aux guerres de 1’ancienne Yougoslavie, il perd de son
importance.

Les deltas sont en général des régions tres attractives, et donc habituellement trés
peuplées, grace a leurs sols trés fertiles pour le développement agricole, leurs ressources en
eau douce et une riche biodiversité. Contrairement a la plupart des deltas du monde, ce n’est
pas le cas du delta du Danube. Son histoire mouvementée depuis plus de deux millénaires et
son instabilité¢ géopolitique plus récente a gardé ce territoire trés peu habité, faisant méme
I’objet, a plusieurs reprises, d’un abandon total. Aujourd’hui le delta du Danube est I’espace
le moins peuplé de I’Union Européenne, ce qui représente une de spécificités de ce delta.

Une autre spécificité du delta du Danube, malgré sa faible population, est la diversité
ethnique, qu’on retrouve méme aujourd’hui, témoignage de I’histoire mouvementée de cette
région, située pendant I’histoire a I’intersection des intéréts des plusieurs empires européens.

Sujet de recherche pour un nombre important d’auteurs depuis la seconde moiti¢ du
XIXeme siecle, la question de la formation et de 1’évolution du delta suscite encore des débats
aujourd’hui. Nous avons choisi comme terrain d’étude pour cette thése la partie amont du
delta, considérée comme la partie fluviale, plus ancienne et plus complexe, et qui a été jusqu’a
présent moins étudiée que la partie fluviomarine.
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Deuxi¢eme partie :

Sources, méthodes et outils un dispositif hybride

Introduction deuxieme partie

L’objectif de ce travail de theése est de reconstituer les trajectoires d’évolution des
différentes unités géomorphologiques de la partie fluviale du delta du Danube afin d’apporter
de nouvelles données aux questions de recherche abordées précédemment.

Ce terme de trajectoires d’évolution est issu du domaine de I’écologie ou il désigne le
chemin évolutif d’un écosystéme dans le temps (Chocat, 2013). Afin d’appréhender la
complexit¢ a la fois spatiale et temporelle sous-tendue dans la notion de trajectoire
d’évolution, une triple périodisation et spatialisation des phénomenes est ciblée. Cette étude
s’inscrit donc sur une période plurimillénaire afin de couvrir : 1) la période correspondant a la
formation et 1’évolution de la partie fluviale du delta du Danube ; 2) la période depuis
I’ Antiquité et jusqu’a 1I’époque contemporaine et 3) la rupture d’aprés la Deuxiéme Guerre
mondiale, associée a I’aménagement intensif des plaines alluviales dans cette partie du delta.

La problématique générale s’articule autour de deux questions : « Quelles sont les
trajectoires d'évolution des différentes unités géomorphologiques du delta fluvial ? » et
« Quelle est la périodisation et quelles sont les consequences de 1’anthropisation du delta sur
les paysages ? »

Nos objectifs sont donc, d’une part de reconstituer 1'évolution environnementale sur le
« temps long » de cet espace, et d’autre part de mettre en lumicre le role des interventions
humaines anciennes ou récentes dans le fonctionnement du milieu, son altération et son
éventuelle dégradation dans l'optique de sa prise en compte dans la gestion de ce milieu.

Afin de répondre aux questions pos€es par la problématique de cette ¢tude deux
approches ont été utilisées : une approche géoarcheologique, pour le temps long, a travers les
analyses sédimentaires, ainsi qu’une approche géohistorique pour la période plus récente

(Fig.1).

L'approche géohistorique replace 1’hydrosysteme dans une évolution conjointe des
déterminants naturels et sociaux. L’interaction des deux composantes, un sous-systéme
«naturel » et un sous-systtme «social », contribuent de maniére réciproque a la
morphogenese fluviale au cours des périodes historiques (Valette & Carozza, 2010).
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Fig.1 Démarche méthodologique
Source : Valette & Carozza, 2010

La démarche méthodologique mise en ceuvre repose sur la complémentarité spatio-
temporelle de deux types de sources : les données d’archives (cartes et documents
archivistiques, textuels ou autre) et données de terrain (carottes sédimentaires). L’efficacité de
cette démarche méthodologique a ét¢ démontrée par d’autres études déja réalisées dans le
passé, des €tudes multi-sources, basées sur un couplage documents d’archives / données de
terrain (Bravard, 2002 ; Salvador et al., 2004 ; Salvador et al., 2009 ; Arnaud-Fassetta, 2011 ;
Astrade et al., 2011 ; Kiss & Blanka, 2012 ; Ziliani & Surian, 2012 ; Toone et al., 2014,
Lescure, 2015 ; David, 2016).

Cette partie présentera dans le chapitre 5 les archives sédimentaires avec la stratégie de
carottage, les données acquises et toutes les mesures et analyses réalisées, et dans le chapitre 6
les données d’archives, avec toutes les sources, le type de données qu’elles fournissent et la
mise en place du systeme informatique géographique (SIG).
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Chapitre 5

Les archives sédimentaires
et Papproche géoarchéologique

Pour répondre a la premicre question de notre problématique « Quelles sont les
trajectoires d'évolution des différentes unités géomorphologiques du delta fluvial ? » nous
avons utilisé une approche géo-historique, reposant sur 1’analyse des archives du sol.

La mise en ceuvre de sondages sédimentaires vise a répondre a un double objectif :
apporter de nouveaux ¢léments pouvant aider a comprendre la formation du delta dans la
région étudiée, et obtenir une image de l'organisation stratigraphique du sous-sol, afin de
comprendre le mode de construction et d’évolution des milieux. Dans cette optique, des
mesures de spectrocolorimétrie et de susceptibilité magnétique ont été effectuées, ainsi que
des analyses granulométriques et de perte au feu sur une série d'échantillons prélevés au sein
des carottes. Par ailleurs, plusieurs échantillons ont fait I’objet de datations C14. Toutes ces
méthodes employées doivent nous aider a identifier, interpréter et dater les différents niveaux
des carottes sédimentaires.

5.1 Acquisition des données de terrain

Le choix des sites a ¢ét¢ guidé par la prise en compte des différentes unités
hydrographiques du delta fluvial. La logistique a été¢ compliquée a mettre en ceuvre (Fig.5.1) :
déplacement avec des petites barques pour pouvoir accéder aux sites de carottage, poids
important du matériel nécessaire aux carottages, accessibilité du terrain variable en fonction
du niveau d’eau du Danube, nécessité de garder la proximité avec les projets de recherche qui
ont financé les campagnes de terrain pendant les missions de fouilles archéologiques,
localisées dans la zone Mila23 — Taraschina. De ce fait, nous avons fait des prospections
seulement dans la moitié nord du delta fluvial.

Fig.5.1 Missions de carottage du 2013 et 2015
Photo : T.Groparu & L.Carozza
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Au total, 11 carottages ont été¢ réalisés sur le terrain d’étude, avec des longueurs

comprises entre 4 et 10 métres (Tableau 5.1), et une moyenne de 7,9 métres par carotte.

Nom Longueur (m) Latitude Longitude Altitude (m)
1 | ParLacO1 7 45°17'04.2 29°05'49.5 -0.55
2 | ParLac02 7 45°17'04.2 29°05'49.5 -0.55
3 ParCan 10 45°16'42.8 29°05'48.5 -0.26
4 Stipoc 7 45°16'06.0 29°05'47.6 0.71
5 | Sontea0l 9 45°1420.8 29°0727.6 0.95
6 | Sontea02 10 45°13'27.6 29°09'46.0 1.75
7 Taral4 6 45°12'40.9 29°10'01.9 1.26
8 Tara24 4 45°12'35.0 29°1021.1 1.94
9 Caz01 10 45°13°06.1 29°18°26.8 0.85
10 | Caz02 9 45°12°58.2 29°18°11.3 1.24
11 Mila 8 45°13°27.5 29°14°39.4 0.58

Tableau 5.1 Caractéristiques des carottages

Fig.5.2 Localisation des carottages

Source images ortho-photo : ANCPI, 2010
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Les carottes ParLacO1, ParLac02, ParCan sont situé¢es dans la région de Pardina, et la
carotte Stipoc sur la Ride Stipoc, qui ferme au sud la region de Pardina. Les carottes
Sontea01, Sontea02, Taral4 et Tara24 ont ét¢ prélevées dans la région Fortuna-Sontea, et les
carottes Mila, Caz01 et Caz02 dans la zone de Mila, située au sud de la région Matita-Merhei
(Fig.5.2).

Les carottages ont été effectués a l'aide d'un carottier portatif vibro-percuteur type
COBRA TT. Cette technique de prélévement est relativement simple et couramment utilisée :
une gouge de 1 m de longueur est positionnée verticalement a la surface du sol et enfoncée a
l'aide d'un vibro-percuteur (Fig.5.3 a). Une fois totalement enfoncée, elle est extraite a 1'aide
d'un extracteur a bras de levier (Fig.5.3 b). De cette manicre, les sédiments sont prélevés en
préservant 'organisation stratigraphique. L'opération est répétée meétre aprés metre en ajoutant
des rallonges sur la gouge, jusqu'a ce que le dispositif atteigne le substratum, généralement
considéré pour la région du delta comme étant le leess. Chaque carotte a pour identifiant le
nom du site sur lequel elle a été prélevée, parfois suivi d’un numéro de prélévement (Stipoc,
Sontea0l, etc.).

a. Carottier COBRA TT ; b. Extraction carotte

Fig.5.3 Les carottages
Photos : P. Valette

Deux types de gouges ont été utilisés pour réaliser cette étude : une gouge fermée
permettant de prélever les carottes sédimentaires dans des tubes PVC (Fig.5.4 a) et de les
ramener intactes au laboratoire, et une gouge ouverte (Fig.5.4 b), impliquant que les logs
soient levés et les carottes sous-échantillonnées sur le terrain. Chacune de ces deux techniques
présente des avantages et des limites, qui justifient qu'elles aient été associées.

a. Tubes PVC - gouge fermée b. Gouge ouverte
Fig.5.4 Les types de carottes
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La gouge fermée permet la réalisation de certaines analyses stratigraphiques, comme
la spectrocolorimétrie et la susceptibilité magnétique, qui nécessitent que la carotte soit
conservée intacte. Cependant, le tube a tendance a se bloquer dans la gouge lorsque les
niveaux sableux sont atteints. Dans ce cas, la gouge ouverte est souvent plus efficace et ne
nécessite pas de temps d'ouverture en laboratoire. Toutefois, cette technique oblige la levée
des logs, la prise de photographies et 1’échantillonnage sur le terrain, ce qui représente une
perte d'information. De plus, en cas de milieu saturé, il arrive que les sables fluent et soient
ainsi perdus.

Pour chaque carotte prélevée, un log préliminaire a été levé a partir d'observations a
I'eeil nu (sur le terrain pour les prélévements a la gouge ouverte ; aprés ouverture en
laboratoire pour les prélévements en tube). La gamme granulométrique (argile, limon, sable)
est indiquée et précisée (tres fin, fin, moyen, grossier, trés grossier), ainsi que la couleur du
sédiment. Les limites entre les niveaux sont marquées, et les fragments ligneux ou charbons
prélevés susceptibles de représenter un élément de datation (analyses C14) sont annotés.
D’autres informations sont notées comme les restes végétaux, racines, ou les coquilles et
restes de coquillages. Les logs préliminaires ont été utilisés pour compléter les résultats des
mesures et analyses.

Toutes les carottes prélevées ont fait 1'objet d'analyses sédimentaires. Pour les
prélévements a la gouge ouverte, a partir de l'observation des logs, un échantillon a été
prélevé sur le terrain dans chaque niveau dont 1'épaisseur le permettait. Pour les prélévements
en tube, aprés ouverture en laboratoire (Fig.5.5 a), un pas d’échantillonnage d’environ 1
¢chantillon tous les 10 cm (Fig.5.5 b) a été utilisé, en tenant compte des niveaux identifiés
dans les logs préliminaires.

a. Ouverture carotte a la scie électrique b. Echantillonnage des carottes
Fig.5.5 Ouverture et échantillonnage des carottes

Chaque échantillon a ensuite été subdivisé en deux sous-échantillons, afin de mener
une analyse granulométrique d'une part (2 cm’) et une analyse des teneurs de perte au feu
d'autre part (2 cm’). Les échantillons organiques potentiellement datables (macrorestes et
charbons) ont aussi été prélevés. Ceux susceptibles d'étre intéressants au vu du niveau dans
lequel ils étaient situés ont €té envoyés pour datation. Des coquilles et fragments de coquilles
présents dans les carottes ont été¢ €galement prélevés et ont fait 1’objet d’une identification
(Valentin Radu, MNIR).
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5.2 Analyse des structures sédimentaires

5.2.1 Intéréts de la stratigraphie

La stratigraphie s’intéresse a I’agencement des dépots sédimentaires dans 1’espace
(répartition) et le temps (succession chronologique). Elle implique une reconnaissance des
corps sédimentaires basée principalement sur leur texture (grave sableuse, sables limoneux,
limons, etc.), leur structure (présence ou non de litage) et leur couleur. A partir de ces
différentes caractéristiques, il est possible de distinguer les agents de dépot (fluvial, marin,
lacustre ou encore éolien) de chaque formation sédimentaire. Les formations fluviatiles sont
composées de différentes séries sédimentaires correspondant chacune a un milieu de
sédimentation particulier. Ces séries sont elles-mémes subdivisées en séquences composées
d’unités mises en place lors d’épisodes hydrologiques d’énergie variable. Dans un chenal par
exemple, une décroissance de 1’énergie engendrera une diminution de la taille des particules
composant la charge de fond. Certains événements hydrologiques de courte durée tels que les
crues induisent la mise en place de lamines (ou lits) au sein des sous-unités. Ainsi, la
hiérarchisation des remblaiements sédimentaires renseigne a la fois sur la nature et les
variations d’énergie dans les environnements de dépdt (ou milieux de sédimentation). En ce
sens, la stratigraphie est indispensable pour mener a bien la reconstitution paléo-
environnementale, paléo-hydrographique et paléo-hydrologique.

5.2.2 Les facies

On appelle facies la somme des caracteres lithologiques et biologiques d’un dépot
sédimentaire. Il inclut le lithofaciés (composants minéraux d'une couche sédimentaire, et le
biofaciés (composants d'origine organique). Chaque facies est le résultat de conditions de
sédimentation spécifiques reflétant un environnement spécifique.

La stratigraphie est la science qui étudie la succession des dépdts sédimentaires,
généralement disposés en couches ou strates (Merzeraud, 2009). Elle permet d’établir une
chronologie stratigraphique relative, grace a 1’utilisation de deux principes : 1- Le principe de
continuité selon lequel une méme couche a le méme age sur toute son étendue ; 2- Le principe
de superposition selon lequel, de deux couches superposées, non renversées par la tectonique,
la plus basse est la plus ancienne. D’autres principes sont aussi utilisés dans la stratigraphie
(Merzeraud, 2009) : le principe d'actualisme : les structures géologiques passées ont été
formées par des phénomenes (tectoniques, magmatiques, sédimentaires ou autres) agissant
comme a notre époque ; le principe d'identité paléontologique : deux couches ayant les mémes
fossiles sont considérées comme ayant le méme age. La plupart des dépodts fluviatiles sont
détritiques. Une subdivision tripartite simple pour un milieu deltaique, en lithofaci¢s de sable
et a grains fins limon et argile est une premiere étape utile dans la description et la
classification.

Le transport des matériaux solides réalis€ par les cours d’eau résulte de deux
processus : par charriage pour les s€diments grossiers (galets, graviers, sables grossiers) ou en
suspension pour les particules plus fines (sables fins, limons et argiles). Ainsi, les flux solides
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ne circulent pas a la méme vitesse dans le cours d’eau. Les matieres en suspension qui se
déplacent dans la masse d’eau ont une vitesse de déplacement nettement plus élevée que celle
des dépots plus grossiers. De méme, le transit sédimentaire au sein du systéme fluvial est un
processus discontinu, caractérisé par de longues périodes de stockage lors de la période
d’étiage et d’écoulement moyen, entrecoupées de courtes et rapides phases de déplacement
lors des épisodes de crues. De plus, ce processus répond a une logique de répartition des
alluvions : la charge de fond (bedload) se dépose dans ou a proximité du chenal alors que les
matieéres en suspension (suspended load) s’accumulent plutét dans la plaine d’inondation
(Salvador, 2005). En revanche, les particules plus fines, telles que les argiles (< 2um), se
déposent par décantation dans les environnements calmes (mare, lac). La décantation des
dépdts s’effectue lorsque la vitesse et la turbulence ne sont plus suffisantes pour maintenir les
particules en suspension. Ces environnements de dépots de faible énergie favorisent alors
I’accumulation de matiére organique.

Ainsi, la taille des sédiments alluviaux est dépendante de la compétence des cours
d’eau et représente un bon indicateur de leur énergie et des milieux de sédimentation dans
lesquels ils évoluent. En outre, Bravard et al. (2000) rappellent que I’efficacité¢ de
I’alluvionnement dépend des caractéristiques de I’hydrogramme de crue. Une crue lente
favorisera le dépot, en quantité comme en étendue de sédiments fins. En revanche, un
événement rapide affectera principalement le lit mineur et ses abords et la texture des dépots
sera plutdt grossiere.

5.2.2.1 Les dépots de chenaux

Les faci¢s sédimentaires a dominante sableuse (>50um) résultent de différents types
de modes de transport : par charriage (roulage), par saltation ou encore, pour les particules les
plus fines, en suspension. La structure sédimentaire qui dépend principalement de trois
parametres, la taille des grains de sable, la profondeur et la vitesse d’écoulement de flux,
permet ainsi de différencier les différents milieux de sédimentation.

Lithofacies Sp : Stratification planaire sableuse

Ces dépdts de nature sableuse correspondent aux rides qui migrent sous [’action
tractive des courants dans des eaux peu profondes. Ils témoignent soit d’épisodes
hydrologiques d’intensité modérée soit d’épisodes de décrue. Ils sont issus d’un transport par
saltation ou suspension graduée.

Lithofacies Sl : Stratification entrecroisée sableuse

Ce type de formation est constitué des sables grossiers a fins. La structure entrecroisée
indique qu’ils correspondent a des dépdts de chenaux. Elle résulte de la migration de rides
situées au sein du chenal (bancs médians et latéraux) pendant les épisodes de crue.

Lithofaciés Sm : Sable a structure massive

Formation constituée de sables moyens relativement homométriques, située dans la
zone de sédimentation. D’une hauteur de plusieurs décimetres a plus d’un metre parfois, ces
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dépots ne présentent pas de laminations visibles. Cela peut €tre en raison d’une transformation
postdépositionnelle par des processus de pédogénese tels que le lessivage ou la bioturbation,
mais cela peut résulter aussi d’un dépdt par gravité lors d’un épisode de crue et de
I’atténuation des écoulements au sein d’une vaste plaine d’inondation.

Mila (709-800) Caz02 (800-900) Parcan (982-1000)

D50 =100-150 pm D50 =100-250 pm D50 = 140-200 pm
Fig.5.6 Différents faciés sédimentaires associés aux dépots des sables a structure massive

Méandre déconnecté/ Bras mort
Lithofaciés Sh : Stratification horizontale sableuse

La granulométrie de cette formation sédimentaire est plus fine que celle de Sl
puisqu’elle est composée de lits de sable fins @ moyens. Ainsi, ils résultent d’un transport par
suspension graduée pendant les épisodes de crue, puis ils sont déposés au sein de la plaine
d’inondation proximale (sand sheet deposits). D une épaisseur allant de quelques centimétres
a plusieurs décimétres, ils sont parfois déposés lors d’une crue éclair (flash flood). lls
alternent souvent avec le faci¢s FI.

Mila (385-709) Caz02 (370-800)

D50 =100-150 pm + 10-50 pm D50 =100-200 pm + 18-50 um
Fig.5.7 Différents faciés sédimentaires associés aux dépots avec une stratification
horizontale sableuse

5.2.2.2 Les dépots de plaine d’inondation

Au sein de la plaine alluviale, il est possible de distinguer plusieurs types de facies
sédimentaires qui correspondent a des milieux de sédimentation et a des processus variés. On
observe une logique de répartition des dépots au sein de la plaine d’inondation avec une
granulométrie et une épaisseur des sédiments qui décroissent & mesure que 1’on s’¢loigne du
chenal. Les sables se déposent a proximité (Wolman & Leopold, 1957 ; Bridge & Leeder,
1979). La nature des dépots est contrdlée par la charge solide disponible, la vitesse et
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I’épaisseur de la lame d’eau débordante. Le dépdt de sédiments fins issus de la suspension
exhausse la plaine d’inondation et réduit progressivement la fréquence de I’inondation
(Bravard & Petit, 1997). De méme, le débordement répété par-dessus les berges lors des
épisodes de crues entraine 1’édification de levées alluviales (bourrelets de berge) par les sables
transportés par suspension. En contrebas de ces levées se forment des dépressions
(backswamp) dans lesquelles les eaux se rassemblent et stagnent plus ou moins longtemps.
Ces dernicres sont sujettes a une forte concentration en restes organiques.

Lithofacies F1 : Alternance des lits de sable et de lits limono-argileux.

Ce type de lithofacies est facilement identifiable sur le terrain car il correspond a une
formation rythmée marquée par D’alternance de lits plus ou moins épais (de quelques
millimétres a quelques centimetres) de sables et de limons argileux, souvent riches en charbon
et restes foliaires. Ces dépots indiquent un mode de dépot saisonnier au sein de la plaine
alluviale (Le Drézen et al, 2010). Ils se caractérisent par un apport sédimentaire sableux
transporté¢ pendant la crue par suspension graduée puis déposé lors de I’atténuation des
¢coulements. Ces dépdts sont surmontés par une couche plus fine de nature limono-argileuse
issue d’un dépot par décantation lors du début de la saison seche.

Lithofacies Fsm : Alternance de lits limoneux et de lits limono-argileux

La principale caractéristique de ce faci¢s sédimentaire et ce qui le distingue de Fl est
I’absence des lits sableux. Ces dépots sont aussi caractérisés par une alternance entre les
sédiments limoneux issus d’un transport par suspension en mode calme au sein d’une plaine
alluviale marécageuse (swampy floodplain) lors de la saison humide et des dépots plus fins de
nature limono-argileuse qui suggerent une sédimentation par décantation au sein des mares.

Caz01 (317-740) Mila (138-362) Parcan (72-427)

D50=10-20pum + 25-60pm D50=10-20pm + 25-60pm D50=10-20pum + 25-70pm
Parlac 02 (24-264) Sontea01 (119-770)

D50=8-20um + 25-70um D50=10-20pum + 30-70pm

Fig.5.8 Différents facies sédimentaires associés a ’alternance de lits limoneux et de lits
limono-argileux

Lithofaciés Fr — Root bed

Ce lithofacies est commun dans les plaines inondables végétalisées. Il représente le
développement du sol dans un milieu humide. La lithologie hote peut étre du sable, du limon
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ou de I’argile, avec une stratification cachée ou détruite par la mise en place des racines et
bioturbation, donnant les lits d’une apparence tachetée/marbrée. On retrouve souvent ce facies
dans la partie supérieure de la carotte, souvent perturbé par les aménagements.

Parcan (0-135) Mila (0-141) Caz02 (0-144)
D50=10-50pum D50=6-24pm D50=10-41pm
Fig.5.9 Différents faciés sédimentaires associés aux dépots des plaines inondables
végétalisées

5.2.2.3 Les dépots en milieu calme (lac, mare)
Lithofacies Fm : Limons-argileux a structure massive

Ces dépdts sont composés de sédiments fins limono-argileux issus d’une
sédimentation par décantation au sein de plans d’eaux permanents. Ils indiquent des milieux
calmes et sont notamment riches en matiére organique.

Sontea01 (770-900) Taral4 (232-336) Tara24 (171-303)
D50=5-20pum D50=5-20pm D50=5-15um
Sontea02 (262-1000) Parlac 02 (449-700) Caz01 (640-990)
D50=5-15um D50=8-20pum D50=5-15um
Fig.5.10 Différents faciés sédimentaires associés aux dépots limons-argileux a structure
massive

Lithofaciés Fcf — Claystone with freshwater Molluscs

Lithofacies proposé par McLean et Jerzykiewicz en 1978 qui, d’un point de vue
lithologique, sont identiques au lithofacies Fm, mais s’en distinguent néanmoins par la
présence de coquillages.
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5.2.2.4 Paleosols
Lithofaciés P — Pedogenic carbonates

Une trés grande variété de structures et textures se développent l1a ou les plaines
d’inondations sont exposées aux conditions météorologiques de surface et aux actions
subaériennes pendant de longues périodes. La géochimie et la texture des sols sont fortement
liées aux conditions locales, aux taux de sédimentation et aux évolutions des plaines
d’inondations. Les trois caractéristiques principales des sols sont les racines ou plutdt les
traces des racines, les horizons du sol et la structure du sol.

Taral4 (100-145) Sontea02 (373-380)

D50=5-15pm D50=13-15um
Fig.5.11 Différents faciés sédimentaires associés aux paleosols

5.3 La spectrocolorimétrie et la susceptibilité magnétique

Des mesures de susceptibilité magnétique (Fig.5.6 a) et de spectro-colorimétrie
(Fig.5.6 b) ont été réalisées sur les carottes tubées, pour affiner le repérage des niveaux
stratigraphiques et compléter leur description. Ce sont des méthodes qui nous fournissent des
données rapides, de haute résolution et sans détruire la colonne sédimentaire.

5.3.1 Spectrocolorimétrie

La couleur est une propriété fondamentale des sédiments et elle est souvent utilisée
dans les descriptions des colonnes sédimentaires pour identifier les différentes couches et
niveaux. Toutefois, I’'information sédimentaire contenue dans ce parametre est difficile a
extraire, parce qu’il est difficile de la quantifier hormis par des mesures de
spectrocolorimétrie.

Toutes les carottes tubées ont fait 1’objet de mesures (Fig.5,12). Sur la moiti¢ d’une
carotte ouverte on dépose un film de polyéthyléne avec précaution afin d’éviter la formation
de bulles d’air ou de pli du film pouvant entrainer une réflexion biaisée. En cas de sédiment
trés sec, la carotte a été légerement humidifiée par vaporisation d’eau. Pour le calibrage du
blanc de I’appareil nous avons utilisé le protocole de Balsam et al. (1997) qui calibre
I’appareil sans film puisqu’il est programmé pour recevoir une certaine valeur de réflectance
pour le blanc standard. Ce dernier est calibré au début de chaque métre (environ 200 mesures)
pour éviter tout €cart potentiel du spectrocolorimeétre.
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a. Spectrocolorimétrie b. Susceptibilité magnétique
Fig.5.12 Mesures de spectro-colorimétrie et de susceptibilité magnétique
Photos : M.David & T.Groparu

Les mesures ont été réalisées avec le spectrophotométre Konica-Minolta CM 700D du
laboratoire GEODE, décomposant le spectre de réflectance dans le domaine du spectre visible
de 360 a 740 nm avec un pas de 10 nm, métre par metre, pour chaque carotte, a raison d’un
relevé tous les 0,5 centimétres. 7 carottes qui totalisent 53 metres ont fait I’objet des mesures
de spectrocolorimétrie. A la fin des mesures les données ont été téléchargées dans 1’ordinateur
via le logiciel Spectramagic. Les informations sont ensuite exportées du logiciel sous la forme
d’un fichier txt. Pour chaque mesure nous avons les valeurs du L*, a* b*, ainsi que les
longueurs d’onde de 360nm a 740 nm. L* est le plus couramment employ¢ pour estimer
I’évolution des carbonates dans le sédiment (Schneider et al., 1995 ; Balsam et al., 1999) et
méme plus précisément de 1’aragonite dans le cas des sédiments des Bahamas (Roth et
Reijmer, 2005). Les parametres a* et b* sont plus rarement utilisés : Helmke et al. (2002) ont
interprété a* comme un marqueur des dépdts d’IRD (Ice Raft Detritus), alors que Debret et al
(2005) ont montré I’intérét de b* comme marqueur d’environnements anoxiques dans un fjord
de I’ile de Vancouver (Canada).

Dans un tableau Excel nous avons calculé les dérives des longueurs d’ondes selon la
formule : dérivé 365 = (370-360)/10. Les dérives correspondant aux valeurs d’ondes
comprises entre 360 et 390, et 710 et 740 sont 0 et ont été enlevées, donc il nous reste les
dérivés de 405 a 695. Nous avons créé un tableau sous Excel avec trois colonnes: x =
profondeur, y = dérivé et z = valeur du dérivé. Les premieres 30 lignes du tableau sont les
valeurs des dérivés correspondant aux dérivés calculés pour la premicre mesure, les 30 lignes
suivantes aux dérivés (405 a 695) a la deuxiéme et ensuite jusqu’a la derniere mesure réalisée
sur une carotte. Le fichier obtenu a été importé sous ArcGis en tant que données xy et, a
I’aide du Module Geostatistical Analyst et Geostatistical Wizard, une image a été produite
(Fig.5.13) en utilisant Diffusion Kernel, ayant comme champ de données la colonne z de notre
fichier Excel.

Les images obtenues ont été ajoutées sur les logs des descriptions des carottes et nous
ont aidées a mieux identifier les différents niveaux composant une carotte.
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Fig.5.13 L’image spéctrocolorimétrique du metre 300-400 de la carotte Caz01

Les travaux de Baranco et al. (1989), Deaton & Balsam (199