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	 Introduction 

Ce papier présente une première analyse de l’évolution 
du bras de Saint George au cours des 30 dernières années, 
à partir du traitement de cartes topographiques et d’images 
satellitaires par les logiciels Mapinfo et ERMapper.

Le traitement d’image et les SIG permettent la reconstitu-
tion de l’évolution récente des milieux fluviaux en vue d’une 
analyse des réponses du système aux différents forçages (na-
turels et anthropiques). L’analyse des modifications morpho-
logiques des systèmes fluviaux à partir de cartes anciennes, 
photographies aériennes et images satellitaires est fréquem-
ment utilisée (Huckleberry, 1994 ; Large et Petts, 1996 ; Rinal-
di et Simon, 1998 ; Leys et Werritty, 1999 ; Biedenharn et al., 
2000 ; Winterbottom, 2000 ; Lach et Wizga, 2002 ; Pisut, 2002; 
Citterio et Piégay, 2000 ; Dzana, 2000 ; Warner, 2000).

De nombreuses recherches ont été réalisées sur la mobi-
lité des méandres à partir des années 1970. Les impacts mor-
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phologiques des aménagements fluviaux ont été aussi analy-
sés. Les dynamiques ont été étudiées à différentes échelles, à 
partir des processus caractérisant l’érosion des rives (Hooke, 
1979 ; Knighton, 1973 ; Thorne et Tovey, 1981), le transport 
sédimentaire et le dépôt dans les sinuosités (Bridge, 1984, 
Dietrich et al, 1984) et les changements dans la configuration 
des écoulements (Hickin, 1978). 

Les impacts morphologiques et sédimentaires en relation 
avec les aménagements hydro-électriques ont été analysés 
sur des organismes de tailles très différentes (Arno - Fleuve 
Jaune, Timar – Tisza, Winkley - Mississippi). La réduction de 
la charge sédimentaire par les barrages est variable selon les 
fleuves. Elle est estimée à 30% sur le Mississippi, 95% sur le 
Nil et l’Ebre (Milliman & Meade, 1983 ; Shahin, 1985, J. Guillén 
& A. Palanques, 1992). Les conséquences sont en général une 
augmentation de l’activité érosive dans le chenal, liée au dé-
ficit de charge sédimentaire.



30 GEO-ECO-MARINA 12/2006 
Coastal Zones and Deltas

L. Jugaru, M. Provansal, N. Panin, P. Dussouillez - Apports des Systemes d’Information Géographiques à la perception des changements morphodynamiques dans le Delta du Danube 

 L’endiguement et les recoupements des méandres, 
destinés à améliorer les conditions de la navigation et à 
permettre une évacuation plus rapide des eaux de crue, 
entraînent des modifications significatives sur les profils en 
long (Emerson J.W., 1971 ; Keller E.A.., 1975). Les études sur 
les rectifications des méandres montrent qu’ils ont un effet 
sur le régime hydrologique, mais aussi sur la morphométrie 
des bras recoupés qui se colmatent progressivement, alors 
que les bras de recoupement s’approfondissent (Ichim, Ra-
doane, 1986). 

Sur les cours d’eau à méandres, la constructions de bar-
rages, les endiguements (protection contre les déborde-
ments) et les recoupements destinés à améliorer les condi-
tions de la navigation et à permettre une évacuation plus 
rapide des eaux de crue ont entraîné des modifications si-
gnificatives sur les profils en long (Emerson J.W., 1971 ; Kel-
ler E.A., 1975). 

 Les méandres du bras de Saint George n’ont pas été 
beaucoup étudiés ; des études ont été faites par Panin et 
Popa (1994) sur l’impact des constructions des barrages des 
Portes de Fer I et II sur le bras de Saint George. Une étude 
systématique sur les impacts morphologiques induits par 
les aménagements hydro-électriques et le recoupement des 
méandres dans le delta n’a pas été réalisée. C’est l’objet de 
cet article. 

Deux objectifs ont été fixés à ce travail :  
analyser et quantifier l’évolution dynamique d’un chenal 
à méandre soumis à des variations d’apports liquides et 
solides ;  
analyser l’impact spécifique lié aux travaux de recoupe-
ments des méandres.

•

•

	 La zone d’étude : présentation générale  

Le bras de Saint George est le plus méridional du delta du 
Danube. Il débute à 108 km de la mer par une diffluence du 
bras médian (bras de Tulcea). Sa largeur est variable (150 à 550 
m), sa profondeur est comprise entre 3 et 27 m sous le niveau 
d’étiage local (Bondar, 2004). Très méandriforme, ce bras est 
actuellement le plus actif du delta du Danube, par son activité 
morpho-dynamique (mobilité des méandres), par l’évolution 
rapide de son embouchure (progradation d’un lobe deltaïque 
et mobilité de l’île-barrière de Sakhaline (Panin, 2003). Actuel-
lement le bras véhicule environ 21-22% du débit liquide et 
20% du débit solide du Danube à l’entrée dans son delta. 

La morphologie du bras permet d’identifier 3 secteurs dif-
férents, d’amont en aval  (fig. 1):  

un secteur presque rectiligne, peu sinueux, à partir de la 
diffluence jusqu’au PK 90, contraint par l’affleurement de 
l’orogène nord-dobrogéen et un système de failles en rive 
droite (« fractures de Saint George », Panin 2003) ;
un secteur de méandres libres dans la plaine fluviale (6 
méandres entre les PK 90 et PK 22) ;  
un secteur peu sinueux, qui recoupe les cordons littoraux 
historiques progradants entre le PK 22 et l’embouchure.

Trois types d’aménagements ont modifié les conditions 
de fonctionnement du bras :

Depuis 30 à 40 ans, l’aménagement hydro-électrique du 
bassin-versant (en particulier la construction des barrages 
hydro-électriques des Portes de Fer I et II entre 1971 et 1984) 
a modifié les flux solides entrants à l’amont du delta, provo-
quant une diminution des apports sédimentaires d’environ 
25 – 30% (Panin et al., 1979-1994; Popa, 1994). 

•

•

•

Fig. 1  Le Delta du Danube, secteur d’étude: le bras de Saint George
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Dans les années 1984-1988, six méandres libres du bras 
de Saint George ont été recoupés afin d’améliorer la naviga-
tion et d’augmenter les débits liquides du bras; la longueur 
du bras a été ainsi diminuée de 32 km. Les chenaux de re-
coupement étaient initialement profonds de 7-8 m, avec une 
largeur de 75-100 m. Ces travaux ont induit un changement 
de répartition des débits liquides et solides du bras de Saint 
George, qui capte partiellement les eaux des deux autres bras 
du delta. La figure 2 montre que ces travaux jouent un rôle 
déterminant sur le débit du bras de Saint-George.

La construction d’un éperon à la première diffluence 
deltaïque (bras de Tulcea/bras de Sulina et de Saint-George) 
dans les années 1970-1980, destiné à dévier le flux liquide 
vers le bras de Sulina pendant les périodes de basses eaux, a 
réduit l’alimentation du bras de Saint-George (A. Popa, 1993). 
Le bras de Sulina captait 41% du flux en 1928-1929, 45% en 
1958-1960 et 54% en 1990-1994.  

 Ces trois types d’aménagements modifient les conditions 
hydrologiques et sédimentaires du bras de Saint George, sou-

mis successivement à une réduction des apports solides, puis 
à une augmentation des apports liquides. 

La figure 2 résume ces transformations, qui se surimpo-
sent à la variabilité naturelle des flux, saisonnière et plurian-
nuelle. La période 1971-1984, séparant la construction des 
deux barrages, est caractérisée par deux crues importantes, 
alors que la turbidité diminue. La période de rectification des 
méandres (1984-1988) coïncide avec deux périodes d’afflux 
sédimentaires importants (400 kg/s), associés à des débits 
liquides annuels “moyens” (1300 m3/s). Les années suivantes 
correspondent à une augmentation progressive des débits 
liquides moyens annuels (jusqu’à 1900 m3/s), alors que les 
concentrations de MES continuent leur diminution tendan-
cielle (150 à 250 kg/s). L’année 1990 enregistre les débits li-
quides et solides les plus bas depuis 40 ans (A. Popa, 1994).

Ces modifications du rapport débit liquide/débit solide 
accroissent de fait la capacité globale d’érosion du bras de 
Saint George. 

Fig. 2  Evolution des débits liquides et solides sur 37 ans sur le bras de Saint George
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L’étude hydrologique réalisée par GeoEcoMar en 1989-
1994 dans le secteur des méandres recoupés, confirme que 
les chenaux de recoupements évacuent une partie croissante 
des débits liquides et solides, « court-circuitant » ainsi les 
méandres du chenal naturel (fig. 3). Le recoupement des pe-
tits méandres aval (méandres 2, 3, 5, 6 et 7) dérive 12 à 20% 
des débits liquides et 11 à 22% des débits solides ; celui du 
grand méandre amont (1) dérive 45,6% des eaux et 37,5% 
des sédiments. On peut donc s’attendre à ce que ce dernier 
joue un rôle majeur. Par ailleurs, l’effet des recoupements est 
sensible dès la première année (1990) et s’amplifie très rapi-
dement dans les années suivantes. 

	 Méthodologie du travail
La démarche passe par les étapes suivantes : 

(1) 	recherche de la documentation cartographique et photo-
graphique. Nous avons sélectionné 4 dates significatives 
permettant de fournir une situation initiale « naturelle », 
puis d’encadrer les aménagements (1970, 1980, 1990, 
2000):

1970-1972 : carte topographique au 1 :50 000 en pro-
jection Gauss Krüger (6 feuilles) (réalisées par la Direc-
tion Topographique Militaire);
1980 : carte topographique au 1 :25 000 en projection 
Gauss Krüger (13 feuilles), (réalisées par la Direction 
Topographique Militaire); 
1980 : photographies aériennes au 1 :25 000 (réalisées 
par la Direction Topographique Militaire);

•

•

•

1990 : image satellitaire Landsat 5 TM (résolution de 
28 m/pixel) et Spot (résolution 10 m/pixel) ;
2000 : image satellitaire Landsat 7 ETM (panchromati-
que – canal 8, résolution 15 m/pixel).

(2) 	calage, géo-référencement et rectification sous MapInfo 
et ERMapper des cartes topographiques et des photos. 
Les résolutions choisies sur les cartes (4 m pour 1971-
1972 ; 2 m pour 1980) sont  meilleures que de celles des 
images satellitaires (28, 10, 15 m). 

(3) 	vectorisation des berges et réalisation de transects trans-
versaux pour mesurer la largeur du chenal pour chaque 
période, afin de localiser et quantifier les modifications 
des surfaces mouillées et du périmètre du chenal (dépla-
cement latéral, augmentation, rétrécissement).  

Le secteur intermédiaire, correspondant aux méandres 
recoupés, a été analysé particulièrement. Les caractéristiques 
morphologiques de chaque méandre ont été calculées (lon-
gueur et largeur du chenal, longueurs d’onde et amplitudes 
des méandres, indice de sinuosité (Is= λ/L, où λ = longueur 
d’onde, L= longueur du thalweg entre deux inflexions de 
même sens). 

Les données  exploitées dans le SIG sont affectées d’une 
marge d’erreur qui doit être prise en compte. Ces incertitudes 
tiennent à plusieurs facteurs (Raccasi et al., sous presse) :

Les différentes résolutions spatiales des capteurs : la com-
paraison des images Spot (10 m/pixel) et Landsat 7 (28 
m/pixel), acquises à des dates très proches (20.10.1989 et 

•

•

•

Fig 3 Evolution des débits liquides et solides (%) dans les chenaux de recoupement du bras de Saint George, 1989-1994 (d’après A. Popa, 1993)
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20.08.1989), montre après vectorisation une différence en 
surface de la zone mouillée du chenal de 0.5 km2. L’erreur 
liée à la résolution de l’image est de 4.7% de la surface 
mouillée totale pour l’image Spot, de 12.3% pour l’image 
Landsat 7.  
La variation de la hauteur d’eau dans le chenal (liée aux 
variations du débit) perturbe la comparaison entre les 
différents documents. Elle donne en effet une image dif-
férente de la largeur du chenal, de la hauteur des berges 
émergées et de l’extension des marges forestières. La 
différence entre les surfaces mouillées des deux images 
satellites s’explique également par la différence de débit 
entre les 2 dates de prise de vue (1651 m3/s pour Spot et 
1404 m3/s pour Landsat 7).
La diversité du matériel cartographique utilisé (images 
satellites, cartes, photographies aériennes) : les cartes dé-
crivent par principe une situation proche de l’étiage, alors 
que les photographies et les images satellites correspon-
dent à une visualisation instantanée dans des contextes 
hydrologiques très variables. 

	 Résultats
Globalement la largeur du bras n’a pas beaucoup varié 

entre 1970 – 2000 (fig. 4). Dans le secteur amont, on observe 
un faible élargissement (largeur moyenne 250 m en 1970, 
260 m en 2000). Le secteur aval apparaît stable, à l’exception 
de l’embouchure, où le rétrécissement (de 1570 à 380 m) est 
lié à la progradation du lobe au-delà de la zone étudiée (la-
quelle passe ainsi d’un état « embouchure » à un état « che-

•

•

nal »). Le secteur des méandres est le plus mobile, caractérisé 
par de fortes réductions/augmentations localisées, sensibles 
en 1990 et 2000. 

Cette disparité d’évolution souligne le rôle des recou-
pements artificiels des méandres et justifie une analyse par 
secteurs. 

(1) Le secteur peu sinueux à partir de la diffluence (entre 
PK 108 - PK 90) 

C’est la partie la plus stable du bras de Saint George. La 
figure 5 montre cependant une tendance à l’élargissement. 
Autour d’une moyenne de 35.60 m (soit 1,18 m/an), les va-
leurs extrêmes oscillent entre + 53 m (1,76 m/an, soit 20,15% 
de la valeur initiale) et  -70,5 m (soit 2,35 m/an, 22,65% de la 
largeur initiale).  

Le segment comprend deux principaux secteurs d’élargis-
sement du chenal : entre les PK 102-101, où apparaît en 1980 
une île qui s’accroît rapidement (fig. 6), puis entre les PK 94 
et 91. Ils sont compris entre trois secteurs de rétrécissement, 
dont le plus important est situé au PK 99 (-70,5 m soit 2,35 
m/an, 22,65% de la largeur initiale). Au PK 90, situé à l’amont 
du chenal de recoupement de Mahmudia, le chenal s’élargit 
jusqu’en 1980, puis se rétrécit. 

(2) Le secteur des 6 méandres libres dans la plaine fluviale 
(entre Pk 90 et Pk 22)

Globalement, l’évolution de la largeur du chenal est très 
disparate, entre les moyennes de +55 m (+1,81 m/an) et -

Fig. 4 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 (l’ordonnée zéro représente les valeurs 1970)
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Fig. 5 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 entre les PK 108-90 (l’ordonnée zéro représente les valeurs 1970)

Fig. 6 Evolution d’une île à l’intérieur du chenal naturel entre1970-2000 
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107,1 m (- 3,57 m /an). Les valeurs extrêmes oscillent entre 
+ 80,9 m (2,69 m/an, 45,45% de la valeur initiale) et -292,6 m 
(14,63 m/an, 52,32% de la valeur initiale), cette dernière étant 
acquise en seulement 20 ans (fig.7). 

On peut opposer la partie amont (PK 90 à 50), caractéri-
sée par une tendance dominante à la réduction, à la partie 
aval qui a tendance à s’élargir. Ces déformations sont le plus 
souvent acquises dès 1980. La figure 7 montre l’organisation 
générale du secteur en 3 unités (méandre naturel-chenal de 
recoupement) : le grand méandre de Murighiol à l’amont (1), 
puis deux unités de petits méandres (2-3 et 5-6) séparé par le 
méandre 4 qui n’est pas rectifié et enfin un dernier méandre 
aval (7). Nous analyserons ces unités successivement.

Le secteur entre PK 84- 64 correspond au méandre de 
Murighiol (1), qui est le plus grand et le plus complexe des 

méandres du bras de Saint George (fig. 8). L’évolution est 
dominée par la tendance au rétrécissement de la largeur du 
chenal (-114,4 m en moyenne soit 3,8 m/an). Cette tendance 
est la plus nette en amont du secteur, avec un maximum au 
PK 74 (-292,6 m, 14,63 m/an, 47,6% de la valeur initiale), où 
une île s’est développée en rive gauche. Elle est importante 
entre 1990 et 2000. 

La figure 8 permet de visualiser en plan l’évolution 1970-
2000. Sur le premier tiers du méandre (PK 84 à 78), l’apex des 
sinuosités conserve encore une certaine mobilité : au PK 81 la 
rive convexe prograde, mais l’extrados reste stable (d’où une 
réduction de 122 m la largeur du chenal) ; au PK 78 (à placer 
sur la figure) le méandre se déforme en translation latérale et 
le chenal s’élargit de 61 m. Vers l’aval, le colmatage devient 
prédominant : quasi fermeture du chenal artificiel de Garla 
Filatului (PK 74) et développement d’une île qui réduit de 

Fig. 7 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 entre les PK 90-22 (l’ordonnée zéro représente les valeurs 1970) 

Fig. 8 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 entre les PK 84-64 (méandre Murighiol) (l’ordonnée zéro représente les valeurs 1970)
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192 m la largeur du chenal principal. Une île apparaît en 1990 
au PK 65, qui double de surface entre 1990 et 2000.   

Le secteur entre les Pk 59 et 49 est représenté par les deux 
méandres de Dunavat de Sus et Dunavat de Jos (2) et (3). 

La largeur du chenal s’est réduite sur l’ensemble du sec-
teur, en particulier dans les apex des méandres (PK 57,5, 54 
et 52), avec un maximum de -162,3 m au PK 54. L’érosion des 
apex et la sédimentation sur les extrados aboutissent à une 

réduction de la sinuosité (expansion et extension latérale dé-
croissantes, Hooke, 1977). La connexion avec les chenaux de 
recoupement (Dunavat de Sus et Dunavat de Jos) déforme le 
bras dans la direction d’écoulement au PK 54.

Le secteur de correspondant au méandre (4) (fig. 10), en-
tre les PK 49 et 44, est le seul qui n’a pas été rectifié à cause de 
sa sinuosité peu élevée (Is=1.3). Stable à l’amont, il s’élargit de 
1.84 m/an (16,56 % de la largeur initiale) à l’aval du PK 47.  

Fig. 9 Evolution des 
méandres Dunavat de Sus 

et Dunavat de Jos entre 
1970-2000

Fig. 10 Evolution de la 
largeur du chenal 1970-
2000 entre les PK 49-44, 

méandre (4), (l’ordonnée 
zéro représente les valeurs 

1970)
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Dans les méandres (5) et (6), recoupés par les chenaux 

Dranov et Erenciuc (fig.11), le chenal est moins mobile (va-

riations de largeur +/- 50 m, 17-18% de la largeur de 1970), 

bien que les apex des méandres soient encore capables de 

se déformer. Dans le détail, on observe une évolution en op-

position de phase  entre l’amont et l’aval : à l’amont (PK 41 

et 34) le chenal ’élargit entre 1970 et 1980 (43 m et 65 m), 

puis se rétrécit entre 1980 et 2000 (20 et 37 m) ; à l’aval (PK 

29) la largeur diminue entre 1970-1980 (51 m), puis s’élargit 

de 43 m.

(3) Le secteur peu sinueux, qui recoupe les cordons litto-
raux historiques progradants entre le PK 22 et l’embouchure.

Le méandre d’Ivancea (PK 22 à 16) est le dernier méandre, 
situé à 19 km de l’embouchure. Il correspond à l’entrée du che-
nal dans le système des cordons littoraux sableux hérités qui le 
limite vers le nord. Bien que recoupé par un chenal artificiel (che-
nal Ivancea), il est encore affecté par une mobilité latérale (ex-
tension des apex, PK 18,5 et 16). Son évolution est marqué par 
une diminution de 10.4 m entre les années 1970-1980, puis une 
augmentation de la largeur de 39.3 m entre 1980-1990 (après les 
rectifications du méandre) et 5,8 m entre 1990-2000, fig.12.

Fig. 11 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 entre les PK 84-64 (l’ordonnée zéro représente les valeurs 1970)

Fig. 12 Evolution de la largeur du chenal 1970-2000 entre les PK 22-16 
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Fig. 13 Evolution du bras de Saint George à l’embouchure (Giosan et al, 2003). © Landsat 2000

A l’aval de ce méandre, la morphologie apparente du bras 
est très stable dans le temps et espace, ses variations de lar-
geur ne dépassant pas +/-20 m. Son tracé est rectiligne, sans 
doute contraint par la présence  des cordons sableux de la 
plaine maritime.   

À partir du PK 5 la largeur du chenal a une évolution par-
ticulière. À l’embouchure le développement très rapide d’un 
lobe deltaïque au cours du dernier siècle a influencé la mor-

phologie du chenal. La rive gauche reste stable, des modifi-
cations de la ligne de côte sont dues aux différents niveaux 
énergétiques de la mer. La rive droite évolue en progradation 
jusqu’à 1897 quand l’île de Sakhalin apparaît. À partir de cette 
date la rive droite commence à reculer (fig.13, Giosan et al, 
2003). Le recul du cordon littoral en formation Sakhalin vers 
le continent fait que la rive droite du chenal du bras de Saint 
George devient de plus en plus stable. 
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Bilan de l ’évolution m orphologique 
du bras de Saint-George, 1970-2000

(1) Variations de l’amplitude, de la longueur d’onde et de 
la sinuosité des méandres (fig. 14).  L’indice de sinuosité (L/λ, 
L= longueur du thalweg entre deux inflexions de même sens, 
λ= longueur d’onde) est élevé (entre 1.2 et 5.9), confirmant  la 
forte sinuosité du bras. Entre 1970 et 2000, il varie peu : stable 
pour le premier et le dernier méandre, légèrement inférieur (-
0,1) pour les méandres 2 et 3, supérieur (+0,1) pour les méan-
dres 4, 5 et 6. 

L’amplitude des méandres va de 1030 m à 5510 m. Les 
méandres 2, 3, 4, 5 sont peu déformés (±30 m), alors que 
l’amplitude des méandres 1 et 6 diminue (– 70 m) ; seul le 
méandre 7 est stable. La longueur d’onde de la plupart des 
méandres est en diminution (-30 m pour 1, 3, 4, 5 ; -70 m pour 
2 et 6), à l’exception du méandre 7 (+10 m). 

Sur la base de la classification élaborée par Hooke (1977), 
qui repose sur le mouvement des points d’inflexion et des 
apex (i .e. les variations de l’amplitude et de la longueur d’on-
de), les méandres du bras de Saint George se caractérisent 
par une extension et une expansion décroissantes. La muta-
tion est la plus rapide sur les méandres 2 et 5, situés à l’amont 
des deux systèmes doubles, recoupés respectivement par 
les canaux de Dunavat de Sus et de Dranov. Le grand méan-
dre de Murighiol présente la même tendance, mais sa taille 
amortit l’amplitude des déformations. Seul le méandre aval 
(7) présente une expansion croissante. La translation perpen-
diculaire sur l’axe du chenal est très faible en amont (PK 78, 
Murighiol), plus importante à l’aval (méandres 3, 5, 6, 7). Sur 
le méandre 7, elle est associée à une translation dans le sens 
du courrant dans le chenal. 

  (2) Périmètre et superficie (fig. 15).   

La longueur du périmètre s’accroît de 4 km en 30 ans, 
soit de 2%. La surface mouillée reste quasi stable (diminu-
tion de 0,4 km2, soit 1,3%). Leurs valeurs  augmentent entre 
1970-1980, puis diminuent à partir de 1980. Les îles fluviales 
apparaissent, puis croissent à partir des années 1980 (1980-
90 - 0,19 km2 ; 1990-2000 - 0, 33 km2).

Fig. 14  Longueur d’onde, amplitude et sinuosité des méandres 
du bras de Saint George

Fig. 15 Evolution du périmètre et de la superficie du chenal entre 1970-2000 
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	 Interprétation
Trois différents forçages décalés dans le temps entrent 

en interaction : la construction des barrages hydro-électri-
ques des Portes de Fer (1971-1984) réduit la charge solide ; 
le recoupement artificiel des méandres en 1984-1988 ont 
des effets contradictoires sur les débits liquides et  les trans-
formations de la diffluence amont du delta (Bras de Tulcea/
bras de Saint George et Sulina) dans les années 1980 qui ont 
eu comme effet des modifications des distributions des dé-
bits liquides et solides entre les trois bras du Danube après 
les rectifications des méandres du bras de Saint George. Ces 
forçages ont un impact global sur la dynamique hydro-sédi-
mentaire du bras de Saint-George, mais le recoupement des 
méandres induit également des effets localisés sur les méan-
dres et aux points de recoupement canaux-méandres.   

Dès 1975 les barrages provoquent une réduction du 
flux solide (fig. 2). A l’aval, le ralentissement du colmatage 
de l’embouchure ainsi que l’amorce du recul du cordon de 
Sakhaline confirme la précocité de cet impact. Le système 
fluvial s’ajuste à ces changements : il se recharge en sédi-
ments en érodant le chenal. Cette réponse est visible sur 
la plupart des secteurs après 1980. Cette évolution mor-
phologique se traduit, selon les cas, par une réduction de 
la largeur moyenne du chenal (vraisemblablement corrélée 
à une incision du fond) ou un élargissement (érosion des 
berges en réponse au colmatage du fond du chenal). Ces 
comportements contradictoires se succèdent sur le linéaire 
: l’élargissement/colmatage est dominant à l’amont du bras, 
dans la première partie du secteur 4, puis dans les méandres 
5 et 6, alors que l’incision verticale caractérise le méandre de 
Murighiol et l’aval du secteur 4. On peut faire l’hypothèse 
d’un transit en relais de la charge de fond déstockée par 
l’érosion du chenal, puis piégée dans les secteurs fluviaux 
plus sinueux ou moins profonds. La mobilité des méandres 
est réduite.

A partir de 1984, le recoupement des méandres provo-
que un accroissement du débit liquide moyen annuel qui 
augmente la puissance fluviale et doit logiquement abou-
tir à une accentuation de l’évolution précédente. L’analyse 
montre cependant que ce n’est pas toujours le cas : on peut 
séparer les impacts globaux et locaux.  

Globalement, la longueur d’onde et la sinuosité du sys-
tème semblent se « figer », à l’exception de son extrémité 
aval (méandre 7). La tendance générale est une réduction 
de la longueur d’onde et de l’amplitude des méandres re-
coupés, traduisant une expansion-extension décroissante, 
significative d’une perte d’énergie. La réduction des largeurs 
(= incision), dominante dans les méandres amont (1, 2 et 
3), contraste avec l’élargissement du chenal (= colmatage) 
à partir du méandre 4 (fig. 7) : on peut faire l’hypothèse que 
la charge de fond déstockée à l’amont est en cours de tran-
sit dans les méandres aval. Il est enfin difficile d’expliquer le 
maintien d’une bonne mobilité dans le méandre recoupé 7, 
à l’aval. 

Dans le détail, les évolutions doivent être interprétées 
en fonction des contextes locaux : amont/aval des canaux 
de recoupement, méandres court-circuités. A l’amont du 
système (PK 108-90, fig. 5), le chenal s’élargit progressive-
ment entre 1970 et 2000 (à l’exception du PK 99) et une île 
se développe à partir de 1990 : l’érosion des berges est donc 
bien une réponse au colmatage du chenal. A partir du PK 
91, très proche de l’entrée du canal de recoupement de Ma-
hmudia, la réduction de la largeur du chenal pourrait cor-
respondre à une incision par érosion régressive, induite par 
l’accélération des vitesses du flux.

Dans le méandre recoupé de Murighiol, l’évolution mor-
phologique traduit une réduction de l’énergie, de l’amont 
(mobilité des apex, translation latérale au PK 78, forte réduc-
tion de largeur entre 1990 et 2000) vers l’aval (largeur stable, 
apparition d’îles), qui s’explique par la captation d’une part 
importante du débit liquide par le canal de recoupement. 

Dans les méandres 5, 6 et 7, les variations alternative-
ment positives/négatives de la largeur pourraient traduire 
le transit de la charge de fond et le ré-ajustement du lit qui 
l’accompagne. La translation des extrados démontre que 
ces méandres bien qu’ils aient été recoupés, disposent en-
core d’une dynamique naturelle. Mais la vitesse d’extension 
des apex s’est encore réduite depuis 1980. Enfin, dans les 
zones de recoupement canaux-méandres, le chenal naturel 
est déformé dans la direction de l’écoulement, témoignant 
de l’énergie importante du flux liquide au débouché des ca-
naux artificiels.

 Ces observations sont conformes à celles de Ionita et 
Radoane (1986). Mais elles ne recoupent pas systématique-
ment les données bibliographiques sur la dynamique des 
méandres recoupés. Laczay (1977) confirme la variation ra-
pide de la largeur des fleuves hongrois, alors que Matthes 
(1947) montre la stabilité des méandres du Mississippi. Sur 
la Wales, Thorne et Lewin (1979) démontrent que les recou-
pements favorisent le colmatage, la réduction de la mobilité 
des méandres et l’élargissement dans les secteurs chenal 
recoupé-méandre. Mais Mosley (1975) décrit une augmen-
tation de la sinuosité du fleuve Bollin (Cheshire) après re-
coupement, comme Brice (1977) pour le Sacramento, où 
l’augmentation de la sinuosité s’accompagne d’une réduc-
tion de la largeur du chenal. Enfin, pour Hickin (1983), les 
coupures n’introduisent que des perturbations passagères 
du système fluvial.

D’autres chercheurs ont fait des remarques sur l’inciden-
ce des rectifications avant et après (Lathrap, 1968), ou sur les 
évolutions à long temps (300 ans sur le fleuve Klaralven par 
Sundborg, 1956). 

Les mutations du Danube apparaissent donc originales, 
par la rapidité et l’ampleur des réponses morphologiques. 
Ces particularités peuvent s’expliquer par la granulométrie 
très fine des sédiments, à dominante limono-argileuses, y 
compris sur les berges et les apex des méandres, qui est ca-
ractéristique du delta d’un très long fleuve médio-européen. 
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Elle confère une grande mobilité à la charge sédimentaire, 
qui permet une réponse rapide du système fluvial au double 
forçage des barrages et des recoupements de méandres. 

	 Conclusion

Sur le bras méandriforme de Saint George, la réduction 
des débits solides provoquée par les barrages, puis l’augmen-
tation du débit liquide après le recoupement artificiel des 
méandres, déterminent une augmentation globale progres-

sive de l’énergie fluviale. Ces forçages donnent naissance à un 
mécanisme d’ajustement, qui tend vers un nouvel équilibre. 
En diminuant la distance entre deux points d’un méandre, les 
canaux de recoupement augmentent la puissance spécifique 
à leur débouché, mais la réduisent sur le méandre recoupé. La 
traduction morphologique (réduction de la longueur d’onde 
et de l’amplitude des méandres, changement de la sinuosité 
et de la largeur du chenal, colmatage ou incision) est variable 
d’un point à un autre en fonction du contexte dynamique et 
de la succession d’amont vers l’aval.
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