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PREFACE 

La Conference des Nations Unies sur 1 ' env i r onnmn t  (Stockholm, 5-16 j u i n  1972) a adopt6 l e  
Plan d 'act ion pour 1 'en~ironneinent~ y compris les  Principes gdndraux pour dvaluer e t  c-attre l a  
po l l u t i on  des mers. C'est sur cet te  base que 1 '~ssenblde ghndrale des   at ions Unies a dbcidd de 
crder l e  P r o g r m  des Nations Unies pour 1 'env i ronnmnt  (PNUE), dont l a  fonct ion devait  6 t r e  
"deassurer l a  c m r d i  nat ion des p rogrmws r e l a t i  f s  A 1 'envi ronnemnt dans l e  cadre des organi mes 
des Nations Uniesl' (Rdsolution 2997 (XXVII) de 1 'Assenblde gdndrale en date du 15 dhcembre 1972). 
L'Assenblde i n v i t a i  t les organisms des Nations Unies A "adopter l e s  mesures qui pourraient 6 t r e  
ndcessaires pour mettre en oeuvre des p r o g r m s  concerths e t  coordonnes en ce qui concerne l es  
p rob lhes  internationaux d'environnementw, e t  e l l e  i n v i t a i t  e g a l m n t  les  "organisations 
in tergouvernmnta les e t  l es  organisat ions non gouvernementales qui s '  intdressent 
l ' env i ronne~~~?nt  6 apporter leu r  appui sans rhserve e t  l eu r  co l laborat ion A l80rganisat ion des 
Nations Unies, en vue de rea l i se r  une cmpdrat ion e t  une coordination aussi dtendues que 
possible11. Par l a  sui te,  1e Conseil d 'Adnin is t ra t ion du WUE a chois i  l es  "oceans1' c m  domine 
p r i o r i  t a i r e  dans lequel il concentrerai t ses e f f o r t s  pour s 'acqu i t te r  de son A l e  de catalyseur e t  
de cmrdonnateur. 

Le Programre pour les  m r s  rkgionales a 6 th  inaugurd par 1e PNUE en 1974. Depuis lo rs ,  1e 
Conseil d lAdninistrat ion du PNUE a approuv6 A plusieurs reprises une approche rdgionale pour l a  
l u t t e  contre l a  po l l u t i on  marine e t  pour l a  gestion des ressources marines e t  cdt ihres e t  a 
d m n d d  l a  mise au po in t  de plans d 'act ion rhgionaux. 

Le P r o g r a m  pour les  m r s  rdgionales por te  actuellement sur onze rdgions 11, e t  plus de 120 
Etats c6 t ie rs  y par t ic ipent .  I 1  est  donc c m  un p r o g r m  d 'act ion qui concerne non seulement 
les  consdquences de l a  dbrada t ion  de l ' e n v i r o n n m n t  m i s  aussi ses causes e t  qui camporte une 
approche genhrale de l a  l u t t e  contre les p r o b l h s  de 1 'environnement au moyen de l a  gestion du 
m i l i eu  marin e t  des zones cdt ikres. Chaque plan d 'act ion r6gional est  f o m l d  en fonct ion des 
besoins de l a  rhgion, t e l s  que 1es con~o iven t  les  gouvernemnts intdressds . I 1  doi t associer une 
6valuation de l a  qua l i t6  du mi l i eu  marin e t  des causes de sa dbrada t ion  A des ac t i v i t h s  de 
gestion e t  de mise en valeur du m i l i eu  m r i n  e t  des zones c 8 t i h e s .  Les plans d 'act ion 
encouragent l a  mise au po in t  s im l tanke  d'instruments jur idiques rbgionaux e t  de programnes 
d ' ac t i v i  tds concdtes 21. 

A l a  t r o i s i h  session du Conseil d ' m i n i s t r a t i o n  du W E  (19751, plusieurs Etats de 
1 'Afr ique de 1 'Ouest e t  du Centre ont d m n d d  au PNUE d'dtudier 1es p rob l hes  de l a  po l l u t i on  de 
l a  mer e t  des c8tes de leu r  dg i on .  A la  su i te  de ce t te  demande, l e  PNUE a envoy6 dans l a  rdgion 
une mission explorat r ice qui slest rendue dans 14 Etats en 1976. Dans son rapport, l a  mission a 
i d e n t i f i d  les  principaux p r o b l h s  de 1 ' e n v i r o n m n t  de l a  r6gion e t  f o m l 6  des recomnandations 
concernant l 'd laborat ion d'un plan d'act ion pour l a  protect ion e t  l a  mise en valeur du m i l i eu  
marin e t  des zones c6t ihres de l a  r6gion. 

I /  R6gion &diterrandenne9 plans d 'act ion sur l a  rdgion du K o w i t ,  de l1A f r ique  de 1'0uest - 
e t  du Centre' des CaraYbes, des mers dmAsie or ientale,  du Pacif ique sud-est, du Pacifique 
sud-ouest, de l a  mer Rouge e t  du Golfe dgAden, de 1 'Afr ique de 1 'â ‚¬s du sud-ouest At lant ique e t  
des mers de 1Â°Asi du Sud. 

g/ PNUE : Rdal isat ions e t  pro je ts  dlextension du p r o g r m  du PNUE pour les  mers rdgionales 
e t  des progr imes conparables relevant d'autres organisms. Rapports e t  6tudes du PNUE sur les  
mers rbgionales 1. PNUE, 1982. 



Aprk  avoir examin6 les r h l t a t s  de l a  mission exploratrice, l a  cinquihne session du 
Conseil dlAchinistration (1977) a dmndd  que soient prises les dispositions nkessaires pour 
&laborer un plan d'action e t  un accord nigional pour pdven i r  e t  d d u i r e  l a  pol lut ion dans l a  
r6gion de leAf r ique de 1 'Ouest e t  du Centre. 

Les travaux pr6paratoires qui ont w m i s  lg.61aboration du plan d'action e t  des accords 
r6gionaux ctmprenaient plusieurs rdunions d'experts, des missions e t  des htudes z/. Ces travaux 
ont culmin6 par l a  Confkrence de Plthipotentiaires sur l a  t ation en mt ih r t?  de protection e t  
de mise en valeur du mi l ieu marin e t  des zones cbtihres de l a  @ion de 1'Afrique de llOuest e t  du 
Centre (UNEP/IG.22/7), convoquee par le WIJE h Abidjan du 16 au 23 m r s  1981 en tant qu'dtape 
f inale des travaux pr6paratoires qui ont abouti h 1 'adeption lors de cette Confdrence du plan 
d'action pour l a  protection e t  l a  mise en waleur du mi l ieu marin e t  des zones c8tibres de l a  
rkgion de l lAfr ique de l10uest e t  du Centre 31, de l a  Convention re la t ive  h l a  coophation en 
matihre de protection e t  de mise en waleur du mi l ieu marin e t  des zones c6tibres de l a  d g i o n  de 
llAfrique de llOuest e t  du Centre $1, du protocole r e l a t i f  h l a  coop4ration en ma t ihe  de l u t t e  
contre l a  pol lut ion en cas de si tuat ion c r i t ique 9 e t  d'un ensenble de r6solutions. 

Au cours des miunions intergouvernementales u l  tdrieures 31, $1 on a reconnu que l e  prob lhe  
de 116rosion c6t ihre exigeait des mesures pr ior i ta i res.  I 1  a donc 6td ddcidh d'entreprendre un 
projet  (HACAFl3) a f i n  de6tudier les causes e t  1 '6volution de ce phdn&ne e t  d'exaniner des 
msures p e m t t a n t  de l e  cahat t re.  A l a  suite de ce projet, on a 6tabl i  un rapport I/  ainsi 
qulune bibliographic g/ sur les ef fets de 116rosion c8t ihre dans l a  *ion de l lAfrique de llOuest 
e t  du Centre. 

Le pdsent  pro jet  (WCAFI6) pmlonge I e  projet WCAF/3 pour aboutir h 1'6laboration dlun 
manuel prkentant  des dthodes appmpr iks de surveillance de 1 'drosion d t i b r e  pour l a  &ion de 
1 'Afrique de 1 'West e t  du Centre, y c q r i s  des proc&ures noml isdes  d'dtude des zones 
c6tihres, qui soient appl icables dans cette &ion. 

Le pdsent  manuel, qui est l e  prwduit du projet, est destind principalement h llusage des 
sp6cialistes c h a e s  des o p h t i o n s  d'inventaire e t  de con td le  de l ldrosion c6t ibre dans l a  

W E  : Plan d lac t im p r  l a  protection e t  l a  mise en ualeur du mi l ieu marin e t  des 
zones c 6 t i h s  de l a  *ion de l lAfr ique & lgOuest e t  du Centre. Rapports e t  dtudes du M E  sur 
les mers r6gionales 27. W E ,  1983. 

PNUE : Convention re la t ive  h l a  cooph i t ion  en ma t ihe  de protection e t  de mise en 
valeur du mi l ieu m r i n  e t  des zones c8tibres de l a  &ion de l lAfrique de 1'0uest e t  du Centre. 
Protocole r e l a t i f  81 l a  c M r a t i o n  en matidre de l u t t e  contre l a  pol lut ion en cas de si tuat ion 
cr i t ique. fWE, 1981. 

R h i o n  du canit6 directeur de l'environnement marin de l lAfr ique de 1'0uest e t  du 
Centre, Abidjan, 20-22 j u i l l e t  1981 (WEP/bG.61/5). 

61 eunion du canit6 directeur dt l 1 e ~ i r o n m r e n t  marin de llAfrique de l l C h s t  e t  du 
Centre, Genhe, 22-23 j u i  1 l e t  1982 (UNEPM.72/3). 

11 ~ ~ S C O l l W - D A E S I  : Erosion c & i h  en Afrique da 1'West e t  du Centre. Rapports e t  
6tudes du PNUE sur les m r s  &ionales 67. PNUE 1985. 

g/ PWEAMSCO/W-DAESr : Bibl iqraphy on coastal erosion i n  nest and Central Africa. 
WEP Re#ioml Seas directories and bibliographies, 1985. 



*ion de 1'Afrique de l8Ouest e t  du Centre, a dt6 r6al isd par Dr. A.C. IBE (Universitd de Lagos - 
Nigdria) e t  Dr. R.E. QIJELEMNEC (B.RmG.M. Marseil le - France) sous l a  direct ion de R.E. QUELENNEC 
e t  l e  contr61e de M. J.C. SAINLOS e t  A. SUZYUHOV, respectivemnt spk ia l i s tes  du programne du 
PNUE e t  de I'UNESCO. 

C'est l a  p rmihre  f o i s  qu'un mnuel de ce p n r e  est concu pour l a  camunautd des 
scientifiques, techniciens, dk ideurs e t  gestionnaires du d m i n e  l i t t o r a l  de cette *ion. 

Le manuel, qui se veut avant tout didactique, valorise les principiiux rdsultats des 
inportants travaux d1&ud@ obtenus 4 l 'occasion du projet  WCAFB 'Lutte contre l 'drosion câ‚¬iti& 
en Afrique de 1 'West e t  du Centren rdal is4 par 1 'WESCQ e t  1 'fJMU/OAESI pour l e  W E .  

I 1  vise A l a  f o i s  i fournir 1es d l h n t s  scientifiques qui permettent de c q r e d r e  l a  
f o m t i o n  e t  l e  comportment dynmique des structures s&imntaires l i t t o ra les ,  e t  A p e m t t r e  aux 
spk ia l i s tes  de chaque pays de l a  *ion d' ident i f ier ,  d l iwentor ier  e t  l u t t e r  contre les 
6volutions dgat ives (t5rosion) du l i t t o r a l .  

Le manuel est subdivisd en cinq chapitres : 

- Principaux aspects & l 'dvolut ion gdologique, de l a  w r p h o l o g i e ,  de l a  sddimntologie 
e t  de l ' h s i o n  du l i t t o r a l  de l a  *ion, 

- G h o r p h l o g i e  e t  processus c8tier-s : concepts fondzmentaux, 

- Factwrs conditionnels de 1 'drosion & t i h  en Afrique occidentale e t  centrale, 

- Inventaire du l i t t o r a l ,  su iv i  e t  contr8le de son ~vo lu t ion ,  

- Appmhe rat ionnel le de l a  l u t t e  contre 1 ~ ~ m s i o r t  c 8 t i h  dans l a  rdgion. 
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1. PRINCIPAUX ASPECTS DE L'EVOLUTION GEOLOGIQUE, 
DE LA GEOMORPHOLOGIE, DE LA SEDIMENTOLOGIE 
ET DE L'EROSION DU LITTORAL DE LA REGION 

I 1  est important d6s 1e depart dl#voquer en termes gedraux 1 'evolution gblogique, l a  
g ~ r p h o l o g i e  e t  l a  sddimentologie actuelles, ainsi que l 1 d t a t  de l 'drosion dans l a  region de 
l tAfr ique de 1 'Ouest e t  du Centre, a f i n  de mettre en perspective les exposes des chapitres 
suivants ( f ig .  1.1). 

L'evolution de l a  marge continentale de 1 'Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre est en rapport 
avec l a  separation de 1 'Anerique d'avec 1 'Afrique. On ne peut dater cette separation avec 
precision, car e11e a consist6 en une succession d'evenements dont 1es l imi tes temporelles se 
recouvrent . 

Scion une etude d'bnery e t  a1. (1974), l'hdnement l e  plus ancien de l a  d g i o n  a dtd l a  
formation de bassins e t  dlauges (bassins du Senhgal, du ~ i b e r i a ,  e t  de Sierra Leone) l o rs  de l a  
separation de 1 'Amerique du Nord e t  de 1 'Afrique i 1  y a environ 180 mi l l ions  deann&s. L1hn6rique 
du Sud s'est ensui t e  detach& de 1 'Afrique, separation qui s 'est probablement amorcde au Sud pour 
progresser vers 1e Nord, sur une p6riode de 135 A 165 mi l l ions deann4es environ. La date 
approximative de l a  separation est indiqude par l a  continuit6 des strates e t  structures 
prdcambiennes e t  palhzooiques en Afrique e t  en ftnerique du Sud, e t  par l e  bouleversemnt des 
structures jurassiques e t  plus dcentes. Au cows de cette separation ont 6th f o d s  les bassins 
situes plus au Sud (bassins de Mossamedes, Cuanza, Congo-Cabinda, Gabon, Cameroun, Nigeria, 
Dahomey, Benin e t  Cote d ' lvo i re)  ( f i g .  1.2). 

En se poursuivant, l a  separation de 1 'ftnerique du Sud e t  de 1 'Afrique a donne 1 ieu A des 
danaines reconnaissables du fond sous-marin. Part icul ihrement importants sont l a  marge 
continentale e t  1 'ocean profond, domaine de f a i l l e s  de transformation ou de translat ion qui e ~ t  
marque par un grand nombre de zones de fracture a l lan t  de l a  chatne mid-atlantique au talus 
continental e t  m h e  A 11int6r ieur  des terres. En se fondant sur ces danaines de fracture 
ocdaniques, avec les tendances tectoniques terrestres, Lehner e t  Ruiter ont subdivisti l a  marge 
atlantique de leAf r ique en 4 segments A caracthe de bassin, dont 3 (A, B e t  C )  sont situds dans 
l a  region de l lAfr ique de llOuest e t  du Centre, e t  possbdent leur propre histoire. En dsum6, ces 
segments sont 1es suivants ( f ig .  1.3) : 

- segment de l tA f r ique du Nord Ouest (A) 
- segment equatorial (B) 
- segment Cameroun-Gabon-Angol a (C) 

I 
1.2. GEOHORPHOLOGIE 

Les cotes de l a  region dlAfrique de 1'Ouest e t  du Centre consistent principalement en une 
plaine basse, sableuse e t  battue par les vagues. On peut y reconnaitre quatre types gdndraux : , 

- rivages submerges dans les zones du Nord, 

- rivages A barre sableuse ou lagune au Nord du Golfe de Guinee, 

- deltas l'embouchure de l a  plupart des r iv ihres importantes (ex : del ta du Niger), 
comportant en general des madcages e t  marais de mangroves, 

- rivages des bates de l a  region Sud de I'Angola, comportant des flhches de sable (et des 
tombolos) f o d s  par l'accumulation de sable transport4 par l e  courant l i t t o r a l .  



F I G .  1 .1 .  - PLAN OE S I I U A I I O N  OE LA REGION OE L ' A F R I Q U E  O f  L ' O U E S I  E l  DU CENTRE / 
F I G .  1 . 1 -  - LOCATION MAP OF M E S I  AN0 CENIRAL AFRICA REGION 



Bassin de Tar faya - E l  Aaiun 

CPOSTRUCTJRAL UNITS OF THE MEST A N D  CENTRAL AFRICA;; v i 7 G : h  
( f rom Emery and UcMupi, :984) 

Bassins c6t ier 

de  Culnbe-Slerra Leone 

Fosst  de  la B t n o u t  

Bassin de Dou i l a  

0" BasÃ§l d u  Gabon 

The most s o l i d  l i n e s  i n d i c a t e  t he  contours o f  t he  coas t l i ne  and o f  
land ore-dat ing t he  A t l a n t i c  openi-. Precambrian cycles are  marked 

assin d u  C - a n r  O 0  by crosses, and Pan-Afr ican o r  Palaeozoic areas by ob11oue hatchlnq, 
dense over mooi le zones, and wide and discont inuous over Palaeozoic 
basins. Thus t he  sedimentary basins appear as whi te  areas between the 
two s o l i d  l i n e s .  The margin format ion i s o l i n e s  are  shown as do t t ed  
l i n e s  and dashes, w i t h  t he  innermost do t t ed  l i n e  corresponding t o  1 
km, and the outermost t o  2 km. The i s o l i n e  value i s  ind icated.  The 
main deposit  cent res  a re  marked by dense hatching. usua l l y  perpenal- 
c u l a r  t o  the margin. The maximum value i s  shown a t  the cent re  o f  an 
un-hatched zone bounded by the i s o l i n e  o f  t he  same value. The c o n t i -  
nen ta l  she l f  i s  t raced by densely dot ted l i n e s ,  and t he  outer  contour 
o f  the slope by a continuous l i n e .  

Fig. 1.2. - Principaux bassins sedimentaires de 
zoo 

la region. 

k'ig. 1.2. - Main sedimentary basins in the 
region. 

E m e r y  and al., 1974) 

10" 0. 
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line subdivision plus detai l l&e (PNUE 1985) reconnait dans cette region 1es d ix domaines 
geO-morphologiques sui vants : 

1. De l a  ph insu le  du Cap Blanc au Canyon de Cayar (de l a  Hauritanie au Nord du Sinegal) : 
cote sableuse, dker t ique avec un plateau continental gddralement 4 t ro i t ,  interranpu e t  bord6 au 
sud par 1e canyon de Cayar, 

2. Du canyon de Cayar a l a  Casamance (du Sindgal d r i d i o n a l  l a  Gambie) : plaine cotit ire & 
plateau continental p lu t6 t  important, progressivenent plus hunide e t  plus madcageuse vers 1e sud, 
&ant donne l a  pdsence des estuaires du Saloun, de Gambie e t  de Casamance, 

3. De l a  Casamance aux t ies  Sherbro (Guinee-Bissau, Guinde e t  Nord de l a  Sierra-Leone) : 
plaine cot ihre hunide e t  &mite,  grand plateau continental, 

4. Des i l e s  Sherbro au Cap Planas (de l a  moi t i e  sud de l a  Sierra-Leone au Liberia) : cote 
tropicale humfde, d'abord rocheuse, puis avec plaine c6t i6re i t r o i t e ,  plateau t d s  d t ro i t ,  

5. Du cap Planas au Cap Trois Points (Cote d ' l vo i re  e t  extr&mt& ouest du Ghana) : c6te 
iquatoriale humide, d'abord rocheuse, puts avec p la i  ne c6ti6re, pui s de nouveau rocheuse, avec 
plateau d t ro i t ,  

6. Du cap Trois Points a l a  lagune de Lagos (Ghana, Togo, Benin, Nigeria occidental) : c6te 
6quatoriale humide avec plaine cotihre, quelque peu rocheuse vers 1 'ouest, e t  plateau de largeur 
variable; ce segment est caract6r is i  par l a  presence du grand delta de l a  Vol ta, 

7. Delta du Niger ( ~ i g d r i a )  : assez bien indiv idual is i ,  &ant donne l ' important apport 
sedimentaire, plateau de largeur moyenne, 

8. Du Ria del Rey au cap Lopez (Cameroun, Guin6e Equatoriale, Nord du Gabon) : cote 
6quatoriale humide, tantot rocheuse, tantot A plaine c6tih-e. plateau relativement e t ro i  t, 

9. Du cap Lopez au canyon Congo-Zaire (Sud du Gabon, Congo, Cabinda, Zaire), : plaine 
6quatoriale a plateau 6 t ro i  t, bord6e abruptement par l e  debut du canyon Congo-Zaire, 

10. Du canyon Congo-zaire A l a  r i v i h re  Cunene (Angola) : c6te tropicale progressivement 
aride vers l e  Sud, morphologique hit6rogtine avec plateau d t ro i t .  

Vers l e i n t 6 r i e u r  des terres, les plaines c8tit ires s'elhvent en une sdrie de marches 
constituies essentiellement de surfaces d'drosion, vers les montagnes de l t i n t6 r i eu r .  Ces 
montagnes sont pour l a  plupart des affleurements du complexe de soubassement, bien que des 
formations sedimentai res rds i  stantes, pour l a  plupart des grtis, soient 6galement f rdquentes . 

1.3. PLATEAU CONTINENTAL 

Vers l'ocean, les cotes descendent vers un plateau continental gindralement e t r o i t  (100 km), 
except6 pros des 1 imi tes nord-ouest de l a  region 220 km environ au nord-ouest de Monrovia, oh l e  
plateau a t te in t  sa plus grande largeur. La rupture du plateau interv ient  A une profondeur d'eau 
moyenne de 100 m, except6 au sud-est, au niveau de l a  dorsale de Halvis, o i ~  1e plateau a t te in t  une 
largeur d'environ 400 m. 

Le plateau semble p lat ,  sauf au large des falaises c6titires du soubassement rocheux e t  dans 
1es zones oh se trouvent des rochers e t  des r i c i f s  de coraux e t  d'algues. Sept canyons sous-marins 
au moins creusent 1e bord exterieur du plateau continental, e t  T u n  d'entre eux, l e  canyon 
sous-marin du Congo, traverse I e  plateau entier depuis un point s i  t u i  a 25 km A 1 ' in ter ieur  d'un 
estuaire (Veatch e t  Smith, 1939; Heezen e t  dl . ,  1964; Shepard e t  Emery, 1973). 



Le plateau continental descend A travers 1e talus continental qui est domine par des 
d iapi rs  salins (ou schisteux), e t  dbcoup6 en deux par au moins une vingtaine de canyons 
sous-marins jusqu 'aux seui 1s continentaux e t  dux p la i  nes abyssales . Au-dela des p l a i  nes abyssales 
se trouvent les mmtagnes abyssales, l a  dorsale mid-Atlantique e t  d'autres dorsales. 

Le rivage de 1 'Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre est bod6 par des terres basses marquant les 
zones des bassins sous-jacents des grandes val l tks f luv ia les ( l e  Niger-Bdnouk) e t  l a  zone cot i i re.  
les bassins datent du Mesozoo~que e t  sont done remplis de sediments continentaux, lacustres, 
6vapori tiques e t  mar-ins normaux. 

Les recherches de sismologie e t  les carottages en haute mer rdvdent  que les bassins 
skdimentaires de cette region comportent d'imnenses accumulations de sediments, a l lan t  de 1 A 
1,s km d'ypaisseur ou m i n s  au large de l a  Sierra-Leone, atteignant 5-6 km dans une grande par t ie  
du Golfe de Guinde, pour atteindre plus de 8 km dans I e  delta du Niger. 

Le bassin du Gabon comporte 16 i 18 km de couches de sediments (Brink, 1914). mais dans l a  
par t ie  l a  plus d r i d i o n a l e  de l a  *ion, les couches sddimentaires atteignent A nouveau 3 A 4 km 
(L i tv in,  1980). Les vitesses de sedimentation ca l cu l ks  vont de 30 A 100 mn par m i l l e  ans au nord 
du Congo pour diminuer plus au sud jusqu'A 10 30 mn par m i l l e  ans. 

Le t e r r i t o i w  bordant l a  cote consiste presque entiirement en plages sableuses. Les 
sediments du plateau continental comportent principalement du sable, lu i&  recouvert de 1 imon 
e t  d'argi les recents, avec une adjonction de boulettes fdcales. Le talus continental est recouvert 
de 1 imon (cf. bassins da Gabon e t  de Cuanza) e t  de schistes (cf. delta du Niger). 

Oes carottages f a i l s  dans 1es seuils continentaux e t  1es plaines abyssales mnt rent  q u a i l s  
contiennent des couches de sable de grosseur progressive, alors que 1es sediments de l a  
topographic c q l e x e  des montages abyssales, de l a  dorsale mid-atlantique e t  des dorsales qui 
skparent ces zones du seui l  continental sont t d s  i r h u l  i i r e s  (Euing e t  d l .  1964, 1966 : Emery 
e t  dl., 1974). Ocs sediments volcaniques entourent les t i es  de St Helena e t  Ascension, ainsi que 
1es i l e s  volcaniques de Fernando Po, Principe e t  Sao T d .  

1.5. ETA1 DE 1' EfBSIOM COHERE QMS LA REGION 

Ladrosion est un p M n d n e  gdnhralisd l e  long de l a  c6te atlantique de 1'Afrique de 1'Ouest 
e t  du Centre ( f i g .  1.4). En beaucoup d'endroits, l a  vitesse du recul & t i e r  ainsi que l a  
degradation de laenvironnenent e t  1es pertes econmiques qui en rdsultent, pdsentent un caracthe 
alarmant. 

On trouvera ci-dessous un examen succinct de l a  gravity du p r o b l h  de 1 'erosion (naturel le 
ou provoquhe par l'homne) dans l a  region; i 1  est fond^ sur plusieurs rapports h i o n a u x  e t  
nationaux, ainsi que sur 1es d s u l t a t s  rapporths par plusieurs missions d'observation. On a 
adoptb, pour plus de clartd, une c lassi f icat ion par pays. Qu' i1 s'agisse des rapports r6gionaux ou 
nationaux, ces observations n'ont aucun caract ire exhausti f , e t  i 1 n'est pas possible actuel lenient 
de dresser des cartes dcap i  tulat ives nationales d h i  1 lees des zones 1 i ttorales sujettes A 
1 'drosion. Le rapport du projet UACAF/3 (PNUE, 1985) contient de nombreuses donnks sur 1es 
problhes d'erosion du l i t t o r a l  de l a  region, dont nous ne prdsentons c i -apds que quelques 
exenples s ign i f i ca t i f s .  

On trouve dans l a  region de Nouadhibou une erosion marine l o c a l i s k  des falaises cf i t i i res 
du Pl&istoc&ne, en raison probablanent de leur consti tut ion : sable dunaire, p o u s s i h  h l i e n n e  e t  
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Fig. 1.4 .  - Carte recapitulative des problemes d'crosion c6Lierc dans la 
region (cornpl&t6e par R.E. Quelennec) 

Fig- 1.4. - Synthetic map of coastal erosion problems in the region 
(completed by R.E. Quelennec) 



l imns.  Devant 1e cap Timiris, l e  canyon de T i o u i l i t  sert peu t4 t re  de pi& A sediments e t  
pourrait  &re Tune des causes de l 'drosion cf i t ihre sur les 30 km de c6te au nord de Nouakchott. 
La region sud de l a  c6te est caracteris6e par une erosion qui affecte de toute evidence les 
formations de dunes de 1 'Aguei tir e t  de 1 'Akchar. 

Au nord du Senegal, l a  v i  11e de Saint-Louis construi t e  sur une f l k h e  sableuse e t  sur une 
i l e  dans 1 'estuaire du fleuve Sendgal (Photo, f ig .  1.5), est menach de submersion lo rs  de fortes 
temp&tes (surcotes) , e t  en raison de l a  sudldvat ion du niveau marin. 

Dans l a  pdninsule du Cap Vert, on constate une erosion des plages e t  des falaises cfitidres 
entre l e  cap de Fann e t  l e  cap Manuel. L' Tle de Go& est dgalement menacb. 

Plus au sud, entre l e  cap des Biches e t  Rufisque, l a  c6te est sujette A l 'erosion avec une 
regression c6t iere de 0,33 m de l a  fa la ise du cap des Biches entre 1969 e t  1978. A Rufisque, l e  
recul de l a  cote sableuse a 6te en moyenne de 1.30 m par an entre 1933 e t  1980. 

Certaines zones de l a  "Petite C6ten comne Barguy, Cap de Naze, R'Bour e t  Joal subissent 
actuel lement 1 'erosion. Devant Sadne, on pense que l a  c6te a reculd de 2 Wan en moyenne au cows 
des 5 dernikres annhs. De Joal i Sangomar, l a  regression moyenne annuelle dcente du rivage 
serai t  de 1,2 m. 

D1apr&s une mission d'expertise rdcente du PNUE (~udlennec, 1988), i 1  apparaqt que les 
phinunines d'drosion sont importants dans 1es @ions suivantes : 

- Barra Point p d s  de Fort Bul len au nord de 1 'estuaire de l a  Ganbie, 

- zone des c imt ie res  A l 'ouest de Banjul (Photo, f ig .  1.6), 

- S t  Mary e t  falaises de Fajara (Photo, f ig .  1.71, 

- falaises de Sol i for  Point e t  plages entre B i j i l o  e t  Fajara, en raison notamment 
d'extractions massives de sables de plage (Photo, f i g .  1.8). 

L'erosion se manifesto en divers endroits du l i t t o r a l ,  mais on manque d'infotmations 
preci ses sur l a  local i sation e t  1 ' importance des phdndnes actuel s. 

11 y a des zones d'krosion dans l a  region des l l e s  de Conakry-Loos, de Sangreah Bay, du 
port de Benty, e t  en general, dans les zones o i ~  1es mangroves ont etd ddtruites. La par t ie  
occidentale de l a  Nninsule de Camayenne montre un recul de l a  cote d'environ 290 m entre 1947 e t  
1974. Dans certaines zones local isees, 1e recul du rivage atteindrai t jusqu' i  380 m. 

1.5.6. Sierra Leone 

L'drosion degraisse rapidement Lumley Beach, situee sur l e  cote au vent du tombolo qui 
j o i n t  Aberdeen Island au continent de Lumley, au nord de l a  ph insu le  de Freetown. 

Une erosion estinw5e A environ 6 Wan menace de rompre l a  bande k t r o i t e  du tombolo, separant 
ainsi Aberdeen Island du continent. 



Fig. 1.5. - Vue aerienne de St. Louis (Senegal) - (Iris). 
Fig. 1.5. - Aerial ~hoto&aph of St. Louis (Senegal) - (Iris). 

Fig. 1.6. - Recul du rivage devant le cimetiere musulman de Banjul 
(Gamble) - (Quelennec, 1988). 

Fig. 1.6. - Coastline retreat in front of Muslim Cemetery at Banjul 
(Gambia) - (Quelemec, 1988). 



Fig. 1.7. - Erosion des falaises 'c6ti~res 5 Fajara (Gamble) 
(Quelennec, 1988). 

Fig. 1.7. - Erosion of coastal cliffs at Fajara (Gambia) 
(Qdlennec, 1988). 

Fig. 1.8. - Extraction industrielle de sable sur la plage 5 
Bijilo (Gamble) - (Qdlennec, 1988). 

Fig. 1.8. - Industrial sand mining on Bijilo beach (Gambia) 
(Wlennec, 1988). 



La plupart des zones d'erosion se trouvent autour de Monrovia, de Buchanan e t  de Greenville 
qui sont situds au nord du port, dont les jetties crdent des obstacles au courant l i t t o r a l .  A 
Monrovia, 1e recul &cent de l a  cote est de 2 Wan. Le v i l lage prestigieux de 1 'OUA est menace de 
destruction par 1 'erosion. 

Laerosion cf i t ikre affecte une zone restreinte au nord d1Abidjan, dans les zones de San 
Pedro, Fresco - Grand Lahou. La zone l a  plus vulnerable est l a  cote autour de Port-Bouet/Abidjan 
(Photo, f i g .  1.91, o i  l a  s i tuat ion se trouve aggravde par l e  canal Vridi  e t  l e  canyon du "Trou 
sans Fondw (Qublennec, 1984~). A l ' e s t  daAbidjan, l a  cote prdsente des p r o b l k s  d'drosion, 
surtout dans les zones urbanisdes de Grand Bassam e t  dans l a  zone tourist ique de Assouind6-Assinie. 

1.5.9. Ghana 

Beaucoup d'endroits sur 1e l i t t o r a l  du Ghana sont affectds par 1 'drosion. A Ada, prfes de 
l 'estuai re de l a  Volta, l e  r e t r a i t  annuel de l a  plage a 6th de 2,3 m entre 1939 e t  1976. A Labadi, 

T e s t  dmAccra, 1'6rosion a provoquh un recul & t i e r  de 3 Wan. D'autres v i l l e s  entre 1e Cap S t  
Paul e t  l a  front i t i re Ghana-Togo sont dgalanent affectees a divers degrk.  L'ampleur du p r o b l k  
est considerable devant Keta A Abutiakofe, A 1 'est de 1 '6glise catholique, o i ~  l a  c6te a reculd de 
plus de 60 m en une p6riode de 3 A 4 m i s  au ddbut de 1975 (Photo fig. 1.10). 

1.5.10. Togo 

La cote du Togo, longue de 50 km, n'a et6 que t k s  peu a t taquk par 18erosion pendant un 
sikcle, mais depuis les annnees 60, l a  s i tuat ion a k t6  aggravk par Tintervent ion hurnaine, 
particulibrement A cause du developpement du port  de LC&, qui a donne l i e u  h des vitesses de 
regression cotit ire par t icu l  ikrement ilevees a 1 lest  des structures portuaires. On a constate un 
r e t r a i t  du rivage de 160 m en 8 ans a l ' e s t  du port de LC&. L'erosion constitue un danger pour l a  
route e t  les insta l la t ions cotikres d'exploitat ion du phosphate de K p h d  e t  l a  v i l l e  d'Aneho 
(01 iveros, Quelennec, 1985) (Photos f i g .  1.11 e t  1.14). 0'  importants travaux de protection c6t ikre 
sont en cours. 

A l ' e s t  du Togo, sur l a  cote du Benin, 1es manifestions de l 'krosion i n i t i d e  au Togo ont 
6th 6galement spectaculaires. La v i l l e  de Gran Popo, par exernple, e t a i t  autrefois un centre 
commercial prospkre, mais au cours des 30 dernihres annees, l a  cote a recule d'environ 200 m, 
detruisant beaucoup de constructions dans l a  v i l l e .  En consrSquence, l a  population a 
considhblement dimi nue e t  1 'endroi t est devenu un v i  1 lage presque abandonne. 

A Cotonou, l a  construction d'une jetee dans l e  port en 1960 a provoque une erosion 
spectaculaire l ' e s t  de cette jetke. Au cours de l a  seule annde 1976, on a enregistre un r e t r a i t  
de 20 m environ au niveau de l a  jetee. 

Dans ce pays, 1 'erosion represente un inconvenient general is6 l e  long des 800 km de cote. 
Dans 1e delta @t ro l i f& re  du Niger, en beaucoup d'endroits 1e recul de l a  c6te a t te in t  quelques 
dizaines de metres par an, e t  les risques de submersion des zones humides cfitihres sont importants 
(Photo, f i g .  1.12). A Lagos e t  A Escravos pr6domine l 'erosion provoquke par l'homne, due au 
developpement du port, e t  Ton y a releve des v i  tesses d'erosion de 20-30 Wan (Photo, f ig .  1.13). 



La region de Victoria souffre d'une erosion prononck. Dans l a  par t ie  sud de 1 'estuaire du 
Cameroun, l ' e x t r h i t e  nord-ouest du delta de Sanaga est sujette a l 'erosion marine. Celle-ci 
serai t  due en par t ie  A l a  construction en 1965 du barrage dlEdea, 70 km en amont de 1 'estuaire de 
l a  r i v i k r e  Sanaya. 

L'erosion marine de l a  cote dbchiquetee de ces 'lies volcaniques est saisonnihre e t  se 
concentre principalement dans les p6riodes de fo r te  tempete. 

1.5.15. Gabon 

Les p i  ages-barri kres basses qui entourent de grandes 1 agunes (Bani o, Ndogu , Fernard-Vazet ) 
entre l a  front i t i re du Congo e t  l a  cote de l a  p6ninsule de Port Gentil sont affectties par une 
erosion qui est plus prononcee Port Gentil. Le canyon du Cap Lopez joue 1e ro le  dsun p i h e  a 
sediments, provoquant ainsi un def ic i  t en sediments e t  une erosion naturelle du rivage. 

1.5.16. Congo 

L'erosion l i t t o r a l e  est particulitirement sensible au nord de Pointe Noire i Loango Bay oc 
Ton a constate, T e s t  de pointe Indienne, que l a  cote avait  recul6 de 20 m sur l a  seule 
annee 1983. 

1.5.17. Angola 

Dans l a  region nord, 1es escarpements c6t iers de Barra do Dande i Sea Tiago, jusqu' i  Cabo 
Ledo, e t  dc Porto Afflbouim sont soumis h une fo r te  erosion. Sur les f l k h e s  sableuses de I l ha  de 
Luanda e t  de Lobi to, i 1 a f a l l u  construire des brise-lames pour a r d t e r  1 'hrosion de l a  c6te. 



Fig. 1. 9. - Recul brutal du rivage a Port-Bouet (Cote d11voire) 
(Quelemec. 1984). 

Fig. 1. 9. - Brutal shoreline retreat at Port-Bouet (Ivory Coast) 
(Quelemec, 1984). 

Fig. 1.10. - Fragilite du mince cordon littoral dans la reaion de 
Keta - Delta de la Volta (Ghana) - (Quelemec, 1986). 

Fig. 1.10. - Fragility of the tiny littoral sand strip in the region 
of Keta - Volta delta (Ghana) - (Quele~ec, 1986). 



Fig. 1.11. - Recul du rivage avec destruction de la route c6tigre 
A l'ouest de K p M  (Togo) - (Quelemec, 1984). 

Fig. 1.11. - Shoreline retreat with destruction of the coastal 
road west of Kpeme (Togo) - (belennec, 1984). 

Fig. 1.12. - Recul et submersion du littoral A Molume, partie 
occidentale du delta du Niger (Nigeria) - (Ibe). 

Fig. 1.12. - Retreat and flooding of the littoral zone at Molume, 
western part of the Niger delta (Nigeria) - (Ibe). 



Fig. 1.13. - Erosion cstiere catastrophique 5 Victoria Beach, Lagos 
(Nigeria) - (Ibe). 

Fig. 1.13. - Catastrophic coastal erosion at Victoria Beach, Lagos 
(Nigeria) - (Ib6). 

Fig. 1.14. - Mesures topographiques de contr6le des profils de plage au 
Togo au moyen d'un th~odolite/tach6omGtre (Quelemec, 1984). 

Fig. 1.14. - Topographic survey for control of beach profiles in Togo, by 
using a theodolite/tacheometer (Qu&lemec, 1984). 
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Mesures topographiques de con td le  des prof i  1s de plage au Togo au myen d'un 
thdodol i te/tach^ometre (Qudlennec, 1984). 



2. GEOMORPHOLOGIE E T  PROCESSUS C O T I E R S  : 
CONCEPTS FONDAMENTAUX 

A f  i n  de f ac i  1 i t e r  l a  compr6hension des prochai ns chapi t res, nous rappel lerons prealablement 
quelques de f in i t i ons  de base sur 1es formations l i t t o r a l e s  (paragraphe 2.1) e t  l es  sediments 
(paragraphe 2.2) empruntks un manuel recent (Quelennec, l984b), rea l  i s 6  pour 1e p ro je t  WACAFI3. 

En se basant sur des considerations gemrphologiques e t  s4dimentologiques, on peut 6tabl  ir 
une c l ass i f i ca t i on  s imp l i f i ee  des l i t t o raux  qui pennet de d is t inguer  divers types de formations en 
fonction des pr incipales fonnes d'erosion e t  de depot. Ces diverses formations l i t t o r a l e s  sont l e s  
t h i n s  de processus d'erosion-transport-depot dont 1 'occurence est  actuel l e  ou l o i  ntaine. On peut 
done assister,  dans l e  temps, a 1 '4rosion de fonnes d'accumulation anciennes e t  vice-versa. 

2.1.1. Les forms d o h i o n  : fa la ises et cfites rocheuses 

L ' h s i o n  des f a l a i  ses c o t i h e s  resul  t e  p r i  ncipalement de 1 'ac t ion dcan ique  des vagues 
(impact des vagues e t  abrasion du pied par des debris rocheux v6hiculds par 1es vagues), a ins i  que 
de c e l l e  des elements m6thrologiques ( i n f i l t r a t i o n  des pluies, mise en pression, d isso lu t ion)  e t  
biologiques (animaux foreurs). Le recul  des fa la ises par erosion 1 ib&re des blocs e t  ca i  l l oux  qui  
sont progressivement erodes par l a  houle e t  transportes sous forme de galets, graviers e t  sables 
sur l e  p l a t i e r  rocheux qui borde generalement les  falaises. 

 erosion des cotes rocheuses depend, c m  pour les  falaises, de l a  durete, de l a  
tectonique e t  de l a  s t ructure des formations g6ologiques en place e t  de l a  puissance des agents 
hydrodynamiques, facteurs d'erosion. L'erosion des cotes rocheuses es t  generalanent peu sensible 
1 ' k h e l  l e  humaine. Les formations gb log iques les  plus resistantes const i tuent des caps entre 
lesquels on trouve generalement des baies o i  peuvent se maintenir des plages const i tutes de 
sediments her i  tds de 1 'erosion. 

2.1.2. Les forms d'accumulation: dunes et cordons littoraux, f l khes ,  tonbolos, deltas, v a s i h s  

La plage es t  un t e r n  generique qui indique une zone l i t t o r a l e ,  de type * interfaceH, 
su je t te  a 1 'accumulation e t  au rmn iemen t  de sediments non consol ides (sables, graviers, ga le ts)  
qui sera caracteris6e de facon plus precise au paragraphe 2.3. Les plages sont frdquemnent 
su je t tes h des processus a1 t e rna t i f s  d'4rosion e t  de ddp6t. 

Les dunes l i t t o r a l e s  rdsu l tent  du transport  h l i e n  de sables issus des estrans de plage 
dans des zones a vents regul i e r s  e t  for ts .  E l les  peuvent const i tuer des formations de plusieurs 
dizaines de d t r e s  de hauteur qui, quand e l l e s  sont s i t u h s  A proximite du rivage, foment  un 
stock sedimentaire tampon qui peut 6 t r e  r m n i i  par l a  houle e t  condit ionner 1 '6qu i l i b re  des 
p l  ages adjacentes. 

Les cordons l i t t o r a u x  sont principalement d6velopptis dans des zones l i t t o r a l e s  o i ~  les  
marees e t  l 'energ ie  de l a  houle sont relativement fa ib les.  Leur mode de formation, probablement 
vari6, f a i t  l ' o b j e t  de d6bats souvent contradictoires : k r g e n c e  de barres sous-marines, 
exposit ion de dunes cont inentales a p r h  subsidence, extension de f ldches 1 i ttora les.  Ces cordons 
l i t t o raux  i so len t  souvent de l a  mer des formations de type lagunaire ou etangs cht iers .  

Les fldches 1 i t to ra les  souvent accrochdes a des s ingular i  tes 1 i t to ra les  de type poi  ntes 
rocheuses ou caps, embouchures de baies e t  de r i v ih res ,  ont pour tendance de l i s s e r  ces 
singular i tes. La progression des flhches se f a i t  dans l e  sens du t r a n s i t  l i t t o r a l .  L ' e x t r h i t e  es t  
t e r m i n k  par un crochet d i r i g e  vers 1 ' i n t 6 r i eu r  de l a  zone, a 1 'abr i  de l a  houle. 



Les tombolos dsu l ten t  de l a  d i f f rac t ion  de l a  houle sur des hauts fonds, sur un f l o t  
rocheux ou une Tle s i  tuee A proximi t 6  d'un rivage. La rotat ion des c 6 t e s  de vagues aux e x t r h i  tes 
de 1 ' i l 6 t  e t  l a  reduction progressive de 1 'amplitude de l a  houle dans l a  zone A 1 'abri  permettent 
l e  transport e t  1 'accumulation de sediments entre 1e masque rocheux e t  l a  cote. 

Les deltas sont des formes d'accumulation sedimentaires complexes qui d s u l t e n t  de 
1 ' impossibi 1 i t 6  des agents hydrodynaniques (houles, courants) de disperser 1es f lux  sedimentaires 
apporths sur l e  l i t t o r a l  par les fleuves. 

Les vasiires se trouvent 1e plus souvent dans des zones A fa ib le  knergie du type 
esturaires, e t  zones abritees des houles du large par des Ties ou des baies oii se produit une 
sedimentation de particules fines dont l e  degre de consol idat ion augnente progressi vement e t  qui 
constituent des zones p r i v i  l 6 g i b s  pour l e  developpement de mangroves dans 1es regions tropicales. 

2.2. QUELQUES CMMCTERISTI@IES OES SEDIMENTS LITTOWUX 

Af in de mettre 1 'accent sur 1e comportement hydrodynmique des sediments sous 1 'action des 
vents, houles e t  courants , nous d i  s t i  nguerons entre 1es sediments meubles, 1es sediments cohesi f s  
e t  les sediments consol ides. 

2.2.1. Sediments neubles 

U s  comprennent les rudites ( d i d t r e  0 > 2 mm) e t  les ar tk i tes (0,06 < D < 2 m). D'un 
point de vue phwgraphique, l a  plupart des sediments l i t to raux  roubles sont ghneralement 
constitues, dans 1es regions tanperhes, de grains de quartz e t  de feldspath issus de 1'4rosion de 
formations du type granites, gneiss e t  schistes, ainsi que de grains calcaires issus de roches 
sedimentaires e t  de l a  decomposition de coquillages dans des zones A haute productivi te biologique 
(Tropiques) . 

Les paradtres fondamentaux qui interviennent dans l a  dynamique sont l a  cohesion, l a  
densi te, l a  dimension, e t  dans une moindre mesure, l a  forme des grains; on peut dire, en premiere 
approximation, que l a  cohesion diminue quand l e  d i h t r e  des grains augmente. 

Du point de vue du classement g r a n u l d t r i q u e  des sediments meubles (Tableau 2.1). i 1  est 
interessant de se referer au classement propose c i -ap rh  par leAIPCN (*) pour l e  dragage des fonds 
marins. 

La porosite e t  l a  densite des sediments l i t to raux  dependent des facteurs te l s  que nature, 
g ranu l td t r ie ,  compaction e t  &at de saturation du materiau. C'est ainsi que, pour des sables bien 
t r i e s  ( g r a n u l d t r i e  u n i f o m )  l a  porosite (volume de vides/volume to ta l )  passe de 0.46 A 0.34 
selon que 1es sables sont peu compacts ou bien compactes, tandis que dans 1e rdme temps, 1es 
densites siches e t  humides (saturation) varient respectivement de 1.4 A 1.8 e t  de 1.9 A 2,l. 

Les t ro i s  facteurs principaux qui contr6lent l a  g r a n u l d t r i e  des sediments roubles, sur un 
segment l i t t o r a l ,  sont : 

- 1 'or igine des sediments (zones sources), 
- 1 'energie de l a  houle (plage abri tk ou exposhe), 
- l a  pente de l a  plage sous-narine ( f ig .  2.1) e t  du plateau continental. 

* AIPCN / PIANC : Association Internationale pour les Congris de Navigation 
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@ Plage exposee - exposed beach 

2) Plage semi-exposee - semi-exposed beach 
(3) Plage protegee - protected beach 

Fig. 2.1. - Pente de la plage P = f (D, exposition aux houles) 

Fig. 2.1- - Beach slope, P = f (D, exposure to waves) 
(Wiegel, 1964) 

L'act ion de l a  houle e t  des courants sur les sediments roubles l i t t o raux  provoque un t r iage  
g ranu luk t r ique  (CNEXO, 1976), v o i r  f i gu re  2.2. 

Des etudes effectuees (Bascom, 1951) ont montd  que, pour les  plages sableuses : 

- les sediments les  plus grossiers se trouvent au niveau de l a  barre de dkferlement (zone 
de br isants)  , 

- l a  g r a n u l d t r i e  des sediments diminue au large de ce t te  barre avec l a  profondeur, a ins i  
que vers l a  cote avant d'augmenter k nouveau vers l e  haut estran. 

L 'act ion de l a  houle e t  des courants l i t t o raux  donne l i e u  bgalement k un t r iage  
g ranu luk t r ique  longi tud ina l  1e long du l i t t o r a l ,  avec accumulation des sediments f i n s  dans l es  
zones k f a i b l e  energie de l a  houle, e t  vice-versa. 

L'abrasion des sediments l i t t o raux  sous F a c t i o n  de l a  houle est  peu sensible pour les  
sables de p o t i t  d i h t r e  (0 < 0,2 inn) en raison de l eu r  f a i b l e  ine r t ie .  Le taux d'abrasion 
a u p n t e  avec l a  t a i  l l e  des sediments; i 1  es t  important dans l e  cas de galets transportks par l e  
t r a n s i t  1 i t t o r a l  sur des rivages k haute knergie : des experiences ont montre q u ' i l  s u f f i t  d'une 
duree d 'act ion d'une semaine pour que des fragments de 10 on de c5t6, de type ca lca i re  ou marne, 
soient transfonnrh en galets de plage b ien arrondis par des houles de 0,5 m d'amplitude. Pour des 
fragments de type quartzi te,  ce resu l ta t  se ra i t  obtenu en un mois. 
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Fig. 2.2. - Diametre (D) des sediments de plage en fonction de la profondeur. 

Fig. 2.2. - Beach sediment diameter (D) as a function of water depth. 

( C N E X O ,  1976) 

2.2.2. Sediments c o h k i f s  

Ces sidiments, de type vaseux ou N l i t i q u e  sont cons t i t uk  par des d l h n t s  de d i d t r e  
g r a n u l d t r i q u e  i n f i r i e u r  a 64 microns ( l u t i  tes). On d i  stingue ghiralement (Tableau 2) : 

Composition 
mi n6ra 1 ogi que 

* les sablons 0.02 A 0.064 mn Quartz 
* les poudres 0.001 h 0.02 mn Quartz Mica Argiles 
* les pr ico l  loi'des 0.0001 a 0.001 inn Argi les 
* 1 es COT 1 o'l'des 0 < 0.0001 mn S i  1 ice Hydroxydes 

Complexes organi ques 

Les p rop r i i t i s  physico-chimiques part icu l  i h e s  des sediments cohhsi f s  ( f  loculation, 
viscosi ti, consol idat ion) leur donnent un comporternent s& i f  ique assez complexe sous des actions 
hydrodynamiques (houles , courants) (Migniot , 1982). 

La f loculat ion des sediments p6l i t iques d s u U e  de l8agrdgation en flocons (0,l i 2 mn) de 
particules i l k n t a i r e s  de quelques microns. Cette propridth qui in f lue  sur l a  vitesse de chute, 
est l i i e  l'occurence de potentiel Zeta fa ib le  : dans une suspension colloidale, les particules 
argi leuses qui portent une charge negative auront d'autant plus tendance se rapprocher e t  
saaggl&rer sous 1 *e f fe t  de forces de Van der Waals, quo 1e potentiel Zeta du mi l ieu  aqueux sera 
faible (presence d' ions H* ou de cations ~ a " ,  ~ a + .  . . ) . 



La f loculat ion e t  l a  vitesse de chute ( W )  des sediments g l i t i q u e s  varient principalement 
en fonction : 

- de l a  nature mineralogique e t  des caracteristiques des part icules e l h n t a i  res, 

- des caracteri stiques du mi 1 ieu aqueux recepteur : concentrat ion (MES) , physico-chimie 
( s a l i n i t i ,  tem$rature), degre d'agitation. 

On retiendra que, pour une part icule e l h n t a i r e  de d i a d t r e  1 micron, l a  vitesse de chute 
Ud de 0,001 mn/s est mul t ip l iee par 500 a p r k  f loculat ion : Uf = 0,s W s ,  ce qui correspond a l a  
v i  tesse moyenne des flocons de vase en eau de mer c a l m  (sa l in i  t i  de 2 3 0. 

La sa l i n i t e  de 1 'eau des mers temp&ees, en surface, varie entre 3,2 e t  3,8 %, so i t  en 
moyenne 35 g de sels dissous par 1 000 g d'eau, ce qui correspond une densi t 6  de 1,026. 

La consolidation des depots de sediments p4 l i  tiques (vases) varie dans 1e temps en fonction 
principalement : 

- des caract ir ist iques des sediments e t  du mi l ieu l iquide environnant, 

- de l a  hauteur des depots, laquelle favorise l e  tassement par evacuation de l 'eau 
i n te rs t i c i e l l e  (augmentation de l a  concentration en e l h n t s  solides ou diminution de l a  porositd). 

La pente des depots sedimentaires, ainsi que leur  f a c i l i t y  6t re mis en mouvement par les 
houles e t  courants, est fonction notanment de p a r d t r e s  te ls  que r i g i d i t 6  e t  viscosite, lesquels 
augmentent avec l a  concentration des depots e t  l a  sa l in i te  de l'eau. 

2.2.3.1. Beachrock 

Les types l i t to raux  consol id~s plus ou moins fr iables, de type g d s  de plage ou "beachrock" 
sent consti t u i s  de sables de plage cimentbs notannent par des calci tes ou aragonites (carbonates 
de calcium). 

On les trouve principalement dans les regions chaudes A c l  imat actuel de type aride 2 
t ropical (Golfe Persique, W f e  du Togo-B^nin, Pacifique, Floride, Ain^rique du Sud, M^diterra&e) 
oil l a  concentration de sediments l i ttoraux calcaires de type coral 1 i f h ,  coqui 11 ier ,  ou quartzeux 
est importante. 

Deux hypotheses sont l e  plus souvent u t i l  isyes pour expl iquer l a  formation des beachrocks : 

- l a  dissolution par les precipitat ions des carbonates de calcium contenus dans 1es 
sediments e t  sables terrestres , leur transport dans les eaux souterraines, leur  migration e t  leur 
f i xa t ion  sous fonne de ca lc i te  dans les sables de plage a ma& basse; 

- l a  precip i tat ion du carbonate de calcium contenu dans 1es eaux marines (sursaturation) 
sous 1 ' e f f e t  combine de 1 'augnentation de temperature e t  de 1 'evaporation de 1 'eau de mer sur les 
estrans a fa ib le  pente (humides e t  surchauffes) permet l e  depfit d'un ciment intergranulaire de 
type aragonite. 

La posit ion des formations de type beachrock (dont certaines sont en cours de 
consol idation) par rapport dux lignes de rivage actuelles, dependent de leur epoque de formation, 
de phenonknes te l s  que variations du niveau marin, tectonique, recul du rivage, ainsi que de leur 
capaci t e  a res is ter  a 1 'erosion ou l a  destruction par les houles e t  organismes marins. 



La presence de plusieurs l ignes e t  niveaux de beachrocks a proximite des l i t t o raux  actuels 
est  frkquente (Golfe du Benin), ce qui permet de dater l a  pos i t ion d'anciens rivages. 

La presence dc l ignes de beachrocks h r g e a n t  sur les fonds l i t t o raux  A quelques metres de 
profondeur sur l a  plage sous-marine ou l e  plateau continental, conduit parfois,  came pour les  
hauts fonds ou les ecueils, a modif ier l a  propagation de l a  houle vers 1e rivage ( re f rac t ion )  ce 
qui peut creer des zones prefbrent ie l  les  d'accumulation ou d'6rosion sur 1e rivage. 

2.2.3.2. Coraux 

Les r 6c i f s  coral 1 iens qui h r g e n t  souvent au niveau moyen des mar6es representent des 
structures d iss ipat r ices de 1 'energie de l a  houle, f o r d e s  dans les mers chaudes par des algues 
e t  organisrnes marins sous forme de concretion de carbonate de calcium (Ca 003). A 1 ' ab r i  des 
barr ihres de r e c i f s  cora l l iens qui entourent les i l e s  du Pacif ique e t  autres mers chaudes, sont 
const i  tubs des lagons. Des formations coral  1 iennes v i  vantes e t  "re1 iques" peuvent &re retrouvees 
a proximite des rivages actuels en Afrique de 1'Ouest e t  du Centre (Nigeria). 

2.3. L' EROSION COTIERE : PROBLEHES DE TERRINOLOGIE ET D'EVALUATION 

Le contenu de ce paragraphe reprend quelques uns des t h h e s  d'un expose present6 l o r s  du 
colloque de B i a r r i t z  "Her e t  L i t t o r a l  : couple A risque" (Quelennec, 1987b). 

2.3.1. Nomenclature de l a  plage theorique 

Cette nomenclature est representee sur l a  f i gu re  2.3. 

Fig. 2.3. - Nomenclature du profil de plage. 

Fig. 2.3. - Terminology used for the beach profile. 

La l i m i t e  t h k r i q u e  entre l a  plage "sous-marine" e t  1e plateau continental ne p u t  &,re 
dh f i n i e  qu 'arb i t ra i re iwnt .  E l l e  peut h e  choisie came titant c e l l e  qui correspond A l a  profondeur 
oh les  sediments de fond ne peuvent pas 6 t r e  "remont6s" sur l a  plage sous l ' a c t i o n  des houles e t  
des courants e t  pa r t i c ipe r  l 'a l imentat ion de ce l le-c i .  



Ce faisant,  i 1  est possible d ' i so l e r  l e  s y s t h  "plages" du s y s t h  "plateau cont inental"  
en considerant que les  &changes sedimentaires entre ces deux s y s t h s  ne peuvent 6 t r e  
qu'uni-di rect ionnels e t  const i  tues par des f l u x  de sediments f i n s  transportes essent iel  lement en 
suspension (sauf cas par t i cu l  i e r  : mouvement de masse) de l a  plage vers 1e plateau continental. 

D'aprhs des experiences i n  s i  t u  e t  en laborato i re  f a i t es  notamnent en France, i 1  semblerait 
que sur les  cotes sableuses b f o r t e  energie (type Golfe de Gascogne), ce t le  l i m i t e  se s i t u e r a i t  b 
des profondeurs de - 20 b - 25 m. Cette profondeur 1 imi t e  (PI ) peut s'estimer a 1 'aide de divers 
modtiles einpiriques, dont ce lu i  dlHallenneier (1981), selon : 

P I =  2 H s + 1 1 0 -  
oil 

HS = hauteur (amplitude) s i gn i f i ca t i ve  de l a  houle (H 1/31 
0" = k a r t  type 

2.3.2. M f i n i r  l ld ros ion c f i t ih re  : un p r o b l h  de choix de dimensions e t  de concepts 

2.3.2.1. Dimension 1 : l e  t r a i t  de cote 

C'est l e  choix l e  plus simple o i  116rosion est  represent& par 1e recul  (AX)  de l a  l i gne  
de rivage, ou t r a i t  de cote, au cours d'un i n t e r va l l e  de temps ( A t ) .  

L'erosion co t ih re  est a lors  exprin6e en &an ( A x / A t )  e t  ce p a r a d t r e  est  l e  plus u t i l i s e  
dans les  etudes e t  l e  plus c i t e  dans l a  l i t t e r a t u r e  internat ionale. 

Ce parametre unidimensionnel qui a l'avantage de l a  s impl ic i te ,  o f f r e  l ' inconvenient majeur 
de ne pas renseigner sur 1 'evolut ion des plages aeriennes e t  sous-marines, lesquelles peuvent 6 t r e  
pos i t ives (engraissement) ou negatives (erosion) dans l e  cas de basculernent de l a  plage, 
independamnent de l a  pos i t i on  du t r a i t  de cote. 

2.3.2.2. Dimension 2 : l e  p r o f i l  de plage 

Dans ce cas, 1 *evolut ion cot i t i re  est  representee par l a  va r ia t ion  ( A p/ A t )  de surface du 
p r i m e  sedimentaire (p) s i t ue  au dessus d'une profondeur de reference sur l e  p r o f i l  de l a  plage. 

Le p lus souvent, 1e p r o f i l  de l a  plage n 'est  mesure qu'b 1 'aide de moyens topographiques 
( ter rest res)  qui ne pennettent que l a  mesure de 1 'evo lu t ion du p r o f i l  de plage "aerienne". Dans ce 
cas, dme s a i l  y a p r o g r k  par rapport b l a  seule mesure de l a  va r ia t ion  du t r a i t  de cote, 
l ' i n fo rmat ion  necessaire b l a  comprehension des processus sedimentaires l i t t o r a u x  est  tronqude, 
car on ne met en evidence qu'une f a i b l e  pa r t i e  des var ia t ions " v o l d t r i q u e s "  de l a  morphologie de 
l a  plage "active". 

C'est cependant sur l a  base de t e l l e s  mesures (bien incompltites) qu'est b a d e  l a  t d s  
grande rnajori t e  des etudes, diagnostics e t  travaux de protect ion cfit i t ire. 

I 1  es t  souhaitable que l a  mesure e t  l e  su iv i  de 1 gevolut ion des plages portent sur 
1 'ensemble du p r o f i l  de l a  plage adrienne e t  sous-marine, jusqu'h l a  profondeur 1 imi t e  (PI  ) o i  les  
var iat ions de l a  cote des fonds sont in fer ieures b l a  precision de mesure par 1es p ~ e d e s  
bathyntitriques. 

Cette remarque es t  d'autant plus essent ie l le  que 1es dchanges sddimentaires dans l e  p r o f i l  
sont importants e t  que par exemple, comae au Togo, 1 'drosion c f i t i i r e  f a i  t apparahre sur l e  bas 
estran, des structures de type "beachrock" ( g r h  de plage) qui tendent b redui re  1es dchanges 
sedimentai res de l a  plage sous-mari ne vers 1 a plage adrienne (Dl i veros, Qudlennec, 1985). 



Dans d'autres s i tuat ions observes sur des l i t t o raux  en p4r i  1, comne ce lu i  du de l ta  du Ni 1, 
i 1  a 6 t6  note que les ph6ncdnes d ' h s i o n  apparaissent I e  plus souvent sur I e  p r o f i l  de l a  plage 
sous-marine avant d 'e t re  sensibles sur l a  plage adrienne (Hanohar, Quelennec, 1976) : les mesures 
&alisees sur plus de 300 p r o f i l s  de plages (de 0 A - 6 m), sur l e  de l ta  du N i l  ( f a i b l e  rnarnage) 

I ont permis de d i f ferenc ier  les p r o f i l s  en voie d'drosion e t  d'engraissement, grace A 1'4quation 
suivante (fig.2.4) : 

Y = axî  (Quelennec, 19841) 
ou 

Y = profondeur e t  X = distance A l a  cote. 

Cependant, ce t te  etude a pennis de montrer que l a  forme des p r o f i t s  des plages ahriennes e t  
sous-marines, var ie  e t  s 'adapte aux condit ions d'erosion (sous-a1 imentat ion).  

A l a  not ion "statiquen de p r o f i l  d 'bqui l ibre, i 1  apparalt done souhaitable de subst i tuer 
eel l e  de "prof i  1 dynamiquen des plages. 

2.3.2.3. Dimension 3 : s y s t h e  e t  budget sddirnentaires & t i e r s  

Les var iat ions morphologiques du t r a i t  de cote e t  du p r o f i l  de l a  plage aerienne e t  
sous-marine ne sont que des parametres " ind ica t i f s "  qui ne representent qu'une par t ie ,  souvent peu 
"s ign i f icat ive" ,  de 1 ' information ndcessaire A l a  compdhension des processus 1 i ttoraux e t  des 
tendances d'dvolut ion morphologique d'une zone cot ihre donnee. 
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Fig. 2.4.-Discrimination des plages sujettes ii l'erosion ou 2 l'engraissement 
sur le delta du Nil. 

Fig. 2.4.-Discrimination between eroding and accreting beaches on the Nile 
delta . 



Prenons l e  cas d'une zone c6t ihre (segment l i t t o r a l ,  plage, baie) dont on veut e tud ier  
l ' e t a t  e t  l ' evo lu t ion  dans un but de protect ion ou d'ahnagement. Pour ce fa i re ,  i 1  est u t i l e ,  
sinon necessaire, d ' i so l e r  l a  zone etudiee a f i n  de l a  considerer c m  un s y s t h e  sedimentaire 
( In ter face)  ayant des caracter ist iques sedimentologiques e t  morphologiques. Ces caracter is t  iques 
sont variables, dans 1e temps e t  dans 1 'espace, en fonct ion des echanges d'bnergie (houles, vents, 
courants) e t  de matiere (sediments, bioconstruct ion),  A travers les mi l ieux ambiants (eau, a i r ) .  

La f igure 2.5 est une representat ion s c h b t i q u e  des possi b i  1 i tes d'"echanges 
sedimentai res" d'un s y s t h e  1 i t t o r a l  "ouvert" sur 1 'ex tbr ieur  (Quelennec, 1987b). 

Fig. 2.5.  - Budget sedimentaire - Principaux echanges. 

Fig. 2.5. - Sedimentary budget - Main sediment transferts. 

(Quelennec, 1987b) 

Le budget sedimcntaire d'un t e l  s y s t h  "naturel" est  fonct ion des echanges/transferts de 
sediments : 

- lateraux sous T a c t i o n  des houles ( t r ans i t  l i t t o r a l )  e t  des courants, 

- avec l 'a r r ihre-p lage : transports holiens, erosion des falaises, apports f l u v i a t i l e s ,  
stockage dans les dunes, les  lagunes e t  l es  graus, 

- avec l e  plateau continental : de l a  plage vers l e  large, s i  l a  l i m i t e  du s y s t h e  est  
f i xee  l a  profondeur (PI 1,  

- avec 1e m i l i eu  biologique : bioconstructions r k i f a l e s ,  productions de coquillages, 
bioturbat ions 

Les var ia t ions de ces f l u x  sedimentaires, dans l e  temps ( t w t e s ,  crues) e t  dans l'espace 
(a l ' i n t e r i e u r  du s y s t h )  conditionnent l ' e t a t  du stock sedimentaire mobi l isable (SSM) e t  
1 'evolut  i on  morphologique du s y s t h .  



Ce type de sys the est done, au sens de l a  thennodynamique, un s y s t h  "ouvertn qui 
entret ient des 6changes constants d16nergie e t  de matiere avec 1 'extdrieur. 

2.3.2.4. Dimension 4 : 1e temps 

A l a  notion d'kquilibr-e de l a  plage, i 1  semble pr6fdrable de substituer ce l le  de s t a b i l i t y  
dynamique du "systhe l i t t o r a l " ,  laquelle implique l ' in t roduct ion de l a  4e dimension : 1e temps. 

L'unity ou l ' i n t e r v a l l e  de temps (d t )  a u t i l i s e r  pour dvaluer l a  s t a b i l i t y  d'un s y s t h  
l i t t o r a l  "naturel" (hors actions anthropiques), peut 6t re choisi (2 p o s s i b i l i t y )  comne dtant 
celui pendant lequel : 

- 1es dchanges d'dnergie avec 1 'extdrieur peuvent &re consid4rds comae stationnai res, 

- les variations du "stock sddimentai re  mobi 1 i sablen (SSR) sont ndgl igeables. 

La premiere hypothese impliquerait une unite de temps "annuelle". Pour l a  d e u x i h  
hypothese, 1e choix de 1 'uni t 6  de temps do i t  &re variable (une a plusieurs annks), en fonction 
du s y s t h  l i t t o r a l  consider6 : cas des zones l i t t o r a l e s  sujettes a des apports dpisodiques 
"massifs" de sediments par les transports solides ou a r t i f i c i e l s  ( re jets miniers), l 'drosion des 
fa1 a i ses, des banes migrants. 

2.4. TRANSPORT DES SEDIMENTS 

Nous rappellerons c i -aprh  quelques principes fondamentaux qui dgissent  l e  transport des 
sddiments l i t to raux  sous l 'ac t ion  directe du vent, des courants e t  de l a  houle (Qudlennec, 1988b). 

2.4.1. Transport folien 

L'accumulation de stocks sedimentaires sous forme de dunes l i t t o ra les  est l a  manifestation 
l a  plus yvidente de l a  capacity de transport des sediments l i t to raux  par les vents. 

En regle ghndrale, les dunes 1 i ttorales sont consti tudes de sables transportds de 1 'estran 
vers l'arrihre-plage. Les f lux  de sediments transportds sont d'autant plus importants que : 

- l a  v i  tesse du vent est grande, 
- les sables sont f i ns  e t  non cohdsifs, 
- l a  largeur de 1 'estran ahrien est importante, 
- les sables sont sees e t  non f ixes par l a  v&gdtation. 

Dans certaines rdgions 1 i ttorales shches, borddes de zones desertiques ou une composante 
s ign i f i ca t ive  du spectre directionnel du vent est dir igde vers l a  mer (Mauritanie, Angola), l e  
1 i t to ra l  est a1 imentd par des sables dunaires d'or igine terrestre. 

Le debit massique holien de sable traversant un plan ver t ica l  de largeur uni ta i re 
perpendiculaire a l a  d i rect ion du vent, peut &re dvalud d'aprhs 1es travaux de Bagnold, selon l a  
formule suivante : 

q = 8 5 4 ( 0 / 0 . 2 5 ) ~ ' ~ ~ * ~  
avec 

D = d i d t r e  des sediments en inn, 
u* = vitesse de f ro t temnt  du vent sur 1es sediments en Ws, 
q = en kg/WH 



La f igu re  2.6 pennet 1 'estimation d'un ordre de grandeur de ce debi t  601 ien connaissant l a  
v i tesse du vent mesurk au dessus du sol. 

Fig. 2.6. - Debit sedimentaire Golien ( q )  en fonction de la vitesse du 
vent et de la hauteur H au-dessus du sol. 

Fig. 2.6. -- Aeolialsediment discharge ( q )  as a function of wind speed 
and elevation H above the ground. 

L.C.H.F.) 

2.4.2. Transport par les courants 

Les courants qui  peuvent indui re  un transport des sediments dans le  dunaine l i t t o r a l  e t  
marin peuvent 6 t r e  classes schht iquement  en 4 categories : 

- les  courants g6n&aux (ou ghstrophiques) issus de l a  c i r cu la t ion  des masses deeau 
o c h i q u e s  dont les  v i  tesses d s i d u e l  l es  p d s  des r i  vages sont g6nbralement f a i  bles , 



- les  courants de ma& qui peuvent produire des v i  tesses notables dans les  *ions oh 1e 
marnage es t  important (4 A 5 metres en Guinde-Bissau) a ins i  que dans l es  estuaires, l es  d&roi ts,  
1es baies fer-s e t  l es  graus de lagunes, 

- les courants li ttoraux indui t s  par l a  houle dont 1 ' inf luence sera decr i te  au 2.4.3. 

Les processus de transport  sedimentaire par les  courants d i s s e n t  des l o i s  d i f ferentes 
selon que les sediments sont transportes par charriage pros du fond ou en suspension. 

Pour qu'un gra in  de sediment s o i t  entrain6 par un courant, i 1  d o i t  6 t r e  s o w i s  une force 
t r a c t r i c e  sup6rieure aux forces qui maintiennent 1e gra in  en place. La force t r a c t r i c e  c r i t i q u e  
(Tc) qui  ca rac tb i se  1e dbbut d'entrainement de sediment p u t  s'exprimer selon : 

TC = K (Gs - G) D 
avec 

K = coe f f i c ien t  compris entre 0,04 e t  0,06 
G s e t G  = p o i d s v o l m i q u e d u s e d i m e n t e t d e 1 ' e a u  

0 = d i a d t r e  moyen du sediment. 

Pour des sables de densite 2,6 e t  Tc exprime en ~ewtonsh?, on obt ient  : 

Connaissant l a  force t r ac t r i ce  Tc, on peut en deduire l a  v i tesse de frottement u* a ins i  
que l a  vi tesse myenne ou instantanbe du courant necessaire pour assurer l e  debut d'entra'inemnt 
des grains. 

Pour des sediments non cohesifs du type sables quartzeux, on p u t  estimer les  valeurs 
suivantes pour l a  v i tesse moyenne d'entrainement des sediments de d i a d t r e  D par un courant sous 
une hauteur d'eau donnee (Tableau 3 ci-aprhs) : 

D i a d t r e  V i  tesse moyenne Hauteur d 'eau 
(inn) (Ws)  (m) 

Les estimations precedentes ne sont que des ordres de grandeur obtenus h l ' a i d e  
d'hypothkses s imp l i f i ca t r i ces  : regime hydrodynamique unifonne e t  permanent, d p a r t i t i o n  
logar i  thmique des v i  tesses sur l a  hauteur d'eau, g r a n u l d t r i e  des sediments un i forms.  

Pour des sediments cohesifs (1 imons, vases, arg i les) ,  1es modhles precedents ne sont plus 
valables, car 1es v i  tesses de frottement c r i t i ques  qui condi t ionnent I e  debut d ' h s i o n  dependent 
des proprietes rheologiques des sediments e t  de l eu r  &at de consolidation. 

A p r k  avoi r  k t 4  mis en mouvement, l es  sediments peuvent h e  transportes par les  courants 
sous fonne de charriage ou de suspension en fonct ion de leu r  diamitre, de l a  vi tesse e t  de l a  



turbulence du courant. L'estimat ion des debi ts sol ides rkul tants est generalement fai te en 
uti 1 isant les modhles d'hydrodynamique sedimentaire developp6s pour 1 'hydrodynamique f luviale et 
aprhs adaptation au milieu marin et littoral. Les principales difficultk d'application de ces 
modhles au domaine littoral tiennent au fait que le regime des courants y est rarement unifonne et 
permanent et que 1es caracteristiques des courants varient localement et dans le temps, en fonction 
n o t m n t  des conditions bathym6triques. morphologiques, dtbrologiques et astronomiques (marke). 

2.4.3. Transport sous l'action de la houle 

Les processus de transport des sediments par la houle sont trhs complexes. La presentation 
qui suit pennet de rappeler les principaux dcanismes mis en jeu. 

Au large, la houle agit essentiellenient sur les sediments de fond par l'intermediaire des 
mouvements orbi taux qu'elle engendre dans la masse d'eau. 

En fonction des caractdristiques de la houle (amplitude H, periode T, longueur d'onde L) et 
la profondeur d'eau (d ) ,  les sediments de fond peuvent &re soumis A des oscillation, puis 6tre 
mis en suspension et 6tre transport& par les courants. 

Avec les notations p&c^dentes, la vi tesse orbi tale maximale (U max) sur le fond s'exprime 
par : 

Pour une houle de griode T = 10 s et d'amplitude H = 4, U max atteint environ 1,8 m/s pour 
des profondeurs d = 10 m. 

Dans sa propagation vers le rivage, la houle engendre un courant de masse avec une 
composante dirigee vers 1e rivage en surface et au fond, et une composante opposde, dirigee vers 
le large A mi-profondeur (fig. 2.7) .  

Fig. 2.7. - Courants induits par la houle. 

Fig. 2.7. - Wave induced currents. 



C'est grace, notamnent, A cet te  derniere composante, que se rea l i se  l e  t rans fe r t  en 
suspension vers l e  large des sediments l i t t o raux  les plus f ins,  ce qui se t r adu i t  par l e  t r i age  
gimulomktrique transversal que 1 'on observe sur l a  major i  t 6  des 1 i ttoraux sableux : diminution du 
diamtitre moyen des sediments au f u r  e t  A mesure que T o n  s1610igne du rivage. 

La propagation des houles du large vers I e  r ivage donne l i e u  au phenodne de re f rac t ion  : 
en raison du f a i t  que l a  vi tesse de propagation (c) de l a  houle est fonct ion de l a  profondeur 
(c = gT/2 n t h  ( 2  Tt d/L), les  cr6tes de houles tendent A se rapprocher de l a  d i r ec t i on  des 
courbes bathymCtriques. 

A proximi t.4 du rivage, l a  houle d6fer le  en 1 iberant une pa r t i e  importante de son energie A 
une profondeur (db) comprise entre 1 e t  1.3 f o i s  son amplitude (Hb) au moment du deferlement, 
selon l a  pente de l a  plage. 

La d iss ipat ion b ru ta le  de le4nerg ie  de l a  houle l o r s  du deferlement se t r adu i t  par un 
rernaniement important de l a  couche s&imentaire, avec mise en suspension des sediments dans l a  
zone d'irnpact e t  formation de barres qui peuvent presenter un caract i re  quasi-permanent sur les 
l i t t o r a u x  A f o r t e  6nergie de houle e t  A f a i b l e  mar6e. 

Apris avo i r  defer le,  les  t ra ins  de houle s'epanchent sur 1 'estran de plage e t  achevent de 
l i be re r  l eu r  6nergie A l a  su i te  de mouvements a l t e r n a t i f s  de f l u x  e t  de re f lux qui donnent l i e u  A 
un transport  sedimentaire en "dents de scie" ( f i g .  2.8. ). 

i Ã ‘ Ã ‘ R I V A  - SHORE 

- 

Fig. 2.8. - Transport sedimentaire littoral. 

F i g .  2.8. - Littoral sediment drift. 

Quand l a  houle se pdsente, a p r h  re f ract ion,  para1 l i lement au rivage, 1 'essent iel  des 
muvonents e t  6changes sedimentaires entre les  plages ahiennes e t  sous-marines se f a i t  
transversalement, c'est-h-dire dans l e  prof i 1. Par contre, quand l a  houle se p r k e n t e  ob l  iquement 
par rapport au rivage, 1 'essent iel  du transport  des sediments se f a i t  longitudinalement, en raison 



de l a  formation, entre l a  zone du ddferlement e t  l e  rivage, d'un courant paral le le A l a  c6te e t  A 
fo r te  capaci t e  de transport sol ide par charriage e t  suspension lo rs  des t w t e s .  

Les fluctuations de niveau e t  1es transferts de masse l i e s  A l a  propagation de l a  houle e t  
au deferlement occasionnent des phendnes de vidange des masses d'eau accumuldes au rivage. Les 
courants de vidange transversaux (rip-currents) qui sont a ins i  c&s permettent 1 'dvacuation vers 
1e large d'eaux fortement chargees en sediments en suspension. 

Le transport longitudinal des sediments ap6s l e  d e f e r l e n t  est appeld " t ransi t  l i t t o r a l " .  
Oe nombreuses formules empiriques, basics sur des experiences en laboratoire e t  des mesures i n  
s i tu,  sont disponibles dans l a  l i t t d ra tu re  scient i f ique pour dvaluer l e  t rans i t  l i t t o r a l .  Parmi 
les formules 1es plus couramnent u t i l i s b s ,  on p u t  c i t e r  1es suivantes, expr ides en unites 
d t r i q u e s  : 

Q = (H~ /T ) .K~(H /L ,D) .~  ( a )  : Laboratoi re  national d*  hydraul ique, France, (L.N.H. ) 

Q = K#(H/L) .H~.T.~ ( a )  : Laboratoi re  central d'hydraul ique de France (L.C.H.F. ) 

Q = ~ 3 ~ 2  Co sinab.cosab : Coastal engineering research center (C.E.R.C.) - U.S.A. 

avec 

Q = debi t sol ide ( t rans i t  1 i t to ra l )  en K?/S 

Kl, K2, Kg = coeff ic ients enpiriques 
f ( a )  = fonction de Tangle d'incidence de l a  houle avec 1e rivage 
C = celer i te de l a  houle au large 

Cfb = angle d'incidence de l a  houle, au deferlement, avec 1e rivage 

L'application de ces f o m l e s  empiriques i un segment & t i e r  dcess i te  l a  connaissance 
precise du regime e t  des caract&istiques (H, T, ~f ) de l a  houle au large ou au voisinage du 
deferlement, des durths d'action de l a  houle pour les diverses combinaisons des paradtres 
(H, T,a), de l a  g r a n u l d t r i e  des sediments de plage, de l a  morphologie de l a  cote e t  de l a  
ba thyd t r i e  des fonds marins. 

Ces f o m l e s  ne peuvent donner qu'un ordre de grandeur ou une premiere approximation du 
t rans i t  l i t t o r a l  de sediments non cohbsifs, q u ' i l  est preferable de ve r i f i e r  par des mesures i n  
s i t u  et/ou des simulations en laboratoire (modeles reduits) avant de d a l i s e r  des adnagements 
portuai res ou des travaux importants de defense cot i ere. 

11 est & noter que 1es estimations donnhes par ces f o m l e s  ne permettent pas de prendre en 
compte 1es echanges s6dimentaires transversaux, dans 1e p r o f i l  de l a  plage, n i  1es transports 
sedimentaims resultant de l ' ac t ion  combinee de l a  houle e t  des courants induits par l e  vent e t  l a  
rnanie. 

2.5. ALEAS ET RISQUE LITTOtWL 

Les t h h s  presentes c i - a p r h  sont egalement issus e t  adaptes d'un expos6 present6 lo rs  du 
colloque de B ia r r i t z  "Rer e t  L i t t o ra l  : couple risqueM (Quelennec, 1987b). 

2.5.1. Alias, v u l ~ a b i l i t A  e t  risques : rappel de quelques def in i t ions 

En se basant sur les concepts pdconises par llUNDRO e t  lgUNESCO pour les "risques 
naturels", on peut proposer les def in i t ions suivantes : 



- alea (A) : i 1  est def ini ,  en un 
(p(E (i 1 )  = A), sur une @ r i d e  de reference 
gedrateur de processus d'drosion 1 i ttorale, 

s i t e  cotter donnd, par l a  probabi 1 i t i  d'occurrence 
donnee, daun dv6nement E ( i ) ,  d ' in tensi te donnde ( i ) ,  

! - vulnerabi l i te (V ( i ) )  : rapport au cout des damages au cout global (C) de remplacement 

1 (ouvrages, habitations) e t  de perte d'usage ou de restauration. La vulndrabi 1 i t6  d'un "ouvragew 
depend a l a  fo is  de T in tens i te  ( i )  de l'evdnement gdndrateur d'drosion, de sa s i tuat ion par 
rapport au l i t t o r a l  e t  des ses caracteristiques : modes de construction, systhes de protection, 

- risque d'drosion l i t t o r a l e  (R) : i 1  peut se dd f i n i r  par analogie avec 1e risque sisrnique, 
connie 1 'esp6rance ma thh t i que  des damages l i e s  h 1 'erosion du l i t t o r a l  sur un s i t e  donnd e t  
durant une g r i o d e  de reference. Pour un ev6nement donne (E) dont T in tens i t e  est  comprise entre i 
et  i + d i ,  R peut s 'dcr i re : 

Quand plusieurs Mnements indipendants (El, E2, E3) cont-ourent A g^rrfrer des processus 
d'tirosion (exemple : t w t e  sur made de vive eau en pdriode de siismes), l ' a lea  se dd f i n i t  
Connie : 

A = (El) x p(E2) x p(E3) 

2.5.2. E t h m n t s  majeurs, causes d ' i n s t a b i l i u  ou & changement doetat du systÃ‘ littoral 

2.5.2.1. Actions anthropiques 

On les rappellera, pour &ire, en les classant en fonction de leurs interactions avec l e  
s y s t h  l i t t o r a l  (Qudlennec, 1981) : 

- modification des tichanges avec 1 'arri ire-plage : a r t i f i c i a l  isat ion du rivage, degradation 
des dunes, extraction de sables e t  galets, adnagement des graus, des embouchures, barrages en -. 

r iv i t i re,  re jets miniers, poldir isat ion, 

- modification des echanges latdraux : construction de digues e t  jetdes portuaires, dS6pis, 
de b r i  se-1 ames, creusement e t  dragage de chenaux d 'acctis, protect ion des zones-sources ( fa la i  ses, 
cordons e t  dunes), reduction des apports f l u v i a t i  les, 

- modification des conditions d'action de l a  houle e t  des courants : destruction des 
herbiers, champs d'algues e t  mangroves, reduction des volumes osci 1 lants dans 1es estuaires e t  1es 
go1 fes, 

- modification de l a  topographic sous-mari ne : extraction de sediments, dragages, depots 
sous-marins, re jets miniers. 

2.5.2.2. Evhements naturels majeurs 

Conn ie  l a  majorite des s y s t h s  "naturels", l e  sys the l i t t o r a l  do i t  tendre vers 
1 '6qui 1 ibre, c'est-A-di re  un fonctionnement "stable" en moyenne, dans 1 ' hypothese oil les ichanges 
avec l e  mi l ieu ambiant sont "stationnaires" (Quelennec, 1987b). 

Le basculement saisonnier d'une plage, 1e recul ou l'avancee annuelle du t r a i t  de c6te sont 
des manifestations "nonnales" du fonctionnement du syst&ne, tant qu'el les sont rdversibles. Dans 
ces conditions, 1e b i lan  sedimentaire du sys the  s'dqui l ibre sur une Nr iode  de reference donde. 



Deux types d'6venements "naturels" sont susceptibles d ' a l  terer  l a  stabi  1 i t 4  du s y s t h e  
l i t t o r a l  e t  de creer des modifications i r rhvers ib les de l ' e t a t  du s y s t k  : 

- les ph6norknes de var ia t ion lente, subsidence e t  sur616vation du niveau marin, 

- les  evenements paroxismiques ou brutaux : t d t e s  e t  surcotes, s6ismes, mouvements de 
masse. 

2.5.3. Variat ions du niveau marin 

2.5.3.1. Variations passees 

Les nombreux episodes de g lac ia t ion  e t  de rechauffement accompagne de dbglaciat ion que l a  
Terre a connus, ont engendt-6 des var iat ions importantes du niveau marin, avec des phases 
regressives qui ont a t t e i n t  -110 rn A -120 rn au Quaternaire (Ogolien), vers -18 000 ans, sur l a  
p lupar t  des cotes ( f i g .  2.9). 

Fig. 2.9. - Variations du niveau de la mer au Quaternaire.sur les cotes africaines. 

Fig. 2.9. - Quaternary sea level variations on Africa coasts. 

(Chateauneuf, 1986) 

Depuis -16 000 ans environ, l a  tendance climatique est  au rechauffement, avec surdbvat ion 
progressive "rapide" (8 W a n )  du niveau marin, lequel a a t t e i n t  ou ddpassh (de +2 A +4m), selon 
les regions du Monde, l e  niveau actuel vers -5 000 ans environ, pour redescendre ensui t e  au niveau 
present. 

Depuis l a  f i n  du s ihc le  dernier, on assiste une nouvelle phase de rhchauffement (+0,4OC 
en moyenne depuis 1880) e t  A une nouvel l e  phase de transgression marine. 



Les var iat ions rkcentes du niveau marin, e s t i k e s  grace A l 'analyse e t  au f i l t r a g e  des 
observations markgraphiques, sont variables selon les continents. Pour les  pays du Nord de 
I'Europe, du Danemark l a  p h i n s u l e  scandinave, on assiste A une surrect ion (glacio-isostasie) du 
continent, e t  done A une baisse " re la t i ve "  du niveau marin de -1 A -9 W a n  (golfe de Botnie). 
Pour les  cotes occidentales eurogennes, on a pu estimer l a  surt5lkvation r e l a t i v e  du niveau marin 
A +2 W a n ,  grace a l a  bonne concordance des tendances entre les  relevks martSgraphiques de Brest, 
France (2,l W a n ) ,  de Newlyn (Angleterre) e t  de postes si tuhs sur l a  cote hollandaise (1.5 
2.5 W a n ) .  Sur les  cotes amtiricaines du go l fe  de Mexico, l a  sur6levation est  de +2,0 A +2,5 
W a n ,  avec des valeurs de +9,0 W a n  dans l a  zone du de l ta  du Miss iss ip i ,  en raison des 
phkndnes  naturels e t  a r t i f i c i e l s  de subsidence. Pour les  cotes d'Afr ique de llOuest e t  du 
Centre, les  donnbes mar6graphiques disponibles A Santa Cruz de Tenerife, Dakar e t  TakoradY, depuis 
30 a 40 ans, indiquent une surklkvat ion moyenne de l l o rd re  de 2,O d a n  ( f i g .  2.10). 

N I V E A U  DE L A  HER ( c m )  

S E A  L E V E L  ( c m )  

Fig. 2.10. - Variations recentes du niveau de la mer 2 Takoradi (Ghana) 

Fig. 2.10. - Recent sea-level variations at Takoradi (Ghana). 

2.5.3.2. Variations futures 

E l les  font  l ' ob j e t  de nombreux travaux internationdux de recherche, l i e s  notamnent 
1 'etude des cons6quences d *  un rkhauffement de 1 'atmosphere te r res t re  indui  t par les  h i s s i o n s  de 
C02 e t  de gaz traces : "e f fe t  de serre" (greenhouse e f fec t ) .  

Les physiciens e t  c l  imatologues considerent qu'un doublement de 1 'emission de ces gaz 
pour ra i t  conduire a une k lkvat ion de l a  teniperature moyenne de loatmosphere de +l,SÂ° +4,5OC, e t  
qu'en raison de ph4ndnes  d ' i ne r t i e  (thermique, octSanique, sociale), l e  p h e n d n e  d'accel4ration 
de l a  remontk du niveau marin h court  e t  moyen termes est  " inevi  table". 

C'est une conclusion "forte".  Les divers scenarios les p lus recents dbveloppds A 
1 ' i n i t i a t i v e  de 1'U.S. â‚¬ (Environmental Protect ion Agency), de 1'U.S. NAS (National Acadeny of 
Sciences) e t  du PNUE, concluent aux fourchettes de previsions suivantes, pour l a  surdlevation 



moyenne addi t i onne l le  (entre 1980 e t  2025 ou 2100) du niveau marin come consequence du 
r k h a u f  fement atmosph6rique : 

Annee 2025 Annee 2100 

Hypothhse basse +I3 A +26 cm + 56 +I44 on 
Hypothese haute +21 a +55 on +345 +368 cm 

Ces estimations propecti ves sont lourdes de consequence pour 1 'evolut ion du mi 1 i eu  
l i t t o r a l ,  e t  i 1  apparaU essent iel  d'en t e n i r  compte dans tou t  s c h h  d'dnagement e t  de 
protect ion cot i tbe. 

Les consequences probables les  plus s ign i  f icat ives 1 ices A une t e l  l e  i ho l u t i on  regressive, 
qui tendra a accentuer 1e risque l i t t o r a l ,  sont de types suivants (Qudlennec, 198761 : 

- erosion e t  modif icat ion de l a  morphologie cotiet-e avec recul du t r a i t  de c6te, 

- i nondat i ons des zones humi des cot i dres , 

- reduction de l ' e f f i c a c i t d  des structures de defense cfiti&r-e e t  r isques de ru ine des 
ouvrages , 

- depots shdimentaires f l u v i a t i  l es  au niveau des embouchures actuel les, 

- domnages aux riseaux l i t t o raux  de subsurface, pour l e  drainage, 1 'evacuation des eaux, 
1 es services . 

11 apparait done necessaire de prendre en c q t e ,  d&s aujourd'hui, l e  facteur prospect i f  
"sur6ldvation du niveau marin" dans toute etude de protection, dldnagement e t  de plan; f i ca t i on  
des zones li ttora les,  sans attendre que des progrds s i g n i f  i c a t i f s  dans les  moddles e t  scenarios 
pr6vi  sionnel s permettent de reduire les  fourchettes de valeurs actuel lement disponibles sur l a  
remontee moyenne du niveau marin. 

2.5.4. Subsidence 

Les phkndnes  de subsidence, naturels ou indu i t s  par I'Homrne, a f fectent  de n d r e u x  
1 i ttoraux, notamnent dans les zones d'accumulation sedimentdire (deltas, estuai res e t  marais), au 
voisinage de f a i l l e s  act ives ou en bordure des zones en surrection. 

Les zones deltaiques sont specialement su je t tes A des phdndnes  de subsidence, par 
tassement des depots sridirnentaires e t  reajustements isostasiques : 0,6 M a n  depuis 2000 ans sur 
l a  pa r t i e  or ienta le  du de l ta  du Rhone (France), 0,3 A 1,O M a n  au large du de l ta  du Miss iss ip i  
(U.S.A. ). 

Dans I e  secteur o r ien ta l  du lac  de Macaraibo, au vhezuela, l a  subsidence des rivages, sous 
l ' e f f e t  des extract ions pdt ro l ihres,  a a t t a i n t  4 m en 50 ans d 'exp lo i ta t ion,  s o i t  une moyenne de 
80 W a n  dans un secteur donne. Les champs M t r o l i e r s  de l a  Her du Word e t  du de l ta  du Niger sont 
sujets dux mhes p r o b l h s  de subsidence : des valeurs de 25 W a n  sont c i tdes pour l e  de l ta  du 
Niger (Ib6, 1987). 

Les p h h d n e s  conjugues de surdl6vation du niveau marin e t  de subsidence ont des impacts 
t d s  s i g n i f i c a t i f s  dans les zones cet ihres humides : environ 1/2 m i l l i o n  d'hectares a 6 th  envahi 
par l a  mer ou erode sur l e s  cotes de Louisiane (U.S.A.) depuis 1e debut du sihcle, s o i t  environ 
130 &/an, sous les e f f e t s  conjugu6s des facteurs precedents. 



2.5.5.1. Houles e t  t&tes 

Les vagues e t  houles gener6es par 1e vent constituent 1e vecteur principal dadchange 
d'energie du " s y s t h  li t to ra ln  avec l e  mi l ieu exterieur. Cette energie peut &re repr6sent6eD en 
un point e t  sur une $ r i d e  de temps donnds, par un spectre directionnel qui t i en t  canpte de 
l 'o r ig ine  e t  de l a  d i rect ion de propagation de l a  houle. 

L'energie tota le transmise par l a  houle, par unite de longueur de crate "au largen d'un 
s i t e  cot ier  don&, est proportionnelle A ( ~ ~ 1 ) .  Le f lux  dtdnergie transinis par l a  houle au large 
des cotes varie regionalernent e t  saisonnihwnent. 

De plus, l a  repart i t ion de l 'energie de l a  houle lo rs  de son transfert du large A un 
secteur cot ier  donne (refract ion) est fonction de l a  topographic sous-marine, qui favorise l a  
concentration e t  1 'epanchement de cette energie sur des "segments c6tiersU donnes. 

On peut done considerer que l a  morphologie cfit iere rdsul t e  d'une evolution progressive qui 
t i en t  canpte, notamnent, de l ' h i s t o i r e  gdologique e t  sddimentaire, e t  de l a  &part i t ion de cette 
energie dans l'espace e t  l e  temps. Un secteur l i t t o r a l  "isold" (ex. : plage separk par des caps 
rocheux) est compose de segments cot iers dont l a  morphologie (orientation, p r o f i l )  e t  l a  
g r a n u l d t r i e  sont des caracteristiques variables en "dquilibre", A un moment donne, avec les 
condi t i  ons de houl e. 

Un des p r o b l h s  que 1 'on est amen6 A se poser est celui de savoir s i  les fortes houles de 
tempgtes peuvent "destabi 1 i ser" un secteur 1 i t to ra l  ( s y s t k )  de facon nirr6versible". Pour tenter 
d'apporter des elements de reponse A cette question, nous consid6rerons 1es facteurs p r i  ncipaux 
suivants : knergie transmise, repart i t ion dans l e  temps e t  l'espace, e t  phdndnes induits 
(Quelennec, 1987b). 

Energie transmise 

Entre une houle "annuelle" e t  une houle "centennalen de m h e  pdriode, l e  rapport des 
energies transmises n'est que de 3,2, ce qui s i gn i f i e  que ce rapport ne varie que de 1 A 10 selon 
l a  pdriode ( T )  considede, 

(^partition de 1 'dnergie & l a  houle 

La propagation de l a  houle A l a  c6te, apres refraction, a pour e f f e t  d'ampli f ier l e  rapport 
precedent dans l e  cas de convergence des orthogonales : l e  rapport pdcedent peut alors 
thhriquement 6t re mul t ip l ib  par un facteur de 1 A 10 pour certains segments cotiers, alors que 
d'autres segments voisins sont plus proteges du f a i t  que l a  houle s'y dpanche (Fig 2.11). 

Cans ce cas, on comprend que, du f a i t  notamnent du t rans i t  l i t t o r a l ,  les &changes 
shdimentaires de ces segmnts voisins s'  in tensi f ient  lors des fortes tempgtes. Ces variations 
brutales de f lux  peuvent i ndui re  des variations de stocks sedimentai res (dSSR) , cause eventuel l e  
d ' i ns tab i l i t e  l o c a l i s k  du s y s t h  l i t t o r a l .  

Pĥ nom n̂es induits 

La sur616vation t ransi to i re moyenne du niveau de l a  mer due au deferlement de l a  houle lors 
des temp6tesD sur une plage, peut s'exprimer en premiere approximation par R s: 0.19 Hb, o i ~  Hb est 
l a  hauteur de l a  houle au dbferlement. Pour une plage de pente 5%, une houle c a r a c t b i d e  par Ho = 
3 m e t  T = 10s, e t  un coeff ic ient de refract ion &gal A 1, R = 0,8 m. Cela indique que cette 
surhlhvation (wave run-up) "active" une nouvelle tranche de l a  plage akrienne deenviron 16 m de 
largeur, rareroent sounise 1 'action directe de l a  houle. Ce phendne est encore amplif ie par l a  
"surcote" b a r d t r i q u e .  



- CrEtes de houle - wave crests 

-- + Orthogonales - wave-orthogonals 

. . . . . Isobathes - isobaths 

+ Transit littoral - littoral drift 

Fig. 2.11. - Refraction de la houle sur la cote au Sud de Dakar (senegal). 

Fig. 2.11. - Wave refraction on the coast south of Dakar (Senegal). 

( R i f f a u l t ,  1980) 



2.5.5.2. Surcotes 

La surcote est def i n i e  cornme l a  di f ference d'ampl i tude entre l a  maree theorique e t  l a  marke 
observee. El l e  est fonction, n o t m n t  , des condit ions b a r d t r i q u e s  e t  morphologiques des s i t es  
c6t iers.  

Les surcotes dues aux depressions b a r k t r i q u e s  e t  a 1 ' a f f l u x  d'eau au rivage sous 1 ' e f f e t  
des t ransfer ts  de masses, sent d'autant plus importantes que l a  profondeur des fonds marins est  
fa ib le .  E l les  peuvent a t te indre des valeurs de 1 a 2 metres sur 1es c6tes europ4ennes ( f i g .  2.121, 
avec des valeurs exceptionnelles supbrieures a 2,s m. Pour l a  region de 1 'Afr ique de 1 'Ouest e t  du 
Centre, les donnees s ta t is t iques sur les  surcotes font  defaut. 

On constate done que l a  surcote t o t a l e  (surcote b a r d t r i q u e  e t  su re l ha t i on  due a l a  
houle) l o r s  des tempgtes, est un des facteurs de risque les p lus importants pour l 'e ros ion 
l i t t o r a l e .  En e f f e t ,  1 'occurence de surcote f a c i l i t e  1 'ac t ion b ru ta le  des houles de temp6te sur 
des port ions de plage "akrienne" (ou sur 1 'arriere-plage) qui ne possedent pas une morphologie 
"d'equi 1 ibre"  i n i  t i a l e  leu r  permettant de " res is ter"  a 1 'ac t ion de l a  houle. La consequence de 
cet te  act ion est  l a  dbstabi 1 i sa t i on  et/ou 1 'brosion des strut  tures sbdimentaires de haut e t  
d ' a r r i h re  plages, qui sont des phdndnes  "quasi irr6versih1es1' a court  e t  moyen termes 
(Quelennec, 1987b). 

2.5.5.3. Ondes longues : seiches 

Les lacs, 1es baies fermees, rades, goulets, lagunes l i t t o r a l e s  e t  1es por ts  peuvwit, sous 
cer ta i  nes condi t ions, h e  l e  s i hge d '  ondes osci 1 l a t o i  res longues ( i  n f  1 uences b a d t r i q ~ e ~ ,  
vents, g l  issements sous-marins) ou seiches. 

De t e l l e s  osc i l l a t ions  des plans d'eau peuvent 6 t r e  l a  cause de dbgats importants dans 1es 
ports, a ins i  que sur les  l i t t o raux .  

2.5.6.1. Tsunamis 

Les tsunamis sont des ondes de g rav i te  de grande p4riode qui se torment dans les oceans, a 
l a  su i te  de seismes ou de glissements sous-marins, se propageant rapidement en eau profonde, h l a  
v i tesse V = (gZ)1/2 oh Z = profondeur. Pour Z = 200 m : 

L'amplitude des tsunamis en eau profonde est  f a i b l e  (H de 0,l h 1 m), mais l eu r  pdriode e t  
l eu r  longueur d'onde (L )  sont t r k s  longues : L peut va r ie r  de 50 a 150 kin sur l e  plateau 
continental. 

Malg& 1 ' a c t i v i  t d  sismique relativement f o r t e  qui rbgne dans certaines regions dlAfrique de 
1'Ouest e t  du Centre (Guimk, Ghana), l a  l i t t e r a t u r e  disponible ne rnentionne pas l 'ex is tence de 
d 6 g h  assoc i k  des tsunamis. 

2.5.6.2. Mouveroents de masse & t i e r s  e t  glissements sous-marins 

Outre 1 'impact des tsunamis, les  hvenements sismiques introduisent directement ou 
indirectement des modif icat ions de l a  ~ o r p h o l o g i e  du s y s t h e  l i t t o r a l  (Quelennec, 1987b) : 
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Fig. 2.12 - Estimation statistique des surcotes marines 5 Granville. 
France (E.D.F./L.N.H.) 

Fig. 2.12 - Statistical estimates of sea-level set-up at Granville, 
France (E.D.F./L.N.H.) 



- effondrements e t  mouvements de masse cf i t iers : comne exeniple &cent fameux, on p a t  c i t e r  
ceux du seisrne d' Alaska, en mars 1%4, notamnent A Valdez (75 VÃˆQ , A Seward e t  A Anchorage (3 km 
de long sur 200 A 400 m de large), mais aussi de soul&vements de terrasses marines e t  c6tidres 
ayant a t t e in t  4 A 8 metres sur l ' i l e  de Middleton, dans l e  golfe dmAlaska. De ncmhreux autres 
exenples de te ls  phendnes sont rapportes dans les regions c8tiAres de fo r te  A ac t i u i t d  
sismique, comne l e  Japon, les U.S.A., 1e Ch i l i ,  l a  M d i t e r r a n h  e t  l a  Ranche, 

- glissements sous-marins : en Afrique de la0uest, l a  fo r te  activate s i s ~ i q u e  quasi- 
permanente e t  centrhe A proximi t 6  de 1 'accident tectonique majeur de 1 '"Akwapin fau l tw  e t  de l a  
f a i l l e  c6tiAre "coastal boundary fau l t "  (5 000 m de re jet ) ,  au Ghana (Bell ion, 19848, seni le bien 
s t re  l a  cause d'effondrements de l a  marge c8tiAre e t  de g l  issements sous-marins qui ont affect6 l a  
zone deltai'que de l a  Volta, ainsi que les c6tes des pays voisins : Cfite d ' lvo i re e t  Togo 
(Quelennec, 1987b) . Les secousses s i  smiques i ndui sent des ph^non^nes de 1 iquefact i o i ~  ^K sidiments 
f luviaux ou marins saturbs e t  instables, accumulis sur des pentes 1 i ttorales et sous-marines 
(deltas) e t  en rebord des canyons sous-marins. 

2.5.7. Liquefaction des sediments sous l aac t i on  de l a  houle 

Sous l ' e f f e t  combine de surcotes e t  de contraintes de chargement cycliqaes dues h des 
houles de fo r te  amplitude, 1es masses sedimentaires stockties sur 1es pentes sws-marines (deltas, 
rebords de canyons) peuvent perdre leur  resistance au cisaillement e t  produire des 6cwlements de 
densi th. Ce risque de glissement ou de l iquefact ion peut &.re augment6 quand les sediments marins 
emprisonnent des poches de gaz ou quand i l s  sont soumis A des charges supp lkn ta i res  dues, 
notamnent, des constructions a r t i f i c i e l l e s  de remblais cf i t iers insuffisanroent drain& 
(Quelennec, 1987b). 

De t e l  les possibi 1 i ths de g l  issements permettent de donner une explication dux reculs 
brutaux du 1 i t to ra l  , observes A Port Bouet en Cote d' Ivoire, face au canyon du "Trou sans Fondw en 
1905, 1959 e t  1984 (Qudlennec, 1984~) e t  A Cap Lopez au Gabon, en j u i l l e t  1971 (PNUE, 1985). 
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3 .  FACTEURS CONDITIONNELS DE L ' E R O S I O N  COTIERE 
EN AFRIQUE OCCIDENTALE E T  CENTRALE 

Panni les  facteurs qui af fectent l a  nature du l i t t o r a l  de l a  region, on dist ingue les  
facteurs naturels e t  anthropiques (act ion de 1 ' h m ) .  

Parmi les  facteurs naturels, on peut ranger 1 'ac t ion des d i  fferents facteurs 
hydrodynamiques (vents, vagues, marees, courants, modi f icat ion du niveau de l a  mer), l a  nature 
geologique du t r a i t  de cote, a ins i  que l a  nature du r ivage (bas ou blevb, stable ou mobile), l a  
largeur du plateau continental, l a  presence de canyons e t  de ravins sous-marins. 

Les ph6ndnes  dus T in te rven t ion  de l ' h m  dans l 'environnment nature1 sont l a  
consequence des travaux de genie c i v i  1, de l a  destruct ion de l a  couverture vegetale, de dragage e t  
r e j e t s  miniers. 

Dans 116rosion des plages, l e  vent in te rv ien t  directement, v ia  l a  de f la t ion  b l i e n n e ,  e t  
indirectement en creant e t  propageant dans l a  mer des houles e t  des vagues, dont les  effets sont 
decr i t s  dans les  chapitres 2 e t  3. 

Le phinunhe de creat ion e t  de migrat ion des dunes 1 i t to ra les  est  pa r t i cu l  i b rment  marque A 
l ' e x t r h e  nord e t  l ' e x t r h e  sud de l a  region o i  l es  deserts du Sahara e t  de Kalahari const i tuent 
respectivement des reserves de sediments sableux e t  roubles. Lepple (1975) a e s t i d  que 600 000 
2 500 000 2 par km de cote a f r i ca ine  de poussi i re bolienne venant du Sahara sont transport's 
annuellement vers l a  mr. La f igu re  3.1. m n t r e  des concentrations de poussi i re h l i e n n e  dans des 
sediments marins au large des cotes de Mauritanie, du Senegal e t  de l a  Guide, mais les  ch i f f r es  
manquent pour l a  region du Sud de 1 'Angola. 

Fig. 3.1. - Concentration de poussieres eoliennes (p/m3) en suspension 
sur le plateau continental senegalais. 
In Sall, 1982. 

Fig. 3.1. - Eolian dust content ( p / i 3 )  over the Senegal continental 
platform. 
In Sall, 1982 



11 a et6 avance (Pugh, 1954; Allen, 1965) que l 'ac t ion  du vent dans 1e reste de l a  *ion, 
e t  en par t i cu l ie r  l e  long des l i t to raux  humides tropicaux, ne se f a i t  pratiquement pas sent i r  
etant donne que l a  for te p luv ios i te e t  hunidite de cette sous-h ion  favorise l a  cohesion du sable 
des estrans de plage e t  leur f i xa t ion  rapide par l a  v6gdtation. 

La presence de s y s t h s  de dunes c6tidres plus ou moins vegdtalis&s en arr idre de nombreux 
secteurs du l i t t o r a l  e t  de l a  region (Gamble, Benin, Cote d' lvoire, Cameroun atteste cependant l a  
presence de transports &liens passes e t  actuels, en raison de l a  fo r te  insolation qui y *ne 
(Ib6 e t  a1 ., 1984, 1985). 

Une erosion spectaculai re  de l a  cote, accanpagnde de changements s i  gni f i cat i  f s  e t  brutaux 
de l a  mrphologie du l i t t o r a l  peut &re provoqude par les temp&tes crimes dans cette r ig ion  par 
les perturbations d th ro log iques  tropicales. Leur e f fe t  se trouve renforce lorsqu ' e l  les 
coincident avec des marks exceptionnel les (marees de p r i  ntemps, depressions atmospheriques 1. 

Ibe e t  a1. (1984) decrivent une s i tuat ion en octobre 1983 o i ~  des vents anormalement f o r t s  
coincidant avec de fortes marees de printemps, ont provoqud une importante accumulation d'eaux 
cotihres, a 1 m au dessus de leur niveau habituel, qui ont inondd de wastes dgions tout au long 
du l i t t o r a l  bas du Nigeria. A Victoria Island, l a  plage a recule de 3 metres en 3 jours (Photo 
f i g .  3.2). A Escravos, sur 1e delta du Niger, une breche a ete ouverte dans une flbche de 
formation ancienne e t  t d s  solide p d s  du siege de l a  Compagnie Gulf O i l  A Escravos, e t  depuis 
lors, l ' h s i o n  attaque aussi bien l ' l l o t  ainsi f o d  que l a  flbche (Photo f ig .  3.3). 

Oe m k ,  Quelennei. (1984~) f a i t  &at d'une tempSte survenue A l a  m i - j u i l l e t  1984 en C6te 
d' lvoire, qui a provoque des re t ra i t s  de 10 A 20 metres sur l a  c6te de Port Bouet, e t  l a  
destruction de certaines maisons. Les tempgtes de 1 '6te 1984 qui ont sevi sur l e  l i t t o r a l  i vo i r ien  
ont laisse des microfalaises d'drosion de Noumouzou A Grand Jacques, particulidrement autour de 
Toukouzou e t  de Addah. Ces temp6tes ont egalement ravage l a  zone de Gbamble-Azuretti-Grand Bassam. 
A cet endroi t, 1 e6 t ro i t e  barre cot idre est imnergee ou provisoirement interrompue lo rs  des temp6tes 
qui se produisent A mark  haute. Au cours d'une tempgte de 1 '6td 1965, l a  cote a dte submerg6e w 
i n t e r r m u e  en plusieurs endroits, ce qui a provoqu6 un r e t r a i t  de l a  plage de 10-15 metres au 
Grand Bassam, A 3 km du restaurant "Taverne Bassamoise", ainsi q u ' i  1 lest  du quart ier France. Les 
habitations cotitires (Apatams), ainsi que sept rang&$ de l a  palmeraie de cocotiers au voisinage 
de l a  Taverne ont 6th d i t r u i  tes, e t  l a  mairie de Grand Bassam e t  1e quart ier sud ont 6t6 inondes. 
L'impact des temp6tes saisonnieres n'a pas 6th moins grave dans l a  zone cot idre entre Assouinde e t  
Assinie, o i ~  se trouvent deux complexes hotel iers de r e n d e  mondiale (Quelennec, 1984~). 

En Angola, de fortes t w t e s  ont provoqud une nouvel l e  brhche dans l a  par t ie  sud de 1 ' I 1  ha 
de Luanda, isolant ainsi une fldche sableuse de 1,s km de long, qui subit  depuis lors une erosion 
rapide (Gui lcher e t  a1. 1974). 

Selon un rapport du PNUE (1985), l a  flbche sableuse de Sangomar au Sendgal subit des 
re t ra i t s  catastrophiques pendant les t d t e s ,  mais les attaques demeurent peu fdquentes e t  l e  
retour A des conditions dt thro logiques calms favori serai t l a  reconsti tut ion progressive de cette 
fleche. 

Sur l a  c6te togolaise, les temp&tes ont f a i  t reculer l a  plage de 25 metres en une semaine 
entre PK 29 e t  31, 1e recul atteignant 15 m sur deux jours en mi 1984 (Wharf de Kpeme). Cette 
t d t e  a provoque un r e t r a i t  cot ier  qui a ddnudd partiellement les p i les  du wharf e t  qui s 'est 
htendu jusqu'h Aneho (01 iveros, Quelennec, 1985). 

La v i l l e  de Grand Popo au Benin, situee sur une barre de sable basse e t  t d s  longue, a ete 
soumise aux assauts de l a  mer, e t  a dte inondee pendant 1es temp&tes dlaoQt-septembre 1984. 

L'drosion observth en general dans les l l e s  de Sao Tom6 ou de Principe se produi t pendant 
1es pdriodes de fortes t d t e s .  



Fig. 3.2. - Erosion cotisre 5 Victoria Island (Nigeria) apres 3 jours 
de tempGte (Ibe). 

Fig. 3.2. - Coastal erosion at Victoria Island (Nigeria) after a 3 
days storm (Ibe). 

Fig. 

Fig. 

3.3. - Fleche sableuse Escravos (Nigeria) coupee par la  tempGte 
de 1983 (Ibe). 

3.3. - Sand s p i t  cut at Escravos (Nigeria) by the 1983 storm(Ib6). 



Le vent peut 6galement provoquer des p h i n d n e s  comae 1e transport d i rect  du sable au-delA 
de l a  zone de defer1 ement . 

Les vagues e t  les houles generths par l e  vent, e t  les courants indui t s  par les vagues, sont 
les deux forces les plus importantes qui influencent e t  deternnnent 1e comportement dynamique des 
plages. Les vagues sont 1e resul tat  d'un transfert d'energie cindtique du vent h l a  mer. Le 
dcanisme de ce t ranfer t  d'energie, qui depasse l e  cadre de ce manuel, a etd ddcr i t  par Jeffreys 
(1923), Sverdrup e t  Hunk (1947), Phi l ips (1957) e t  Miles (1965-67) entre autres. Les 
caracterisques (H,T) des vagues sont d4termindes principalement par l a  vitesse du vent e t  sa 
duree, ainsi que par l'etendue d'eau sur lequel i 1  souffle, que Ton appelle "fetch" ( f ig .  3.4). 

Les vagues jouent un double r61e dans 1e transport ddimentaire sur les plages : 
osc i l la t ion  e t  suspension des sediments de l a  plage, e t  generation de courants qui transportent e t  
provoquent l a  dispersion de ces sediments. 

Le t rans i t  l i t t o r a l  des sediments sous l 'ac t ion  de l a  houle (paragraphe 3.4.3) est 
directement proportionnel A 116nergie de l a  houle (H^T) e t  A sa canbrure (H/LI. 

La majorit6 des plages de l a  region d8Afrique de l9Ouest e t  du Centre sont fortement 
battues par des houles de grande dnergie, genddes par des vents provenant de noyaux de t m t e  
situes dans 1 'Atlantique, e t  qui peuvent souf f ler  sur de longs "fetchs". La figure 3.5. resume les 
p r i  nci pales caracteri stiques des houles que 1 'on rencontre sur les c6tes atlantiques de 1 ' Afrique. 
On observe deux s y s t h s  dominants : au nord de l a  region, de l a  Mauritanie h l a  Casamance, l a  
houle vient du nord ou du nord-est, alors que dans l a  par t ie  centrale e t  vers l e  sud, de l a  
Guinee-Bissau A 1 'Angola, l a  houle pr6dominante est de provenance sud/sud-est. Selon Ib6 e t  at. 
(1984), 1 ' h e r g i e  des vagues l e  long de l a  cote du Nigeria a t te in t  parfois 80 k i lo joules par metre 
de crgte, tandis que l a  cambrure des houles (H/L) varie de 0,023 a 0,070. 

Par suite du fa ib le  mrnage de l a  majeure par t ie  de cette *ion, 1 'energie des vagues 
libhree au deferlement est concentrk sur des estrans de plage de fa ib le  largeur. Les rapports du 
PNUE (1985, pp 79, 103 e t  113-117) abondent en descriptions de 1 ' impact destructif des houles de 
tempgtes qui frappent les cotes de l a  region. 

Plus important est peu t4 t re  l e  f a i t  que les houles, de courte pdriode notanment, se 
presentent souvent obliquement par rapport aux rivages, crdant ainsi des courants l i t to raux  e t  des 
courants de retour qui transportent lateralement e t  vers l e  large d'enormes quanti tes de sediments. 

3.1.3. Courants l i t to raux  

Les quanti tes de sediments ( t rans i t  1 i t to ra l  ) transporths longi tudinalement l e  long du 
rivage par les courants induits par l a  houle dependent notamnent (vo i r  paragraphe. 2.4.3. e t  
4.3.5) de l 'angle ( a b )  f a i t  par l a  cr6te de l a  vague avec l a  c6te, ainsi que de l a  hauteur au 
deferlement (lib). Entre l a  Mauritanie e t  l e  Senegal, on estime 1 nifl par an l e  volume de 
sediments entrain& par ces courants. Oans l a  region du Cap Palms au cap Three Points, l a  derive 
li t tora le  provoquhe par l e  courant l i t t o r a l  est d'environ 0,8 Mm3 par an. Entre l e  cap Three Points 
e t  Lagos, les estimations de transport de sediments par l e  courant l i t t o r a l  varient de 0,25 ftn3 par 
an au Ghana 1,s ftn3 par an au Nigeria. De Rio del Rey (Cameroun) au Cap Lopez (Nord Gabon) l e  
t rans i t  l i t t o r a l  n'est plus que de l 'o rdre  de 0,2 Mffi3 par an, principalement en d i rect ion du nord 
( f i g .  3.6). 

L' interruption du t rans i t  l i t t o r a l  par les graus, estuaires, canyons sous marins ou par des 
structures a r t i f i c i e l l e s  (digues, epis) implantees sur les estrans de plage, joue un r61e 
important dans l e  budget e t  1 'equi 1 ibre sedimentaire des unites li ttorales (paragraphe 2.3.2.3). 
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Fig. 3.5. - Caract6ristiques des vagues dans la region. 
Fig. 3.5. - Wave caracteristics in the region. 

(PNUE/UNEP, 1985) 
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Fig. 3.6. - Elements du budget s6di.uentaire &tier dans la region. 

Fig. 3.6. - Elements of the coastal sediment budget in the region. 



Les vagues deferlantes au voisinage des cotes produisent egalement un autre e f f e t  : i 1 se 
forme des courants de retour,  oiI l 'eau accumulee au r ivage retraverse l a  zone de deferlement dans 
des secteurs pouvant avo i r  j usqu ' i  30 m de large, & des v i  tesses a l l a n t  jusqu'a 2 m/s, avant de se 
disperser vers l e  large. Ces nappes d'eau en forme de chou-fleur peuvent t ransporter vers 1e large 
d ' e n o m s  quantites de sediments, e t  jouer un r o l e  t d s  important dans les ph6nodnes de t rans fe r t  
des sediments vers l e  large, e t  d'erosion l i t t o r a l e .  

Selon des experiences prhl iminaires effectubes par Ibd (1985) l e  long des c8tes du Niger ia 
avec des colorants, des vitesses atteignant 1 m/s ont  &.ti mesuries dans des courants de retour.  

On ne dispose que de t rbs  peu d'informations sur l a  capacity de transport  sddimentaire des 
courants de re tour  dans d'autres endroi ts de l a  region. 

Au large de l a  cote de TAf r ique  de l9Ouest e t  du Centre, l a  marde es t  principalement de 
type semi-diurne, avec deux hauteurs maximales e t  minimales par jour. 

Le marnage var ie  i l ' i n t e r i e u r  de l a  region ( vo i r  tableau 3.1), mais i 1  reste gbndralement 
i n f e r i eu r  A 2 metres, a 1 'exception des rt5gions de Guide-Bissau e t  de Gamble, oiI T o n  trouve des 
marriages de 3,2 e t  5,1 m respectivement. Par su i te  de ce f a i b l e  marnage, on pense que les  courants 
de maree sont en general fa ib les  (PNUE, 1985). Ceci se v h r i f i e  en general pour les  l i t t o raux  
rec t i l i gnes  faiblement indentes, mais l a  s i tua t ion  est  d i f fe ren te  pour des zones l i t t o r a l e s  avec 
presence de bales profondes, d'estuaires, e t  chenaux de ma rk .  

Des etudes f a i t es  par exemple 1e long du Delta du Niger (Nigeria), ont montrti que 1es 
marees semi-diurnes qui a r r i ven t  sur l a  cote en provenance du sud-ouest provoquent l a  formation de 
courants reversibles semi-permanents formant un angle important avec l a  c8te. Ces courants 
tranportent a ins i  des sediments vers I e  large en panaches hordes d'dcume d'eau turbulente que T o n  
a p e r ~ o i  t au large jusqu ' i  des distances de 15 km (Nedeco, 1961 ; Allen, 1965 ; Ibe e t  al., 1984). 

Les marties generent dans les graus e t  estuai res de f o r t s  courants de 0,6 A 1,8 m/s qui sont 
assez puissants pour deplacer 1e sable e t  mihe les  graviers (Nedeco, 19611, mais les  vitesses 
maximales a l l a n t  de 0,6 i 2,8 m/s sont a t te in tes  dans l a  barre des estuaires A marbe descendante. 
Les marees montantes, de plus courte durbe, ont des vitesses a l l a n t  de 0,3 A 1,5 m/s. Selon A l len  
(19641, les  vitesses maximales de courant calcul6es par l a  formule de Fleming (1938) e t  qui  
diminuent progressivement au f u r  e t  a mesure qu'augnentent l a  profondeur e t  l a  distance au rivage, 
sont capables d'broder e t  de transporter les 1 imons les plus grossiers e t  1es sables les plus f i n s  
sur d '  importantes zones du plateau continental. Au Cameroun, les  courants de made atteignent dans 
1es estuaires des v i  tesses de 1.25 1,4 m/s, e t  dans 1 'estuaire du Gabon inddiatement au nord de 
L i b rev i l l e ,  les  courants de maree de 2 - 2,s m/s jouent un r f i l e  s i g n i f i c a t i f  dans l a  dynamique 
sedimentaire 1 i t to ra le .  

3.1.6. Elevat ion eustatique du niveau de la mer 

S ' i l  es t  un p h k n d n e  A long t e r m  qui possbde son importance dans l ' b ros ion  du l i t t o r a l ,  
c 'es t  l ' e leva t ion  eustatique post-glaciaire du niveau marin, acceleree aujourd'hui par un e f f e t  de 
serre qui ne cesse de s ' i n t ens i f i e r  (paragraphe 2.5.3. ). Cette hausse globale du niveau marin a 
declenche une trangression lente mais continue de l a  mer, dont les  e f f e t s  sont trh nets sur 
1'6rosion du l i t t o r a l  de l lA f r ique  de 1'Ouest e t  du Centre ( f i g .  3.7). 



Tableau 3-1. 

COUNTRY - PAYS 

M a u r i t a n i a  

S e n e g a l  

Gambia 

Guinea  B i s s a u  

Gu inea  

S i e r r a  Leone 

L i b e r i a  

Co te  d l I v o i r e  
I v o r y  C o a s t  

Ghana 

N i g e r i a  

1 Cameroon - Cameroun 

1 E q u a t o r i a l  Guinea 

Gabon 

Congo 

Z a i r e  

Angola  

L i b r e v i l l e  
Cap Lopez 

P o i n t e  N o i r e  

Banana 

Cabinda 
Luanda 
L o b i t o  
Mocamedes 

- Tableau d e s  mar6es ( v i v e l e a u )  d a n s  l e s  p r i n c i p a u x  p o r t s  
d e  1 ' ~ f r i q u e  d e  l 1 0 u e s t  e t  du C e n t r e  

- W e s t e r n  and C e n t r a l  A f r i c a n  c o a s t l i n e  t i d a l  r a n g e s  



Fig. 3.7. - Evolution du profil de plage sous l'effet de la surSlSvation 
du niveau marin. 

Fig. 3.7. - Beach profile evolution due to sea-level rise. 

( Bruun , 1979) 

Les cons6quences graves qu'entraine pour 1 'erosion cette hausse du niveau de la mer peuvent 
6tre deduites des travaux de Bruun (1977) qui ont rnontd qu'une ovation de 0,3 m peut entrainer 
des reculs c6tiers de plus de 33 metres, avec des possibilites de recul encore plus important 
(allant quelquefois jusqu'i des centaines et m6me des milliers de fois la distance verticalel dans 
1es zones marecageuses i faible pente qui sont fdquentes dans la region. D9apr&s la figure 2.10 
(Verstraete et Picaut, 1983) 1 *dlevation rbcente des niveaux marins A Tokoradi au Ghana s'accorde 
avec 1 es tendances generates. 

On trouve dgalement des donnees spbci f iques relatives A 1 'didvation du niveau mari n dans 
des etudes faites sur la c6te du Nigeria. Allen et Wells (1962b), par exemple, ont utilisd une 
serie de banes de coraux morts sur des hauts-fonds au large de la cote du Nigeria pour indiquer 
les &tapes de la subsidence au cours des quatre mille dernihres anndes. Selon Burke (19721, la 
subsidence observk (environ 80 m tous les 15 000 ans) dans le delta du Niger est provoqude par 
1 'elevation eustatique du niveau de la mer et par les adaptations isostatiques correspondantes de 
la charge liquide. 

Certai nes caracthri stiques ghlogiques et morphologiques A grande 6che11e corn 1e re1 ief 
cotter, les dimensions du plateau continental, la prd-cnce de canyons sous-marins, ainsi que les 
possibilites de subsidence et de remaniement des stocks sedimentaires, jouent un r6le important 
dans 1 ' occurence des ri sques 1 i t toraux ( paragraphe 2.5). 



3.2.1. Relief &tier 

On trouve des falaises co t i i res  notaninent sur certaines part ies des cotes du Senegal e t  de 
l a  Gamble, de 1 'ouest de l a  C6te d' lvoire, du Ghana, du Cameroun e t  de 1 'Angola. Le reste du 
l i t t o r a l  de l lAfr ique de lSOuest e t  Centrale est caractdrisd par des plages de plaine basse 
sableuses quelquefoi s adoss6es a des mangroves. 

Les photos de l a  f igure 3.8 (A e t  B) m t r e n t  deux plages typiques, 1 'une limono-vaseuse, 
l 'autre sableuse l e  long du l i t t o r a l  du Nigeria, qui i l l us t ren t  bien 1e caractere de plaine basse 
de l a  majorit6 des plages de l a  h i o n .  Ibe e t  a1. (1985) font & ta t  de hauteurs topographiques de 
0.8 e t  1,8 m au dessus du niveau de l a  mer, dans l a  zone Awoye/Molume de l a  f igure 3.8/A. Avec un 
marnage de 1,s m environ, ce1a s ign i f i e  que dm l o r s  de marhs hautes nonnales, une grande par t ie  
des zones humides co t i i res  est inondee par 1 'eau de mer. Selon Ibd e t  a1. (l984), l a  pente des 
hauls estrans de plages dans 1e delta du Niger (Nigeria) est gdndralement de 1: 15 a 1:20. 

Par sui te du r e l i e f  peu eleve de cette region, toute elevation de l a  surface de l a  mer prhs 
de l a  cote provoque un transfert de 1 'eau vers l a  te rm,  transfert qui rdsulte en des submersions 
d'autant plus importantes que l a  pente e t  1 'a l t i tude des re l i e f s  & t ie rs  sont faibles. 

3.2.2. Largeur du plateau continental 

La c6te de 1 'Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre est bordde par un e t r o i t  plateau continental 
qui n'a que quelque 10 km de largeur au large de l a  pdnjnsule du Cap Vert (Senegal) e t  du Cap 
Lopez. Bien q u ' i l  existe des secteurs isoles d'une grande largeur (200 km au large de l a  
Guin&-Bissau e t  100 km au large de l a  Mauritanie e t  du Ghana central), i 1  est dtabl i  qu'en 
general, l e  plateau continental au large de 1 'Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre est relativement 
6 t r o i t  en cornparaison avec d'autres plateaux continentaux du monde. Dans l a  region, l a  largeur du 
plateau a t te in t  rarement les 80 km, e t  se s i tue 1e plus souvent entre 30 e t  40 km. 

Un plateau continental d t ro i  t f a i  t quo les cretes des houles gdndrdes en haute mer peuvent 
se presenter t r i s  obliquement par rapport au rivage lors du deferlement, du f a i t  qu'elles sont 
moins refractyes en passant sur 1es hauts-fonds, ce qui augnente leur capacity de transport 
sedimentaire ( t rans i t  l i t t o r a l  1. 

Une autre consequence de 1 'e t ro i  tesse du plateau continental est que 1es sediments arraches 
au rivage sont transfer& plus facilement par 1es courants dans 1es eaux plus profondes, 
principalement dans 1es pdriodes de t w t e .  

3 J . 3 .  Canyons sous-faarins 

Le plateau e t  1e talus continental de l a  region sont souvent enta i l lds par des v a l l k s  ou 
des canyons sous-marins. Quelques-uns des canyons 1es plus connus sont 1es suivants : 

- l e  Cayar (Senegal 1, 
- l e  Trou sans Fond (Cote d' Ivo i re)  , 
- 1 e Congo-Zaire (congo-Zaire 1, 
- llAvon, l e  Plahin, l e  Calabar ( ~ i g e r i a ) .  

On s a i l  que l a  plupart de ces canyons, ou 1es v a l l k s  qui y dnent ,  ddbutent au voisinage 
du l i t t o r a l  e t  agissent done c o r n  des drains dans lesquels s'engouffrent 1es sediments entraTnes 
par les courants l i t to raux  ou les courants de retour pour s t re  definitivement amen& vers les 
grands fonds. 

La tete du Canyon Congo-ZaTre, par exemple, s'dtend m h e  sur plusieurs douzaines de 
k i l d t r e s  a l ' i n te r i eu r  des terres vers l a  par t ie  interieure de l 'estuaire, e t  une grande quantite 
de sediments c6tiet-s vont s 'y  perdre. 



Fig. 3.8. (A - B) - Plages vaseuses (A) et sableuses (B) 5 faibles pentes 
sur les cotes du Nigeria et du Cameroun. 
Muddy (A) and sandy (B) beaches, with small slopes, on 
the Nigerian and Cameroon coastlines. 

Delta du Niger 
(Nigeria) - (Ibe) 

Niger delta 
(Nigeria) - (Ibe) 

C6te sud du Cameroun 
pr6s de Campo 
(Quelennec). 

Southern Cameroon 
coastline near Campo 
(Quelennec). 



En C6te d' Ivoire, l e  canyon du Trou sans Fond au large du canal de Vr id i  ag i t  came un 
p i b e  i sediments. Sur l a  base des evaluations fa i tes par Varlet en 1958 (dans Hinschberger, 1979) 
on sai t qu'environ 800 000 m de sable passent annuel l m n t  devant Vr id i  , ce qui veut d i re  que sur 
35 ans, 30 mi l l ions  environ de mat4riaux ont 4th d4tourds par l e  canyon au 1 ieu de continuer leur 
route l e  long des plages vers Port Bouet e t  les plages â‚¬s 

Au Nigeria, plus d'un m i l l i o n  de m de sable transport4 annuellement par l e  courant 
l i t t o r a l  h p a r t i r  de deux directions dif ferentes vers l a  c6te vaseuse se perdent en tombant 
respectivement dans les canyons Avon e t  Rahin ( f i g .  3.9) e t  ce phendne est consider^ c o w  
responsable du de f i c i t  en sable e t  du caractbe vaseux du l i t t o r a l  dans ce secteur de l a  c6te du 
Nigeria (Burke, 1972; Ibd e t  a1. 1984). De mihe, les vases qui caractdrisent le l i t t o r a l  de 
Calabar e t  1 'drosion patents de l 'extrdmit4 est du l i t t o r a l  du Nigeria ont dtd a t t r i b d s  au f a i t  
quo l e  sable transport4 par l e  courant l i t t o r a l  est drain4 par 1e cayon du Calabar au large de 
cette c6te (Ibd, 1987). 

En Mauritanie, l a  t6te du canyon du T i o u i l l i t  au large du cap Timir is se trouve p d s  de l a  
cote (Einsele e t  dl., 1977), e t  sert done dgalement de pi* A sediments: Chen e t  a1. (1983) voient 
dans l 'existence de ce canyon l a  cause de l 'drosion c6tihr-e observk A 30 Ion au nord de Nouakchott. 

Le canyon de Cayar, au large du Senegal, repdsente une caractdristique majeure influencant 
l a  sedimentation de l a  *ion, car i 1  interrompt brusquement les p h i n d n e s  de t rans i t  
sddiwntaires sur l a  marge Mauritanie - Nord ~ M g a l  en p ibeant  l a  majeure par t ie  du t rans i t  
l i t t o r a l  sableux (Horn e t  dl.. 1974; Ruffman e t  al.. 1977; Diets e t  dl., 1968) 

Fig. 3.9. - Transit littoral et canyons sur la cote du Nigeria. 

Fig. 3.9. - Littoral drift and canyons on the Nigerian coast. 

(Burke. 1972 ) 



3.2.4. Tectonique , subsidence 

La region de 1'Afrique de 1'Ouest e t  du Centre est caracterisee par l a  formation de bassins 
sedimentaires. Dans tous 1es cas, l e  contour du soubassement de ces bassins est concave e t  leur 
axe principal coincide toujours avec l a  presence d'une r i v i h r e  importante, ce qui provoque souvent 
l a  formation de deltas, dont certains, c m  celui du Niger e t  de l a  Vol ta, sont t d s  ddveloppds. 

Le gbsyncl inal  c6t ier  s 'affaisse dans l a  plupart de ces deltas, non seulement parce qu ' i l s  
ont 6th fobs dans un mi l ieu tectonique, mais A cause de phdndnes naturels d'elimination de 
1 'eau i n te rs t i c i e l l e  e t  de tassanents des sediments. Cette tendance est caracteristique de l a  
plupart des grands deltas qui se sont fonds rapidement dans un cadre tectonique. 

Dans l e  bassin de l a  Cote d' lvoire, on a constate une subsidence de l a  par t ie  est du bassin 
(PNUE, 1985). Dans les bassins sedimentaires du Gabon, du Congo, du Zaire e t  de 1 'Angola se 
produi sent d o  importants phendnes de subsidence. Dans 1e gdosyncl ina l  c8t ier  du Nigeria, un 
ensemble de banes de coraux m r t s  sur des hauts-fonds p d s  de l a  c6te donne une indicat ion des 
&tapes de subsidence et/ou de sudl6vation du niveau des eaux pendant 1es quatre derniers 
m i l l h i r e s  (Allen e t  Wells, 1962). Les mesures fa i tes actuellement dans l e  delta du Niger 
mnt rent  que cette subsidence peut atteindre 2,s on par an. Ibe (1984) suggbre qu'aujourd'hui 
1 'extraction de gaz e t  de p d t r ~ l e  dans les reservoirs poreux du delta du Niger accelkre peu t4 t re  
cette subsidence. 

A l 'exception des c6tes A falaises du Senegal, de l a  par t ie  occidentale de l a  C8te 
d' Ivoire, du Cameroun, e t  de 1 'Angola, 1es principaux secteurs du l i t t o r a l  de 1 'Afrique de 1 'Quest 
e t  du Centre sont f a i t s  de sables e t  de l i m n  meuble. Un grand nombre de plages sableuses sont en 
general compos6es de sables quartzeux bien t r i e s  grains f i ns  avec des mineraux lourds 
caracteristiques : zircon, epidote, s i l l imani te,  kyanite, hornblende, etc. 

Les plages de sediments f i ns  ont des pentes plus douces que 1es plages de sediments 
grossiers, ce qui p e m t  une ascension plus grande du ressac sur 1 'estran. 

Les plages de vases non consol idties sont encore plus vulndrables 1 'action des vagues e t  
l ' inondation par l a  made, par sui te des faibles propridtds dcaniques des vases, l i h s  A leur 
fo r te  hunidite, leur fa ib le  densite, leur  grande p las t i c i t d  e t  leur teneur dlevee en matikres 
organiques. 

3.3. INFLUENCEBE 1'- 

L'intervention de 1 ' h m  sur 1 'envi ronnement nature1 peut gdnerer des impacts negatifs sur 
l 'equ i l ib re  du l i t t o r a l  dans l a  h i o n .  Parmi ces actions anthropiques, on peut c i t e r  l a  
construction de ports, l 'ext ract ion de sables e t  de graviers, l a  construction des barrages sur les 
r iv ikres,  1es bnagements de l a  zone li ttorale, l a  destruction de l a  couverture v6getale dans 1es 
bassins versants e t  sur l e  l i t t o r a l  (mangroves), 1es dragages, l 'exp lo i ta t ion  f i t ro l id re  off-shore. 

3.3.1. La construction dc ports 

La construction de ports sur 1e l i t t o r a l  est une cause majeure d'drosion en divers endroi t s  
de l a  c6te de laAf r ique de 1'Ouest e t  du Centre. Selon une etude f a i t e  par l e  PNUE (1985). i 1  y a 
84 ports, y compris 1es debarcadkres e t  1es appontements (wharfs) des exploitations minibres. 

La plupart des structures portuaires sont quasi-perpendiculaires au l i t t o r a l  , e t  jouent 
done l e  r6 le  de ba r r i hes  li ttorales pour l a  derive longitudinale des sediments, qui est comprise 
entre 0.2 e t  1,s ~ t n  dans les directions indiquhs A l a  f igure 3.6. 



Ainsi se produit une sedimentation en anont des ouvrages par rapport au t rans i t  l i t t o r a l ,  
alors qu'en aval se produit une erosion spectaculaire. C'est l a  une situation classique. Partout 
dans l e  mnde oh ont et6 construits des brise-lames, des dpis ou autres structures a r t i f i c i e l l e s  
sur une plage sableuse pour reduire ou interrompre l e  courant l i t t o r a l  cornme par exemple A 
Newhaven (Angleterm), Campoloro (Corse, France), South Lake In le t  (Floride) , Durban (Afrique du 
Sud), Madras (Inde), Santa Barbara (Cali fomie) e t  Salina Cruz (Mexique), i 1  s'est produit une 
erosion en aval du courant l i t t o r a l  (Bird, 1967; Qudlennec 1981, 1987). ~ 'd ros ion  A l ' e s t  des 
ports de L d ,  Cotonou e t  Lagos est due A ce phendne. 

La construction de brise-lames pour I e  port de Lon  ̂ a comnenc6 en 1964, e t  m&ne pendant l a  
construction, l a  sedimentation a cannenc6 A se manifester A l 'ouest du port, alors que l 'drosion 
s'attaquai t au cot6 est. Selon Nedeco (1975, 1978). 1 'avancde du rivage A 2 km de l a  jet& dta i  t 
de 60 Wan de 1964 a 1969, 28 &an de 1969 a 1973 e t  18 &an de 1973 a 1975. En revanche, toute l a  
part ie Est du port de L d  est 6rodde sur une longueur de plus de 15 tan, les vitesses d'drosion 
diminuant A mesure que Ton s'dloigne du port. A 5 km A l ' e s t  du port, 1e recul myen de l a  plage 
est de 20 Man prds de 1 'H6te1 Tropicand (01 iveros e t  Qudlennec, PNUE 1985). 

A Cotonou, l a  jetde du port, construi te  en 1960, a c& une zone d'accurnulation sableuse a 
l 'ouest du port avec une croissance de 700 m en 1976 (Sireyjol, 1977) e t  une zone d'hrosion A 
1 lest. En 1976, un recul du rivage d'environ 250 m a dtd mesurd en aval de l a  jet&. 

A Lagos, l a  construction des brise-lames entre 1907 e t  1912 a, depuis 1913, provoqud une 
sedimentation sur l a  plage du phare, ainsi qu'un r e t r a i t  considdrable de Victoria Beach du c6td de 
l 'ava l  ( f ig .  3.10 d 'aprk  ebb,  1960). La vitesse actuelle de l 'drosion A Victoria Beach se s i tue 
entre 20 e t  30 &an ( I S ,  1985). 

On constate aussi une erosion importante A Keta (Ghana) en aval du port de Tana ainsi qu'A 
1 'est du canal de Vridi, 1 'entree du port d'Abidjan ( ~ 6 t e  d' lvoire). 

Un autre e f fe t  de l a  construction des ports l e  long de l a  c6te provient du dragage des 
chenaux d'accds de ces ports entre l e  rivage e t  l a  pleine mer. Le creusement des chenaux permet 
aux vagues de p6netrer plus l o i n  dans 1es graus, ce qui accroU 1e risque d'drosion. Pour l e  sable 
e n t r a t d  par les courants l i t toraux,  l'approfondissement des chenaux a l e  m h e  e f fe t  hydro- 
sedimentologique que les structures perpendiculaires au rivage : l a  modification du s c h h  de 
refract ion des vagues, e t  reconcentration de l 'dnergie qui accdl&re par endroits 1e processus 
d'erosion. 

3.3.2. Construction de bm-rages sur 1es flewes 

L'apport sedinentaire des fleuves consti tue pour les plages 1 'une des principales sources 
d'alimentation naturelle en sable. I1 s'ensuit que s i  Ton  d i f i e  les caractdristiques 
hydrologiques d'un fleuve, notarnnent par l a  construction de barrages, l e  volume de sediments 
terrigbnes atteignant l a  c6te pent se trouver notablement d d u i  t . 

La f igure 3.11 mn t re  que l a  h i o n  de 1'Afrique de 1'Ouest e t  du Centre est dot& de 
nombreux cours d'eau par ces grands s y s t h s  de drainage. Cependant, l a  plupart des cours d'eau 
inportants ainsi que leurs principaux affluents, sont dquip6s de barrages pour 
l 'hydro4 lec t r ic i t4 ,  l a i r r i g a t i o n  nicessaire A l aagr icu l tu re  e t  les flcheries. (Tableau 3.2. e t  
f ig .  3.11). Ni l a  l i s t e  n i  l a  f igure ne sont exhaustives. Certains des fleuves cornportent 
plusieurs barrages sur leur parcours (plus de 20 par exemple sur 1e fleuve Congo-Zaire). On sa l t  
en f a i t  qu'avec Isaccent mis actuellement sur l a  reprise de l a  production agricole, de nonbreux 
barrages sont en construction ou privus. 

On estime (PNUE, 1985) que l a  construction de barrages dans cette *ion de 1 'Afrique a 
drastiquement redmt 1e r o l e  que jouent les bassins hydrographiques en tant que sources d'apport 
de sediments; une quantite appreciable de sediments f l uv ia t i l es  qui autrement, aurait  6th 
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Fig. 3.10. - Le littoral de Lagos (Nigeria) avant (a) et aprk (b) la cons- 
truction des jetkes 5 l'estuaire. 

Fig. 3.10. - The Lagos (Nigeria) coastline before (a) and after (b) the 
construction of jetties on the estuary. 



Fig. 3.11. - Principaux barrages sur les fleuves de la region. 
Fig. 3.11. - Main dams on major rivers of the region. 

(PNUE/UNEP, 1985) 
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Tableau 3.2. 

SOURCE 

REFERENCE 

-- - 

. PAYS 

COUNTRY 

ANNEE 

run 
PLEIM. 

RIVER 

SOURCE 

REFERENCE 
NOW 

NAME 

ANNEE 

run 

oain 
Sore 
Niger 

~ a l u n a  

KMq i&L 

w a n  

Niqer 
Gtnqola 

Conqo 

K*nqlmi 
Birnin Kuda 
Baqtnda 
turaqe 
Kaffin Guna 
Tiqa 
Ikeqa 
Gaorqa 
Ja tba  
Dadin ~ o w i  

4 ( ? )  Bake1 
ummt1l. i  
oi*a 
KÃ§kri t  ( ? I  

41?) Kinqa 
Bumbuia 
GUBU 

SÃ‡nqUl 
Hb&k&ou 
e n d  j i n  
Idea I11 

A 

T u o *  1 
Pra* Â 
vol ta*  Mackintosh (19651, 

Ly (1980) 
v o l u  -toy Ã‡n Allan 

11981) 
I .  

- 
s u m  Leone 

Inqa I 
Inqa I1 
Kolwxi 
Lutouob~shl 
Kinahaaha 
KiaanqUli 
Ulindi 

LUVUA 

Konkoure Rubin ( 1968 1 

N i l  RÃ‡  (1974) 
(land-) 
tun* ~ a i  (1974) 
Bie* A 
BAA'  A 
Bandama* B 
Iandu*' B 
Saaaudra  * A  
S ~ ~ a a n d r & ' A  
B u i d ~ a  C h u  (1973) 
Cavally RJbin (1968) 
KM hi (1974) 

Ivory coas t  11 
Cdte d 'Ivotre 

Libm l a  1 

IfuriCMi* 1 

Nigeria 1 8 

- 

conqo* 
Conqog 
Ltbudi 
Lufira 
Conqo* 
Congo* 
Ollndi 
Low* 
Luvua 

A = W o r l d  r e g i s t e r  of d a m s  ( 1 9 7 7 )  
0 - W a t e r  p o w e r  (1966-1983) 
x - F l e u v e s  possidant p l u s i e u r s  b a r r a g e s  

D e p i c t s  individual r i v e r s  with m o r e  t h a n  one dam c o n s t r u c t i o n  
x x  - T o u s  les b a r r a g e s  n e  c o n c e r n e n t  q u e  le f l e u v e  Congo-Zaire et s e s  a f f l u e n t 5  

A l l  dams concerned were constructed on the ZaTre (Congo) and i t s  t r ibutar ies  

Barrages d c  l l A f r i q u e  de  l l h e s t  e t  du Cen t r e  

West and C e n t r a l  African dams 

(PNUE/UNEP, 1985) 



transportee vers les zones cotieres se trouve maintenant pi6g6e derr iere 1es barrages, ce qui 
provoque un d e f i c i t  sedimentai re  du 1 i t to ra l  e t  favorise 1 'erosion c6tiere. 

Bien qu ' i l  so i t  d i f f i c i l e  de trouver une information quantitative sur l ' e f f e t  des barrages 
dans l a  M i o n ,  1 'anpleur des modifications f luv ia les provoquks par 1es barrages dans cette region 
est indiq& par les don&es de Olofin (1985) d'apris une etude f a i t e  au Nigeria. Cet auteur 
indique que l e  debit  moyen de l a  r i v i i r e  Kano depuis 1974-1975 aprds l a  construction du barrage de 
Tiga diminuait pendant 1es mois humides pour passer de 101,9 nr'/sec. en amont du barrage A 
14,3 iff^/sec. en aval , pour remonter A 25,4 in^/sec. apds 1980. Le debit rmyen d*  inondation du 

3 fleuve a balement diminue pour passer de 383 m3/sec. en amont a 56 m /sec. en aval, pour 
atteindre quelques a n h s  plus tard 76,9 n?/sec. 

Ib6 e t  Antia (1983) e t  Mac Dowell e t  a1. (1983) ont f a i t  &at d'une erosion cot idre due A 
l a  construction de barrages dans l e  delta du Niger au Nigeria. Ib6 (1985) a dgalement indiqud que 
l e  prob lhe  croissant de l 'erosion sur l a  cote A cordon l i t t o r a l  e t  lagunes du Nigeria occidental 
e t a i t  da en par t ie  h l a  construction de barrages agricoles sur des r iv ieres canme 1'Ogun e t  
1'Oshun qui pr6cedenment apportaient du sable A l a  cote. Ly (1980) a t5galement p d c i s d  que l e  
barrage d * Akosombo sur l a  Vol ta au Ghana provoque ou accdlere 1 'erosion generate du Ghana du 
Centre e t  de l 'Est,  A T e s t  de l'embouchure du fleuve. 

En Hauri tanie, l e  barrage-reservoir qui est prevu sur 1e s i t e  de Foumel-Gei ta @chera en 
part ie  les sediments de l a  r i v i e r e  Gorgol d'atteindre l a  cote (Hater Power, 1981). Le barrage de 
Diama, en construction dans 1e delta in ter ieur  du fleuve Senegal a d&jA provoqud l a  diminution de 
1 'apport sedimentaire A l a  cote. Au Togo, 1e projet de barrage de Nangbeto sur l a  r i v i d re  Mono 
risque de produire 1e e f fe t  (PNUE, 1985). Au Cameroun, l ' e x t r h i t d  nord-ouest du del ta de 
Sanaga est sujette A un processus d'brosion attr ibuable a l a  construction du barrage d'Edea 
(1%5), h 70 km en m n t  de 1 'embouchure du fleuve Sanaga. En Sierra Leone, l a  construction de 
nombreux barrages dans les annees 1960 a provoqud une reduction s ign i f i ca t ive  de l 'apport solide 
au l i t t o r a l  des r iv ieres concerdes, e t  a accru l a  sens ib i l i th  1 'drosion des l i t to raux  associes 
aux r ividres. 

3.3.3. Extraction de sable et de gravier dam l a  zone c f i t i h  

Dans l a  zone cotiere, l 'ext ract ion de sable e t  de gravier pour l a  construction est une 
pratique courante. Ces materiaux de construction proviennent soi t des estuaires, so i t  de l a  plage 
e l l e d ,  so i t  du plateau continental proche de l a  c6te. 

L'extraction de sable e t  de gravier dans 1es riviferes cotihres e t  particuli&rement dans les 
estuaires tend reduire considerablement l a  quantity de sediments fluviaux apportds sur l a  cote, 
ce qui' accelere l e  recul de l a  plage. Une 16gh-e tendance A 1 'erosion de l a  c6te de 1 'estuaire du 
Gabon, au nord inmediat de L ibrevi l le ,  s'explique par les dragages de sable non autorises qui y 
sont effectues ( W E ,  1985). Au Nigeria, 1e dragage de sable dans les r iv idres c6tidres e t  les 
estuaires est tenu pour un des facteurs responsables de l 'drosion des rivages de l 'estuai re 
(IM, 1986). 

L'extraction de sable f a i t e  directement sur l a  plage entame shrieusement l a  reserve de 
sediments qui s 'y trouve, e t  provoque ou accblhe I e  recul de l a  plage. Au Liberia, l e  
developponent industr iel  a in tens i f id  l 'ext ract ion du sable de plage, e t  l 'drosion qui en d s u l t e  
a connenck de se manifester a u t w r  des grandes v i  l l e s  industr ie l les came Monrovia e t  Buchanan. 

En Sierra Leone, un tonnage important de sable est extra i  t des cotes de l a  ph insu le  de 
Freetown, ce qui provoque une erosion destructrice sur l a  c6te (PNUE, 1985). Des observations 
fa i  tes pros de Cotonou ont permis d'estimer 1es quanti tk de sable extra i  tes h 150 000 m3 par an 
en un endroit, e t  cette ac t iv i ty ,  s i  on l a  compare au t rans i t  l i t t o r a l  annuel de sable de 
1 mi l l i on  m3, pourrait  provoquer l e  m u 1  de l a  plage (Hedeco, 1984). Ibe e t  a1. (1984) ont f a i t  
&at d ' o p h t i o n s  d'extraction de sable sur diverses plages l e  long de l a  cote du Nigeria, 



part icul  ihrement a Brass, Forcados e t  Ibeno-Eket. En C6te d' Ivoire, on pense que 1 'drosion a 1 lest  
du v i l lage de Jacksonville est en rapport d i rect  avec l 'extract ion de sable sur l a  plage. 
Egalonent en Cite da1voire les extractions intensives de sable sur l a  plage e t  sur l a  barre 
c o t i h  dans l a  region de Janfoli-GoAzagueville-Oieudonn^ pendant plusieurs an&s ont provoqud un 
important recul de l a  plage (Qudlennec, 1984~). L'extraction de sable de l a  plage a depuis dtd 
interdi  t e  dans cette zone. 

Le dragage du sable sur l e  plateau continental p d s  du rivage est une cause dvidente 
d ' h s i o n  des plages dans l a  &ion. Les gigantesques chantiers de construction, comportant des 
programmes de dcuperation des terres, qui ont dtd entrepris au ~ i g d r i a ,  particuli&rement autour 
de Lagos dans l ' ivresse du boom pdtro l ier  des annhs 1970, auraient dtd presque impossibles sans 
les quanti t6s colossales de sable (et  m h e  de gravier) provenant des dragages de l a  zone du 
plateau proche de l a  cote (Ibe, 1982). Ces dragages seraient en part ie responsables de 
1 'acc6leration de 1 'erosion (25-30 Wan) sur 1es plages de l a  h i o n  de Lagos (Ibe, 1987). 

Les responsables de ces travaux de dragage ont comnis l a  grave erreur de ne pas considdrer 
l e  s y s t k  l i t t o r a l  dans son contexte regional. Sur un rivage de plaine c f i t i i r e  conme celui qui 
caractdrise cette rdgion, l a  plage e t  1e plateau continental se trouvent en situation d'dquilibre. 
11 s'ensui t que 1e f a i  t de pd lever  du sable sur 1es estrans de plage ou a tout autre endroit du 
s y s t h  dynmique (paragraphe 2.3.2.3.) affecte idvitablement cet 4qui l ibre e t  in tens i f ie  1e 
recul c6t ier  (Qudlennec, 1981; Ibe e t  Antia, 1983; PKUE, 1985). 

3.3.4. Construction sir l a  plage 

Le t r a i t  de c6te est soumis A des fluctuations naturelles provenant des variations du 
transport sedimentai r e  en quanti t d  e t  en direction. 

Si des routes, des imneubles ou des instal lat ions diverses sont implantds t d s  p d s  du 
t r a i t  de c6te, 1es variations naturelles se trouvent perturbees, particulihrement dans 1es zones 
des parties arides du nord-west e t  du sud de l a  -ion d nonmlemnt se forment des dunes 
mobiles. Ces interventions peuvent reduire 1e r8 le  tanipon des stocks sedimentaims mobilisables 
presents sur 1e rivage, e t  provoquer ou accdldrer des phetxdnes d'drosion 1 i ttorale. 

Dans l a  region toute ent i i re,  les v i l l e s  c6 t i hes  sont 1es plus ddveloppdes par sui te de 
1 'anciennetd des contacts h i  storiques avec 1es Arabes e t  1es Europkns, e t  1 'accis relativement 
plus fac i l e  que donne leur si tuation gdographique. 

(tens ces v i l l e s  c6tihres on trouve ainsi de nombreux imneubles ds ident ie ls  e t  comnerciaux, 
des dtabl i ssements d'enseignemnt , des bat irnents ou des instal lat ions mi 1 i t a i  res en bordure de 
plage ou a proximity i d i a t e  de celle-ci : cas de Dakar e t  Rufisque (Sdndgal) (Photo, fig. 3.12). 
Monrovia (Liberia), de Banjul (Gamble), de Port-Bouet (C6te d' lvoire), de Lagos (Nigeria), de L d  
(Togo), de Keta (Ghana). 

Dans 1es pays producteurs de pdtrole comne 1e Nigeria, l e  Cameroun, 1e Gabon e t  1 'Angola, 
l a  plupart des instal lat ions d'exportation du pdtrole (dservoirs, olhducs) ont dtd construi tes 
sur l a  c6te e t  repdsentent des perturbations a r t i  f i c i e l  les dans un sys the nature1 dynanique. 
Dans ces pays existe h a l e m n t  sur l a  c6te ou A proximitd un dseau de canaux &t iers pour 
1 'exploitat ion e t  1e tranport des hydrocarbures, ce qui consti tue une veri table modification de 
structure de l a  zone c6ti&re, aux ef fets ndgatifs sur l a  migration du t r a i t  de c6te (Ibe, sous 
presse) . 

L'une des consdquences de l 'drosion engendk par ces constructions cbtidres est l a  
tentative f a i t e  pour 1es protdger par un ensemble de defenses c6ti&res come des defenses 
longitudinales de pierre ou de beton, des dpis (Photo, f ig .  3.13). Tds  souvent, ces structures 
protectrices longitudinales augnentent l a  rdf lexion des vagues e t  leur e f f e t  ddcapant, et, au l i e u  
d'y remedier, ne font qu'aggraver l e  prob lhe d'drosion qu'elles dtaient censhs dsoudre. 
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3.3.5. Destruction & l a  couuerture udg6tale 

La couverture v6g6tale joue un r&le important dans l a  protection des sediments chtiers, en 
les colonisant e t  en les fixant. La suppression accelede de cette vegetation c&ihre, poursuivie 
pour f a i re  place A des constructions, des exploitations minihres, des imneubles ou des entreprises 
agricoles, in tens i f ie  l e  ruissellement de surface e t  rend l a  zone ainsi ddnudde plus vu ldrab le  A 
l ' i n f i l t r a t i o n  e t  aux glissements de terrain, ainsi qu'A l 'ac t ion  des vagues, des vents e t  des 
courants. 

Dans leur etude de ce ph6ndne dans les regions Awoye e t  Molume du delta du Niger, Ibe 
e t  d l .  (1985) rapportent que l a  decimation progressive de l a  for& vierge de mangroves l e  long des 
cotes, ainsi que l e  surpSturage des pra i r ies qui 1 'avaient reniplac&, a accdlerd 1 'erosion dans 
ces regions. En Guinee, 186rosion grignote les regions l i t t o r a l e s  o i  se poursuit l a  destruction 
des mangroves (PNUE , l985a). 

L'extraction de sel marin dans les zones de mangroves a provoqud 1 'drosion, car e l l e  a pour 
consequence une destruction A grande echel l e  de l a  couverture vdgdtale. Selon Paradi s ( 19791, 
cette extraction de sel a comnence dans l a  par t ie  Est du Ghana au 17e sihcle, e t  se poursuit 
au jourd'hui . Oans l a  vegetation cotihre, l a  mangrove fourni t une protection t d s  e f f  icace contre 
1 'erosion des sediments dans lesquels e l l e  pousse. La raison en est que l a  mangrove se fabrique un 
radeau de stabi l isat ion, pour s'adapter a l a  faiblesse dcanique du l i m n  dans lequel e l l e  se 
trouve. Le reseau de racines aeriennes est par t icu l  ierement ef f  icace pour stabi 1 i ser les sediments 
non consolides, pour amortir les courants de made e t  les courants l i t toraux,  e t  reteni r  les 
sediments en les &chant ainsi d'etre entrajnes vers l e  large. 

Cependant, l a  foret  de mangroves est mise A contribution. Les arbres sont abattus pour I e  
bois de construction e t  divers autres usages : construction de rep&res pour les nasses des 
Ncheurs, bois de chauffage pour l a  cuisine, construction de fours traditionnels. C'est pourquoi 
l 'eros ion l i t t o r a l e  s t h i t  partout oh 1es mangroves ont k t4 decides. 

En Mauritanie, en Guinee, au Sierra Leone, au Liberia, au Togo, en Angola, les 
exploitations de tourbes l i t t o r a l e s  A c i e l  ouvert contribuent igalement A l a  destruction de l a  
vegetation e t  A 1 'erosion cot ikre qui 1 'acctnnpagne. 

3.3.6. Exploitation du p^trole e t  du gaz 

L'exploitation du petrole devient un facteur de plus en plus important dans les p r o b l h s  
d'krosion de certains pays de l a  region. L 'e f fe t  se f a i t  davantage sent i r  dans les pays qui 
produi sent dejA du petrole depuis un certain temps. 

Le Nigeria, 1e Cameroun, I e  Gabon e t  1 'Angola sont des producteurs de petrole reconnus. 
O'autres pays comne l e  Ghana, l a  Cote d ' lvo i re,  1e Benin se sont mis bgalement 6 produire, e t  les 
donnkes ghphys iques de l a  region i ndi quent que d 'autres pays encore deviendront producteurs. La 
plus grande part ie  de l a  production actuelle est extra i te dans des gisements de ptitrole qui se 
trouvent sur l a  cote ou trks prks de celle-ci, ainsi que sur 1e plateau continental, toutes zones 
trhs f ragi  les. 



L'ext ract ion du pet ro le  provoque 1 'amorce ou 1 'acc6l6rat ion de l a  subsidence dans une zone 
f r a g i l e  du s y s t k  sedimentaire c6 t ie r .  Les phenhnes  de subsidence qui accompagnent 1 'ex t ract  ion 
de f lu ides  dans l e  sol a k t 6  dkc r i te  entre autres par Cooke e t  Doornkamp (1974, pp.170-171). 
L 'e f fe t  p r inc ipa l  de l aex t r ac t i on  des f lu ides  est  l a  reduction de l a  pression dans l e  gisement, ce 
qui amhe i k d i a t e m e n t  une augmentation de l a  contrainte e f fec t i ve  (ou contrainte gra in  a grain) 
du sys the .  

Un tassement se produit  e t  1e bassin sedimentaire s 'af faisse. 11 s 'ensui t  une submersion 
progressive des zones c6t ih-es avec accroissement des r i  sques d16rosion 1 i t to ra le .  

Dans une etude f a i t e  sur cet  impact au Niger ia (Ibe, 1985, 1986 e t  Ebisemiju, 1985) les  
auteurs considirent que 1 'ex t ract ion de gaz e t  de pd t ro le  dans les gisements poreux e t  faiblement 
consolidcis du de l ta  du Niger est  en pa r t i e  responsable de l'accc!leration de l a  subsidence 
na tu re l le  de ce de l ta  e t  des ph6nknes  s i g n i f  i c a t i f s  d'krosion c6t ih-e que 1 'on y constate. 



F i g .  3.12. - Constructions sur l e  haut estran 5 Rufisque (Senegal) 
(Quelennec, 1984). 

F i g -  3.12. - Constructions on the bach-shore a t  Rufisque (Senegal) 
(Qdlennec, 1984). 

Fig. 3.13. - Reveternent en gabion d'un haut estran de plage au Liberia 
( Ibe) .  

Fig. 3.13. - Revetment with gabions on the upper beach face  i n  Liberia 
( Ibe) .  
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4. I N V E N T A I R E  DU LITTORAL,  S U I V I  E T  CONTROLE 
DE SON EVOLUTION 

La t r k  grande diversi te des paysages morphologiques que 1 'on rencontre sur le 1 i ttoral de 
llAfrique de 1'Ouest et du Centre, ainsi que la variete des paradtres naturels et anthropiques 
qui conditionnent 1'6volution littorale a 1'6chelle locale, font qu'il est quasiment impossible de 
proposer une 1 iste d'operations detai 1 lees qui puisse s'appl iquer di rectement a 1 'etude d'une 
portion specifique de littoral. 

C'est pourquoi l'expos4 ci-aprk ne constitue qu'un guide general pour des actions 
priori tai res dont certaines devront 6tre adaptks pour teni r compte des condi t ions locales 
d'envi ronnanent et de (levelopponent. 

La dthodologie proposde (Quelennec, 1988b) doi t pennettre la constitution progressive 
d'une base de donnees sur 1e littoral et son evolution, d'acquerir 1es donndes de base ndcessaires 

la comprehension des processus en cours, et de prkparer les decisions sur les adnagements de 
protection c6tih-e dans les secteurs &tiers les plus sensibles. 

4.1. INVENTAIRâ W LITTORAL 

Le projet WACAF/3 a permis de faire un inventaire des problhes d'drosion c6tirire en 
Afrique de 1 'Ouest et du Centre. Les phendnes identifies concernent surtout les zones c6tibres 
deint6r6t socio-6conomique majeur oU les donnks btaient disponibles et oU des mesures de 
protection imn6diates semblaient necessai res (PNUE, 1985). 

O'autres secteurs littoraux non identifies de la region sont ou seront sujets a 1 ' h s i o n  
c6tiere. La preparation des pol i tiques d'adnagefnent du terri toire et de programtion des inves- 
tissements incite a poursui vre 1 'effort entrepri s par des dquipes nationales et internat ionales a 
1 'occasion du projet WACAF/3. 

Une suite logique A cet effort serait la realisation, au niveau de chaque pays, d'un 
inventai re du 1 i ttoral . Cet inventai re aurai t pour objecti fs principaux : 

- La description de 1 'environnanent sedimentai re (morphologie, s6dimentologie) du 1 i ttoral 
et de son evolution; 

- L' identification des zones sensibles et 1 'evaluation des consequences de 1 'erosion, 

- La preparation de decisions d9a&naganent et de protection du littoral. 

La dynamique crSe a l'occasion du projet MACAF/3 milite en faveur du choix d'une 
dthodologie d'inventaire commune aux pays de la Region. 

Une telle approche regionale a fait 1 'objet d'un consensus au niveau des pays de la 
Comnunauth Europ6enne : a l'occasion du projet "CORINE erosion c6ti&re8', dont l'objectif est de 
fourni r une base scientif ique d' information pour apprbcier 1es problhes 1 ies au risque d'erosion 
du 1 i ttoral , les 1 1  pays de la Communautd Europeenne (du Danemark h la Gdce) ont decide d'adopter 
une dthodologie commune basee sur les principes suivants (Qublennec, 1987a) : 

- decoupage du 1 ittoral en segments cetiers, 



- caracterisation des segments &t ie rs  selon deux groups de cr i thres : mrphologie/ 
sedimentologie e t  tendance d'&volution, 

- caracterisation plus deta i l lee de l'environnement des segments c6t iers sujets A 
1 'erosion e t  evaluation des causes e t  des consdquences de 1 'evolution rtigressive. 

L'appl icat ion de cette dthodologie dux pays d '  Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre suppose un 
certain nombre d'adaptations qui sont suggerees c i  -apr&s (R. E. Qudlennec, 1988b). 

4.1.2. Ident i f i ca t ion  des s Ã § o m t  &t ie rs  

Cette premiere phase consiste A ddcouper 1e l i t t o r a l  de chaque pays en une succession 
continue de segments 1 i ttoraux contigus e t  homoghnes, selon une c lassi f icat ion mrpho- 
sedimentologique (paragraphe 4.1.3). 

Pour 1es pays de l a  Connumute Europbnne, ce t ravai l ,  real id aprhs une compilation de 
donnees e t  d'  informations d i  sponibles (photos abriennes, cartes i nterprd tbs  , theses, rapports) e t  
complete par des enquetes de terrain, donne 1 ieu au report des e x t r h i  tes des segments cot iers sur 
des cartes topographiques 1 'dchelle du 1/25 000 1/100 000. 

En Afrique de 1 'Ouest e t  du Centre, compte-tenu des dispari tes existantes dans les bchelles 
des cartes topographiques disponibles dans les divers pays, i 1  serait  trds probablement impossible 
d'adopter l a  dm kchelle cartographique pour tous les pays de l a  Region : 1e choix devra 6tre 
f a i  t, pays par pays, en fonction de l ' k h e l l e  des cartes existantes pour les zones l i t t o ra les  : 
1/50.000 a 1/200.000. 

4.1.3. Classif icat ion en unites norpho-sedimentologiques 

La c lassi f icat ion suivante, qui s ' inspi re de ce l le  u t i l i see  par 1es pays de l a  C m n a u t k  
Euroknne, permet l ' i den t i f i ca t i on  rapide, sans mesure, e t  l a  codif icat ion du type d'environnement 
1 i t to ra l  , segment par segment. 

(A) Rochers et/ou falaises vives constitu6s de materiaux peu krodables. 

(B) Cong ld ra ts  et/ou fa la i  ses vives consti tubs de mat4riaux erodables. 

(C) Plages de poches separees par des caps rocheux. 

( D l  A (F) Plages dkveloppkes, avec estrans consti tuks en majori t k  : 

(Dl de sediments grossiers : graviers A galets, 

(â‚  de sediments sableux : sables f i ns  a grossiers, 

( F l  de sediments cohesifs : l i m n s  e t  vases. 

(GI Structures skdimentaires sableuses de type cordon 1 i t to ra l  , f lhche sableuse. 

(I, J . . . )  A dk f in i r .  



(a) Presence d'un p l a t i e r  rocheux sur l ' e s t r an  i n t e r t i d a l  

(b) Presence de beachrock sur 1 'estran i n t e r t i d a l  

(c) Presence de mangrove sur 1 'estran i n t e r t i d a l  

( d l  Presence de vegetation dense sur I e  haut estran 

(e,f.. .) A d i f i n i r  

Intervention h d n e  

(0) Segment c f i t i e r  nature1 non adnag4 

(1) Segnent c6 t i e r  protege par des ouvrages de defense longitudinaux (digues, murs, 
p i  erres 

(2) Segment c f i t i e r  protege par des ouvrages de defense transversaux (&pis) ou des 
b r  i se-1 ames 

(3 )  Plage a r t i f i c i e l l e  

( 4 )  Remblai l i t t o r a l  

( 5 )  Polder 

(6,7 ... ) A d i f i n i r  

Cheque segment c6 t i e r  peut a ins i  6 t r e  caracterish grace A l a  combinaison des t r o i s  codes 
precedents. Ainsi  un segment code E/a/O s i g n i f i e  : plage sableuse dbveloppee avec presence d'un 
p l a t i e r  rocheux sur l ' e s t r an  i n t e r t i da l ,  sans ouvrage de protect ion c6 t ie re  (plage nature l le) .  

4.1.4. Tendance dm6volut ion du l i t t o r a l  

La tendance ( revo lu t ion const i tue une q u a t r i h e  fami l l e  de codes qui v ient  completer l a  
codi f icat ion de chaque segment & t i e r  selon : 

(1) Absence d' information sur 1 'evo lu t ion du segment c6 t i e r  

Stab: 1 i t 6  

(2) Evolution peu sensible A l ' e che l l e  humaine 

( 3 )  Faibles var iat ions occasionnelles autour d'une pos i t i on  d 'equ i l i b re  

( 4 )  Probable mais non documentke : donnkes non disponibles 

(5) Conf i rmbe : donnties disponi bles 



(6)  Probable mais non document6 : donnees non disponibles 

( 7 )  Confirm6 : donnees disponibles 

Ainsi ,  un segment code EaO/5 s ign ig ie  : plage sableuse developpee, non adnag& (absence 
d'ouvrages de protect ion) avec presence d'un p l a t i e r  rocheux sur 1 'estran i n t e r t i d a l  e t  su je t te  a 
1 'erosion (donn6es disponibles). 

4.1.5. Realisation pratique de l'inventaire 

Le l i t t o r a l  est  decoupi en segments cot ters  hanoghtes vis-a-vis de l a  c l ass i f i ca t i on  des 
uni t6s morpho-sedimentologiques (paragraphe 4.1.3). Chaque segment co t i e r  est  reptire sur l a  carte 
topographique de reference par un nuk ro .  La n d r o t a t i o n  des segments est  continue e t  progressive, 
1e sens de n d r o t a t i o n  a l l a n t  de l a  d ro i t e  vers 1a gauche lorsqu'on regarde l a  mer. 

Le reperage d'un segment co t i e r  se f a i t  sur l a  car te  de reference (ex : 1/100.000) en 
posit ionnant les  e x t r h i t e s  du segment sur l e  f i gu re  du t r a i t  de c6te. Ce posi tionnement peut 6 t r e  
rea l ise,  au moins de facon provisoire,  grace a 1 a in te rp re ta t ion  de photos aeriennes e t  de cartes 
(topographiques, geologiques) e t  autres documents disponibles. 

Le positionnement d e f i n i t i f  des l im i t es  des segments co t ie rs  est  obtenu a p r h  v i s i t e  de 
t e r r a i n  qui pennet de d6f i n i r  l e  code morpho-sedimentologique a a t t r i bue r  A chaque segment cot ier .  
Les deux premiers e l h n t s  de ce code (facies, estran) sont quas i -dh f in i t i f s  a court  terme pour un 
segment donne. Seul l e  t r o i s i k  h l k n t  de cod i f i ca t ion  ( in tervent ion humaine) est  susceptible 
d'evoluer dans l e  temps, en fonct ion des travaux d'amhgement e t  de protection. 

La cod i f i ca t ion  de l a  tendance d'evolut ion d'un segment c6 t i e r  est  fonct ion de l a  
d i spon ib i l i t e  des donnees : 

- Jans une premiere etape d ' iden t i f i ca t ion ,  c ' es t  uniquement 1e jugement de 1 'expert apres 
v i s i t e  e t  enqu6te du ter ra in ,  qui permettra de d e f i n i r  l e  code "bvolution" d'un segment non dtudi6 
au prhalable; 

- dans l e  cas de zones l i t t o r a l e s  inhabitdes et/ou d i f f i c i l emen t  accessibles, i 1  sera 
necessaire de recour i r  A l a  comparaison de photos aeriennes pr ises A des dates d i f fhrentes;  

- 1 'etude prealable de t e l s  documents photographiques, quand i 1s sont disponibles, permet 
de mieux pr6parer les  v i s i t es  e t  enquetes de t e r r a i n  e t  de les concentrer sur les  zones les  p lus 
sensibles; 

- ce n 'est  que dans une btape u l t b r i eu re  (paragraphe 4.3) que seront r & a l i s k s  les  
operations complimentaires d'enqu6te e t  de mesures qui permettront de comprendre 1es processus, 
d'evaluer leurs  causes e t  leurs consequences, e t  de proposer les  travaux de protect ion e t  
d ' ahnagement . 

4.1.6. Base de donnies littorales 

La d thodo log ie  presentee c i  -dessus permet l a  const i tu t ion progressive d'une base de 
donnees li t to ra les  qui peut 6 t r e  implantbe e t  gerbe sur micro-ordinateur, comne l a  base de donndes 
informatisee 'TORINE erosion c6titire1' rea l isee pour l a  C m n a u t e  EuroNenne par l e  BRCT ( * I .  

------------------------ - - ----- ----------------------- ---- - ------ *---------- ------------------ - . - 
( * I  BRQH : Bureau de Recherches Geologiques e t  f i in ihres (France) 



En ef fet ,  chaque segment & t i e r  : 

- porte un n d r o  d ' ident i f icat ion unique (ex : 034) ; 

- est rep6d sur une carte topographique de rdfkrence : ses e x t r h i  tds sont done connues 
en coordonn6es (X ,Y)  

- est caractkrisd par deux a t t r ibu ts  (ex : EaO/S). 

La d ig i ta l i sa t ion  du t r a i t  de c6te pdalablement decoupd en segments c6tiers pennet 
d'associer i chaque segment cf i t ier : 

- une representation cartographique du l i h i r e  &tier; 

- les a t t r ibu ts  &f in is  pt-kedeinnent : code morpho-sedimentologique e t  code tendance 
d'dvolution; 

- des a t t r ibu ts  ccunplkntaires A dd f in i r  ultdrieurement. 

L ' i n t d d t  d'une t e l l e  base de donn^es l i t t o ra les  informat isk est mult iple : 

- e l l e  peut &re v i s u a l i s k  e t  mise i jour facilenient; 

- e l l e  peut &re compldtde progressivement par l 'adjonction de nouveaux a t t r ibu ts  
caract6ristiques des segnents cfit iers e t  de leur environnement : donnbes n d r i q u e s  sur l a  pente 
de l a  plage, l a  g r a n u l d t r i e  des sediments, l 'dvolut ion des p ro f i t s  de plage, dondes factuelles 
sur l'occupation du sol dans l a  zone de l'arridre-plage, sur les d i g i t s  l i d s  dux temp6tes; 

- e l l e  simplif ie, grace a des log ic ie ls  appropribs, l a  real isat ion de cartes t h h t i q u e s  
e t  l e  calcul de donndes statistiques : longueur des cotes, pourcentage de l i t to raux rocheux, 
sableux, en voie d'drosion. 

Par a i l leurs,  l a  base de donn^es l i t t o ra les  constitue un wt i l  d ' inc i tat ion pour les 
6quipes chargees de l ' inventai re du l i t t o r a l ,  e t  de gestion pour 1es adnageurs e t  1es dkideurs : 
pour bien remplir ce double role, i 1  est souhaitable que l a  base de donnhs so i t  h l a  fo is  
disponible au niveau des structures nationales de gestion e t  de decision (ministdres) e t  
dkcentral i s k  au n i  veau des regions administratives. 

Lors de 1 'dtablissement de l a  base de donnhs, i t  est souhaitable que so i t  rdalisd, simul- 
t a n h n t  1 ' inventairs du l i t t o r a l ,  un inventaire national des sources de dondes e t  d'information 
permettant de caractdriser 1e 1 i t to ra l  e t  son dvolution : photographies adriennes, cartes, 
campagnes de mesures, documents d' urbani sme, rapports d'btudes, theses, pub1 ications scienti  fiques. 
Cet inventaire do i t  permettre de ddcrire l e  contenu somaire des documents dfbrencds, leur  
localisation, ainsi que l ' ident i f i ca t ion  des segments cotters concerds par 1es documents. 

La connaissance des variations du niveau e t  de l ' d t a t  de l a  mer est un d l h n t  e ~ ~ e n t i e l  
pour l a  gestion e t  l'adnagement du domaine l i t t o r a l .  

Les informations recuei l l ies A l'occasion du projet wcAF/3 ont montrd que les donndes 
maregraphiques e t  houlographiques dtaient insuf f  isantes pour l a  connai ssance du regime de l a  mer 
sur les c6tes de 1'Afrique de leOuest e t  du Centre, e t  que 1es donndes mesurks htaient souvent 
dif f ic i lenient accessibles. 



I 1  est done souhaitable d ' d l i o r e r  1es rkeaux de mesure ainsi que 1es procedures de 
stockage e t  de traitement des d o n k s .  

En Afrique de 1 'Quest e t  du Centre, on recense une trentaine de ports principaux. 

Dan; ces ports, l a  mesure de l a  roar& a ete r h l i s k  depuis l e  debut des observations par 
des myens divers : 6chelles a ma&, mkgraphes A f lo t teur ,  i bu l le  ou pression. 

Oe nombreuses series ont 6te interrompues pendant plusieurs an&s conskutives, en raison 
d 'absence d'observateurs, de pannes dcaniques des enregistreurs, de transformation e t  
d'agrandissement des zones portuaires conduisant A diplacer les enregistreurs. 

Ces differentes raisons font q u ' i l  existe un certain des in tedt  des autorites portuaires 
pour l a  poursuite des mesures manigraphiques, des que l'analyse des enregistrements du niveau de 
l a  mer sur quelques mois ou annees a pennis l 'estimation des constances harmoniques de l a  made, 
dcessaires A l a  pdv i s ion  de l a  ma& astronanique e t  l a  publication des annuaires de m a d e .  

11 en 6 s u l t e  que 1es s k i e s  madgraphiques disponibles dans l a  region ne pennettent pas 
l'analyse stat is t ique dgionale des variations siculaires du niveau moyen de l a  mer, n i  ce l le  des 
su616vations occas ionks par les facteurs atmosph4riques (pression e t  vent 1, lesquel les sont des 
e l h t s  essentials q u ' i l  taut prendre en cwnpte dans les projets d'adnagemnt e t  de protection 
du 1 i t toral  . 

La stat ion manigraphique de Takoradi (Ghana) est l a  seule dans l a  *ion oh 1 'on peut 
disposer de tongues series de donnhs : mesures regul ihres depuis 1929, avec quelques interruptions 
( f ig .  2.10). 

11 est done souhaitable que so i t  garantie, dam chacun des grands ports de l a  region, l'a 
perennit6 des enregistranents mahraphiques, & 1 'aide d'iquipements f iables e t  modernes cofflportaftt 
s i  possible un stockage sur d m i r e .  Le projet  GLOSS (global sea level observing system) de l a  
C a n n i  ssion oceanographique intergouvernanentale (COI/IOC) a propose dcewseBt (UNESCO, I9871 l a  
consti tut ion d'un r keau  permanent de stations madgraphiques dans l a  region ( f ig .  4-11. 

En compliment de ce h a u  de base quasi-permanent d e s t i d  notanrnent i l 'etude des 
coroposantes longue perlode, f 1  serai t  i n t h s s a n t  de constituer e t  de maintenir un rdseau de 
stations madgraphiques implant6 en desi points stables dans les ports secondaires, 1es lasynes 
l i t t o r a l e s  e t  1es estuaires. Ce dseau <fe 2e ordre sera* destine h pennettre l 'extrapolat ion 
rh iona le  des donn^es du hseau de base e t  I'estimat ion locale des coniposantes de courte periode 
dues dux facteurs atmospheriques e t  oceanograpftiques : A ddfaut d'enregi streurs ~adgraphiques, la 
ma& peut Gtre observ6e visuellement sur des ^cheHes de mark  pour cfi wfeeau de 2e ordre. 

42.1.2. Etablissanent d'un point de reference Baur les jauges de m a r k  

Pour bien tirer par t i  des observations de mark, i 1  est nhcessaire de les comparer A un 
point de dference fie. A cet ef fet ,  on utf-t ise une borne de rep^W comae point de r^rence 
principal. Considerons par exemple l e  type 1e pTss simple de jauge de mar&, l a  perche gratfuee : 

Suivant 1 'emplacement de l a  borne de reptit% (BR) on peut determiner 1e nombre de stations 
de mesure : s i  l a  BR se trouve loin, i 1  est n4cessai'm d'avoir un plus grand nombre de stations. 



GLOSS n o  
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GLOSS station Donnees maregraphiques disponibles 
Sea-level data holdings 

Ceuta ( Espagne ) 1944-1964 - 
Tan Tan (Maroc) 1957-1959 
Funchal (Portugal) 1093-64 1976-78 1981-82 
Las Palmas (Espagne) 
Nouakchott 
Dakar (Senegal) 1942-45 1952-53 1958-66 
Porto Grande ( Cape Verde ) 1947-1950 
Conakry (Guinee) 
Aberdeen Point (Sierra Leone) Freetown 1926 (new gauge expected soon) 
Abidjan (Cote d'lvoire 1971 1974-76 - 
Tema (Ghana) Takoradi 1929-1985 
Lagos (Nigeria) 
Sao Tome (Sao Tome and Principe) 
Pointe Noire (Congo) 1959-60 1977-79 
Luanda ( Angola ) 
Ascension (U.K.) 
St Helena (U.K.) 
Douala (Cameroun) 

Fig. 4.1. - Stations maregraphiques proposees pour le projet GLOSS 

Fig. 4.1. - Proposed gloss sea-level stations 
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Les instruments requis sont 1es suivants : un niveau de g W t r e  e t  son tr ipled, une chalne 
d'acier e t  deux mires. 

Lorsque la BR est t d s  p r k  de l a  perche, come l e  m t r e  l a  f igure 4.2.a.. i 1  convient 
d'observer les &tapes suivantes pour niveler l a  perche. 

1 - Ins ta l le r  e t  niveler l ' instrunent p d s  de l a  BR, 
2 - Rettre des mires sur l a  BR ainsi que sur l a  perche, 
3 - Faire une lecture de l a  mire sur BR, s o i t  a = ..., 
4 - Fai re  une lecture de l a  mire sur l a  perche, soi t b = . . . , 
La procedure de calcul indiqutk i l a  f igure 4.2.a. est l a  suivante : 1 
1 - Elevation de l a  par t ie  supdrieure de l a  perche (a p a r t i r  du haul de l a  BR) 

a - b  

2 - Elevation de l a  BR par rapport au point f i x e  de l a  carte d'etat-major 
= x 

3 - Elevation de l a  BR par rapport au point f i x e  de l a  carte marine : 
x + y  

4 - Hauteur de l a  perche par rapport au point f i xe  de l a  carte d'etat-major : 
= x + y + (a-b) 

5 - Zero de l a  perche (x + y + (a+b) ) - longueur de l a  perche 

Le r k u l t a t  (5)  doi t 6tre soustrait des lectures obtenues sur l a  perche. S i  l a  BR se trouve 
A une distance importante de l a  perche, l e  nivellement entre les deux points devra s t re  f a i t  en 
plusieurs ^tapes ( f ig .  4.2.b). La procedure est l a  suivante : 

1 - Ins ta l le r  e t  niveler l ' instrunent entre l a  BR e t  1e premier point (posit ion 1) 

2 - ftettre des mires sur l a  BR ainsi que sur l a  posit ion 1 

3 - L i re  l a  mire de l a  BR came vis6e inverse, s o i l  a 

4 - L i re  l a  mire de l a  posit ion 1 comne v i d e  directe, s o i t  b 

5 - Lhiplacer 1 'instrument sur une nouvelle posit ion vers 1 'avant (conne l e  montre l a  f igure) 

6 - Choisir un nouveau point (position 2) devant l ' instrument 

7 - Repeter les ^tapes (3)  e t  (4) ci-dessus 

8 - Les &apes qui precedent sont r#@tees sur 1e chemin qui s6pare l a  BR de l a  perche, 
jusqu' i  ce que l a  mire de v i d e  avant se trouve sur l a  perche. 

L'elevation de l a  perche par rapport 4 l a  BR est : 
= (a-b) + (c-d) + (e-f) 

Le reste de l a  procedure est 1e inane quo dans l a  f igure 4.2.a. 

Pour d'autres types de jauges de ma&, l a  procddure est l a  m&ne, mais i 1  convient 
d'effectuer des observations supp lhnta i res ,  par exemple pour 1es jauges de made f lottantes; i 1 
est nkcessaire de determiner de maniire precise 1e niveau de 1 'eau dans l e  pui t s  de jauge par 
rapport 4 l a  BR e t  de &ler  l a  jauge sur cette lecture. 
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Fig. 4.2. - Determination de lgaltitude dgune jaitffe de mase 
a/ quand la BR est 5 proximit6 
b/ quand la BR est 6loign6e 

Fig. 4.2. - Determining the altitude of a visual tide pole 
a/ when BR is close 
b/ when BR is far away 



4.2.1.3. Extraction des niveaux : stat ist iques 

La f igure 4.3. montre une bande indiquant les enregistrements sur rouleau papier d'une 
jauge, effect& pendant 7 jours h une stat ion manigraphique. 

En effectuant chaque jour l 'ext ract ion des hauteurs de marbe basse e t  de made haute, e t  l e  
moyennage des resultats sur un mois e t  sur une annee (en s'assurant d'un nombre egal de mesures 
mensuelles e t  de mesures annuel les)  , on obtient des niveux moyens de mar6e (UNESCO, 1985). 

L'extraction des hauteurs horaires e t  l e  moyennage des r h l  tats sur des phiodes d'un mois 
e t  d'une annee pennet d'obtenir les valeurs moyennes du niveau marin. 

L'extraction sur une longue p#riode des hauteurs horaires co r r i ghs  pour les erreurs de 
jauge portant sur l e  temps e t  l a  hauteur, peut s t re  u t i  1 is& pour : 

- une analyse markgraphique compl&te, 
- des stat ist iques du niveau marin myen, 
- des etudes da regime manigraphique. 

Une autre dthode donnant un r h l t a t  identique consiste h effectuer une moyenne f i  1 t d e  de 
lectures fa i tes toutes les 3 heures ( f i l t r e  ZO) ou une moyenne f i l t r k e  de lectures horaires 
( f i l t r e  XO). 

Pour 6t re deun emploi fac i le ,  ces diverses solutions destinies h obtenir les stat ist iques 
de niveau marin impliquent 1 ' u t i l i sa t i on  d'un traitement informatique. Le f i l t r e  u t i l i s d  l e  plus 
couranmcnt pour calculer 1e niveau marin moyen est 1e f i l t r e  Doodson XO. Le lecteur interessi par 
ces techniques se reportera au Manual on Sea Level Measurement and interpretat ion (UNESCO, 1985). 

4.2.1.4. Trai t e n t  des donnkes mar6graphiques 

Parmi 1es principaux facteurs responsables des variations du niveau marin A une stat ion 
donnde, on peut c i te r ,  par o rd red '  importance : 

- l a  mark  astronanique : composantes pdriodiques, 
- les ef fets atmosph6riques : pression, vent, 
- les e f fe ts  ochographiques : courants, temperature, sal i n i  td, 
- les ef fets eustatiques : variat ion du volume des mers e t  des ocdans, 
- les ef fets tectoniques : surrect ion, subsidence. 

Les ef fets eustatiques e t  tectoniques condui sent A des variations de pe t i t e  ampl i tude 
(quelques 1/10 mn A quelques W a n )  qui ne peuvent &re mis en evidence qu'h p a r t i r  de 1 'analyse 
de longues series de donndes madgraphiques d i  sponi bles sur p l  usieurs d i  zai nes d' anndes , apds 
f i l t r a g e  des composantes de courte pdriode e t  de grande amplitude. 

Pami ces dernikres canposantes, les sud l iva t ions  dues aux e f fe ts  atmosph6riques 
(surcotes) sont d'un inter6t  primordial pour l e  concepteur d'ouvrages &tiers. 

Sur un enregistrement markgraphique, l a  surcote A un instant ( t )  p u t  &re estim6e en 
premiere approximation, par l a  difference posit ive entre 1 'ampl i tude de l a  ma& observde e t  ce l le  
de l a  mark  astronmique thhr ique.  

L'analyse d'une longue s h i e  de donnks madgraphiques par cette d thode permet d'obtenir 
un k h a n t i l l o n  de surcotes e s t i h s .  Par selection des surcotes supdrieures A un seui l  donnd, on 
extra i  t de ces echanti 1 lons un sous-ensemble de valeurs de surcotes inddpendantes (non 
auto-corr616es). On cherche ensuite l a  1oi s tat is t ique qui s'ajuste 1e mieux ces valeurs, a f i n  
d'en deduire des estimations s t a t i  stiques pour 1es surcotes annuel les , ddcennales, centennales 
( f ig .  2.12). 
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Connie les -1 
c6 t ie r  a un autre en 
soi t &cessaire de mu1 

i tudes des surcotes atmospheriques varient de facon s ign i f i ca t ive  d * un s 
fonction de l a  morphologie e t  de l a  bathymkie du s i te,  on comprend qu 

t i p l i e r  1es observations mar6graphiques sur l e  l i t t o r a l .  

i t e  
'11 

4.2.2. Hesures dc houle 

4.2.2.1. Int6r6t  de l a  connaissance de l a  houle 

La houle au large est caracterisee par 4 paramitres fondmntaux : l'amplitude (H), 
@ r i d e  (T ) ,  l a  longueur d'onde (1) e t  l a  d i rect ion de propagation ( a ) .  

Connie l a  houle naturel le est souvent complexe e t  constituee par des trains de vagues 
successives de Nr iode e t  d'ampl i tude d i  fferente, on l a  caractdrise generalement A 1 'aide des 
paradtres suivants, e s t i d s  a p a r t i r  d'enregistrements houlographiques : 

- H 1/3, ou Hs : amplitude (ou hauteur) s ign i f i ca t ive  : moyenne du t i e r s  supdrieur des 
hauteurs enregi st&s; 

- T 1/3 ou Ts : pdriode s ign i f i ca t ive  : moyenne des pdriodes du t i e r s  supdrieur des plus 
fortes amplitudes enregistrks; 

- Hmax, Tmax : amplitude e t  $ r i d e  maximale enregist rks.  

Le transfert des caract&ristiques de l 'dnergie de l a  houle du large l a  c6te se f a i t  A 
p a r t i r  de modtiles de refraction. Ce transfert ne p u t  Stre real is6 qu'en connaissant l a  d p a r t i  t ion  
directionnel l e  de 1 'energie au large, ce qui implique de connaftre l a  rdpart i  t i on  fdquen t i e l l e  
des amplitudes e t  des gr iodes par d i rect ion de propagation. 

La conception e t  1e dimensionnernent des ouvrages de protection c6tit ire e t  des ouvrages 
portuai res suppose que 1 'on connai sse 1es caractdri s t  iques de l a  houle ddf i nies pdcedemnent 
(H, T ,a ) -  

Les risques de ruine d'un ouvrage sont fonction des caractdristiques maximales de l a  houle 
(Hmax, Tmax), mais aussi de l a  dude d'action des houles maximales pour une di rect ion donnk 
(Qudlennec, 1976). 

C'est l e  plus souvent ces deux derniers parametres (direction, dude d'action) qui sont 
les plus ma1 connus, car non disponibles i p a r t i r  des systhes classiques d'enregistrement 
hou 1 ographiques . 
4.2.2.2. Cathodes de mesure de l ' d t a t  de l a  mer 

Les observations visuelles de 1 *&ta t  de l a  mer sont gMralement fa i tes  A p a r t i r  de phares, 
de shphores,  de capitaineries de port ou de navires sdlectionnds. L ' i n t d d t  de te l les  
observations reside notairment dans l ' ind ica t ion  de l a  d i rect ion de l a  houle. Panni 1es 
inconvenients, on peut c i t e r  : 

- estimations approximatives pour l'amplitude e t  l a  phiode de l a  houle; 

- observations nocturnes rarement d a l  i s k s ;  

- f iab i  1 i t e  des observations, fonction du s i t e  d'observation e t  de 1 'observateur; 

- sous-estimation des fortes houles en u t i l i s a n t  les stat ist iques issues des observations 
fa i tes  par 1es navires s6lectionnds car ceux-ci cherchent souvent un abri  lo rs  des fortes tenipetes. 



Parmi les instruments enregistreurs u t i l i s d s  pour l a  rnesure de l a  houle (H, T), on trouve 
principalement : 

- des perches a houle i n s t a l l k s  gdndralement & proximitd du rivage ou dans 1es ports, e t  
u t i l i s a n t  l e  principe de l ' e f f e t  d s i s t i f  ou capacitif; 

- des houlographes & u l t r a  sons poses sur 1e fond de l a  mer e t  qui ddterminent l a  hauteur 
d'eau grace a l a  mesure du temps de propagation deune onde entre l a  surface e t  l e  son; 

- des houlographes & pression posts sur l e  fond de l a  mer e t  qui permettent d'estimer les 
variations de pression dues & l a  houle; 

- des bouks f lottantes, type DATAWELL, ENDECO, NBA, NEREIDES, qui pennettent d'estimer 
les caracttr ist iques de l a  houle & p a r t i r  des accdldrations induites par les mouvements 
osci l la to i res de l a  surface. 

Les houlographes A pression ou A u l t r a  sons, posds au fond de l a  mer, ont l'avantage de 
n'6tre pas visibles, ce qui reduit  1es actes de vandalisme, e t  d'etre peu influences par 1es 
t w t e s .  Par contre, &ant gendralement implantds A des profondeurs de 10 A 20 m e t  re l ies  par 
cable & terre pour l a  transmission des informations, i l s  risquent d16tre draguds par les f i l e t s  
des pikheurs. 

Les bouks f lo t tantes pour l a  mesure de l a  houle sont, par contre, sujettes & 1 'action des 
fortes tempgtes e t  au vandal isme. La transmission des informations sur une centrale de dcept ion A 
terre p u t  &re f a i t e  par l ia ison radio ou par Tintermediaire de l ia ison s a t e l l i t e  ARGOS ou 
METEOSAT (Qublennec, 1984). 

La plupart des projets portuaires d a l i s d s  en Afrique de 1'Ouest e t  du Centre ont &d 
1 'occasion de campagnes de msure de houles A 1 'aide de dthodes e t  dl^quipements divers. Le plus 
souvent, l a  d u r k  de ces campagnes n'a pas excddb quelques mois & un an : voir, par exemple, l a  
f igure 4.4. qui presents les &sultats de msure & R I O  NUNEZ (Guinke) & l ' a ide  d'un houlographe 
pression. 

Les principaux inconvdnients de ces campagnes de mesure sont : 

- fa ib le  du& des Mriodes d'observation, ce qui n'autorise pas une estimation precise 
des caractdristiques (H, T)  de l a  houle pour des durdes de retour longues : 20, 50, 100 ans; 

- non observation des directions de propagation de l a  houle, ce qui conduit & des 
imprdcisions notables dans l e  rdsul tat  des simulations de l 'dnergie de l a  houle transmise & l a  
cote. 

L1intbr6t de l a  consti tut ion progressive de te l s  dseaux de mesure ne do i t  pas fa i re  
oubl i e r  1 ' u t i  1 i t d  des campagnes visuel les d'observat ion de l a  houle A p a r t i r  du rivage (paragraphe 
4.3) : de te l les  campagnes constituent, quand les enregistreurs de houle font ddfaut, 1e seul 
moyen d'acqudrir des donnhes sur l e  dgime des houles A l a  cote e t  de pdparer les premieres 
esquisses des projets de protection cotitire. 

I 1  apparaU done nhcessaire d ' i nc i t e r  e t  d'aider les autoritds maritimes de chaque pays & 
s'dquiper, notairment A 1 'occasion de travaux d'dnagement e t  de renovation portuaires, de 
houlographes non directionnels A implanter pendant 3 A 4 ans au large des diverses zones 
l i t t o ra les  sensibles, de facon A compldter l a  connaissance rdgionale du regime e t  des 
caractdristiques (H, T) de l a  houle. 
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4.3. PROGRAMME D'ACQUISITION DE DONMEES SUR LES ZONES LITTORALES SENSIBLES 

Les operations d'  inventaire du 1 i t t o r a l  decri tes au paragraphe 4.1. pennettent d' i den t i f i e r  
un ensemble de segments cot iers considerk, en premiere analyse, come sujets b 1 'erosion e t  
consti tuant des zones 1 i ttorales sensibles. 

La decision d ' invest i r  pour proteger ces zones de 1 'action de l a  mer ou pour 1es adnager, 
n'est gendralemnt pr ise qu'ap&s l 'obtention des donnees de base pennettant d ' i den t i f i e r  1es 
causes, les caracteristiques e t  les consriquences des processus en cours, e t  d'imaginer des 
solutions e t  projets d 'ahnagement adapt& b chaque zone l i ttorale. 

Le prograinne de surveillance propose ci-apds a pour ob jec t i f  de mettre A l a  disposition 
des concepteurs d'ouvrages de genie cot ier  e t  des decideurs, une base de donndes e t  d'informations 
de premiere n6cessit6, pour leur  pennettre d'apprdcier Ie degre de sens ib i l i td  b 1 'derosion des 
zones l i t t o ra les  e t  de fa i re  choix d'une pol i t ique e t  des travaux eventuels de protection cfititire. 

Ce programne porte en p r i o r i t d  sur des techniques simples e t  adaptdes b l a  surveillance des 
zones l i t t o r a l e s  sujettes A Tdrosion, dans l a  d g i o n  de 1'Afrique de 1'Ouest e t  du Centre. I 1  est 
evident q u a i l  devra &re adaptd pour ten i r  compte des caractdristiques sp6cifiques de chaque s i t e  
1 i t to ra l  e t  des moyens humains e t  techniques disponibles pour 1es etudes. 

La conception e t  1e dimensionnement ddtai 116 des ouvrages de protection cat i t i re pourront, 
selon 1es cas , necessi t e r  1 'acquisi t ion de donnees conipl Anentai res (gdotechniques, hydrodynamiques, 
bathMtr iques,  sismiques) en fonction de l a  complexite des processus ident i f ies,  du type e t  de 
1 ' importance des ouvrages b real i ser. 

El les ont pour ob jec t i f  d ' ident i f ie r ,  en 1 'absence de donndes de mesure pdalables, 1es 
segments l i t to raux  les plus sensibles b 1 'erosion : ce sont sur ces segnents cotters que seront 
r b l i s t i s ,  en pr io r i td ,  les  campagnes de mesure proposees dans les paragraphes suivants. 

Pour ce fa i re,  on cherchera a obtenir aupds des usagers du l i t t o r a l ,  de l a  population e t  
des autorites locales, des informations sur 1es causes, 1 'importance e t  1es cons6quences des 
processus d'drosion cfit ih-e i den t i f  ies sur un segment de 1 i t to ra l  donne. 

Lors des enquetes de terrain, on cherchera notamnent & obtenir aup&s de divers 
i nterlocuteurs , des &ponses aux questions sui vantes : 

- depuis quand se manifesto 1 'drosion cotitire? 

- quelles sont 1es donnhs objectives ( f a i t s )  qui permettent de juger de 1 'occurrence e t  
de 1 ' importance des ph6ndnes d 'ems i on? 

- 1 'dvolution regressive du rivage est-el le lente e t  progressive ou se manifeste-t-elle de 
facon brutale, a 1 'occasion par exemple de fortes t e t e s ?  

- dates e t  caractdristiques connues des plus fortes temp6tes rdcentes observdes e t  
damages constatds? 

- existence de phases cycl iques d'avancde e t  de recul du rivage? 

- ordre de grandeur (Wan) du recul moyen du rivage? 



- informations disponibles sur 1es interventions humaines 6 a l i s & s  sur 1e segment cht ier  
6tudie e t  sur les segments voisins : extraction de sable marin, constructions sur l e  l i t t o r a l ,  
ouverture/fermeture de graus? 

Les informations recue i l l  ies i Toccasion des ces enqu6tes seront consignees sur des fiches 
relat ives A chaque segment cot ier  sensi ble. L'expert y consignera egalement ses observations de 
terrain. Les photographies de phendnes e t  de s i tes rmrquab les  ident i f ies  sur 1e segment cot ier  
6tudi6 seront jointes a f i n  de serv i r  de documents de reference pour des canparaisons ulterieures. 

A p a r t i r  de ces informations prkliminaires trhs variables en quantitti e t  qual i te  d'un 
segment c6t ier  i un autre, 1 'expert tentera de repondre aux questions suivantes : 

- l a  tendance regressive pour l 'evolut ion du segment l i t t o r a l  risque-t-elle de se 
poursuivre dans l e  futur? Reponses possibles : peu probable, probable, impossible de juger sans 
donnks complhnta i  res; 

- dans l e  cas o i  l a  tendance regressive se poursuivrait avec 1e m8m ordre de grandeur 
pour l e  recul moyen du rivage (Wan), quelles en seraient les possibles consdquences 
socio4conomiques, (estimation du cout des dommages) dans 1 an, 5 ans, 10 ans? 

Ces nouvelles informations doivent pennettre de classer 1es segments l i t to raux  sensibles A 
1 'erosion en 3 categories principales selon les p r i o r i  tes d'  intervention sui vantes : 

Pr io r i t 4  1 : segments cotters o i  des travaux de defense &t iere doivent 6t re realises 
rapidanent pour p r o t b e r  des biens socio4conaniques j u g h  importants e t  menaces A court term; 

P r i o r i  2 : segments cot iers dont l 'evolut ion do i t  6t re mieux comprise a f i n  de prendre 
une decision sur l a  pol i t ique de protection car les risques d'occurrence de domnages s ign i f i ca t i f s  
dus i l'brosion sont jug6s faibles ou acceptables i court terme; 

P r i o r i t y  3 : segments cot iers o i  l levolut ion regressive du rivage est reversible ou 
lente, e t  o i  des domnages s ign i f i ca t i f s  ne sont i craindre q u a i  moyen ou long terme. 

Ce classanent provisoire des segments c8t iers sensibles permet de mieux repart i r ,  A 
l 'echel le d'une region administrative ou d'un pays, 1es e f fo r ts  ndcessaires l a  real isat ion des 
programnes d'acqui s i  t ion  de donndes e t  de survei 1 lance du 1 i t to ra l  . 

4.3.3. Etude & l ' h l u t i o n  h i s t d q u e  du r ivage 

La comparai son de certai nes cartes anciennes e t  recentes des regions 1 i ttora les permet, 
quand ces documents sont disponibles, d'estimer les tendances historiques d'dvolution du rivage. 

Cette evolution peut 6 t re  evaluee, pour l a  p6riode historique recente, grace A l 'etude 
comparative des photographies aeriennes des k s  zones l i t t o r a l e s  prises A plusieurs annks ou 
decennies d'  interval le. 

De te1 s documents photographi ques sont general ement d i  poni bles pour 1 a ma j o r i  t e  des zones 
c6tihres de l a  region de 1 'Afrique de 1 'Quest e t  du Centre (PNUE, 1985). 

Un moyen comnode pour kvaluer 1 'evolution d'une l igne de rivage A p a r t i r  d'une sequence 
temporelle de photographies a6riennes de l a  &me zone l i t t o r a l e  est de t rava i l l e r  sur des tirages 
papier prealablement agrandis e t  mis i l a  k hchelle. Le facteur d'agrandissement possible, qui 
depend de l a  qual i t6  des pries de vues abriennes originales, varie entre 3 e t  5, ce qui permet 
genkralement de t r a v e l l e r  sur des documents photographiques agrandis A 1 'bchel l e  du 1/5.000 ou du 
1/10.000. 



Oans les zones l i t t o ra les  oh l e  marnage dil A l a  ma& est s i gn i f i ca t i f ,  e t  o i ~  l a  pente des 
plages est faible, i 1  est recornnand4 de suivre 1'6volution d'un des t r a i t s  morphologiques 
caractdristiques de l 'arrikre-plage (berme, l im i te  de vdgdtation) p lut f i t  que ce l le  de l a i n te r face  
mer-estran qui vane en fonction de l a  mar& e t  de l ' i t a t  de l a  mer. 

Le report de ces t r a i t s  morphologiques d'un document sur 1 'autre permet, apds  correction 
d'iventuels facteurs r6siduels de distorsion des photos agrandies, de disposer dlil&nents 
object i fs  pour estimer l 'dvolut ion du rivage d'un segment cfit ier, dans l e  temps, ce qui complete 
les informations obtenues lors des enquetes de terrain. 

4.3.4. ftesur* des profils dc plage 

4.3.4.1. Objectifs 

La mesure r6gul i h e  deune s i r i e  de p r o f i l s  (transversaux) de plage sur un segment cf i t ier  
pennet d' ivaluer 1e comportement de ce segment sous 1 ' e f f e t  des agents hydrodynamiques (vagues, 
courants, mark, vents). 

S i  ces mesures sont poursuivies sur une dude suffisamnent longue (une A plusieurs annhs) 
e t  s i  les  agents hydrodynamiques font l ' ob je t  d'un programme de mesures da l isdes  conjointement 
(paragraphe 4.3.5), on dispose des d l k n t s  fondamentaux dcessaires a l a  simulation sur modules 
(mathht iques ou physiques), des processus dadchanges sedimentai res, e t  A l a  de f in i t ion  des 
ouvrages de protection appropriis. 

Pour bien app rk ie r  les dchanges s&irnentaires longitudinaux e t  transversaux sur un segnent 
cfit ier, i 1  est souhaitable : 

- quo l a  mesure des p r o f i l s  porte s imu l tanhn t  sur 1 'enseinble des part ies a6riennes e t  
sous-marines de l a  plage (paragraphe 2.3); 

- que les distances entre p r o f i l s  soient aussi reduites que possible; 

- que l a  frhuence des mesures so i t  grande; 

- que l e  segment cot ier  soi t ddf in i  de t e l l e  facon que 1es dchanges sedimentaires latdraux 
dux e x t r h i t i s  du segment soient connus ou nuls. 

4.3.4.2. Pro f i l s  de plage adrienne 

Cheque p r o f i l  de plage, orient6 perpendiculairement au rivage do i t  s t re  bal isd par deux 
bornes ou piquets de rdfdrence stables ( f ig .  4.5), rattachds (coordonndes X, Y e t  a l t i tude Z) s i  
possible au s y s t h  geodhsique e t  topographique local. 

L'dcartement entre 1es p ro f i t s  p u t  varier, selon l 'extension latdra le des segments e t  leur 
morphologie, de quelques d i  zai nes A quelques centai nes de metres. 

La fniquence des rnesures est gdniralement hebdomadaire ou mensuelle, avec s i  possible dans 
ce dernier cas, des mesures complhentaires apres chaque tempete. 

Oans l a  mesure du possible, les campagnes de mesure des p ro f i t s  de plage sont r k l i s i e s  
1 'aide d ' instruments topographiques de type distance metre, thdodol i te  ou niveau, qui permettront 
des mesures rapides e t  pr icises par une dquipe de deux personnes : un p r o f i l  de plage peut ainsi 
&.re mesurh en moins d'une demi-heure. 
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s t a f f  
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Fig .  4.5. - Mesure du p r o f i l  de plage 5 l ' a i d e  dlun niveau 

Fig .  4.5.  - Beach p r o f i l i n g  with the a i d  o f  a l eve l  

4.3.4.2.a. Lev6 des p r o f i l s  de plage A l 'a ide d'un niveau 

Pour effectuer l e  lev6 topographique d'un p r o f i l  au moyen d'un niveau, les instruments 
suivants sont nkessaires : 

- un niveau de g6oÃˆn^tre 
- une mire, 
- un ruban gradu6 en acier de 100 m. 

Le lev6 est e f fec tu i  1e long d'une l igne de p ro f i l .  Cette l igne de p r o f i l  do i t  f i t re une 
l igne droite, A angle d ro i t  avec 1e rivage e t  do i t  f i t re contr6lde & p a r t i r  d'une stat ion f i xe  
(borne +re) dont l ' a l t i t ude  a et̂  preddtermintk. La procedure de lev6 de niveau pour l a  l igne 
de p r o f i l  est l a  suivante : 

1 - Placer l e  niveau approximativement & mi-chemin entre l a  mire de v i s k  arr ihre (qui se 
trouve sur l a  borne) e t  l a  mire de v i d e  avant (devant l e  niveau); 

2 - Niveler l'instrument grace aux v is  de dglage; 

3 - Faire une lecture de l a  mire de v i s k  arr ibre ( v i d e  inverse = a sur l a  f igure 4.51; 

4 - Retourner 1e niveau e t  effectuer l a  v is tk  avant (visde directs = b sur la f igure 4.5); 

5 - Mesurer l a  distance entre A e t  B en u t i  1 isant 1e ruban gradui; 



6 - Tout en gardant l a  mire de v i s h  avant dans l a  dime position, placer l'instrument 
devant celle-ci de facon A ce que l a  posit ion B devienne maintenant l a  vis6e ar r ie re  alors qu'une 
nouvelle posit ion de visee avant est etablie; 

8 - Repeter cette procedure sur l a  m h  l igne droi te jusqulA ce que 1e dernier point de 
p r o f i l  s o i t  at te int ,  en general A une certaine distance dans l 'eau (profondeur de 1 A 1,50 m). 

11 convient de noter 1es points suivants quand on u t i l i s e  des anciens modeles de niveaux : 

- De facon A d iminer les erreurs de collimation, l e  niveau do i t  &re approximativement A 
distance dgale de l a  mire avant e t  de l a  mire arribre; 

- L'instrument do i t  toujours &.re niveld (calk) sur l a  l igne de p r o f i l  avant toute lecture; 

- les caractdristiques des points stationnds 1e long de l a  l igne de p r o f i l  doivent &re 
notdes dans 1e car-net de terrain, par exemple : replat, laisse de haute mer, laisse de basse mer. 

11 y a deux dthodes principales d ' inscr ipt ion e t  de calcul, A savoir : l a  d thode "mnter 
e t  descendre" ou "arri6re-avant", e t  l a  k thode  par hauteur de collimation, l a  plus simple i t a n t  
l a  dthode "arribre-avantn decri t e  ci-dessous : 

Points V i d e  a r r i i r e  Visde avant ~l ti tude ftetarques 
points visds 

A a Ha Borne 

I3 c b Ha + (a-b) Replat 

C e d Hb + (c-d) Rocher 

L 'a l t i tude connue (A savoir l a  borne-repere f i x e  qui est l e  point de conti-ole du p r o f i l )  
= Ha. 

Pour determiner l ' a l t i t u d e  de B, C..., l a  regle gendrale est de soustraire l a  lecture de l a  
v i d e  avant de ce l le  de l a  visde arr iere e t  d'ajouter l e  d s u l t a t  A l ' a l t i t u d e  de l a  stat ion de 
v i s h  arr iere. Dans l a  f igure 4.5. : 

Al t i tude de B (Hb) = Ha + a - b 
w 

Ha = A l t i t u d e d e a  
a = l e c t u r e d e v i s ~ e a r r i ~ r e d e l a m i r e ~ l a s t a t i o n A  
b = lecture de v i d e  avant de l a  mire A l a  s tat ion B 

La procedure ci-dessus sera suivie pour les autres points du p r o f i l  dont les a l t i tudes 
seront A determiner. 

4.3.4.2.b. Lev6 des p r o f i l s  de plage sans niveau 

Quand les instruments topographiques font defaut, l a  mesure des p r o f i l s  peut 6t re r 6 a l i s h  
A l ' a ide  de Tune ou 1 'autre des kthodes suivantes : 

- Le niveau est remplace par un jalon de 1,50 m environ pose verticalement sur l a  borne BZ. 
L'observateur place en arr iere du jalon vise l 'horizon. La l igne de visde intercepte une hauteur H 



sur une mire qui est deplac6e sur l e  p r o f i l  de plage, come pour un nivellement classique 
( f ig .  4.6). La distance de l a  mire A l'observateur est mesude A l 'a ide d'un ruban gradud. Cette 
& M e  simple de nivellement est relativement pdc i se  4-10 on pour les AH, quand les distances de 
mesure e t  l a  pente de l a  plage n'obligent pas l'observateur A changer plusieurs fo is  de stat ion 
sur un mihe pro f i l ,  a f i n  de pouvoir estimer l a  hauteur intercept& sur une mire de 4 6 m de 
longueur, gradu6e tous les 20 ou 50 on. 

- Connie autre solution, on peut matdrialiser l e  p r o f i l  de plage par une rang& de tubes 
d'acier galvanisd enfoncds verticalement de 2 A 3 m dans l e  sable, espacds de 5 A 10 m e t  
depassant du sable de 2 m. Les tubes peuvent &re enfonds A 1 'aide d'un marteau pneumatique sur 
l a  plage adrienne ou A 1 'aide d'une lance pneunatique sur l a  plage sous-marine. La mesure des 
variations topographiques se f a i t  ensuite par lecture directe entre 1e niveau du sable e t  l e  
sonnet du tube. Cette lecture pent Gtre f a i  te  d g u l  i&rement par un observateur non qua1 i f i 6  pour 
l a  plage adrienne, alors quee l le  ndcessite un plongeur 6quipd pour 1es lectures sous-marines. 
L '  inconvenient majeur de ce syst&ne simple d'observation &side dans les risques d'accident 
occasionmi par les tubes d t a l l i q u e s  pour les usagers de l a  plage, les p6cheurs e t  les 
plaisanciers : i 1  ne peut atre u t i  1 isd  sans un accord du pub1 i c  n i  un sdrieux bal isage. 

observer 1 
observateur 

hor i --- . zon 

Fig. 4.6. - Mesure du profil de plage par vis6e sur l'horizon 5 partir 
d'un point fixe 

Fig. 4.6. - Beach profiling by sighting the horizon from a fixed point 

4.3.4.3. Calcul des volumes entre p ro f i t s  

L'object i f  du lev6 de p r o f i l  deune plage est de pennettre 1e calcul du volume de sediments 
de plage perdu ou gagnd sur une certaine pt5riode de temps. Pour 1e calcul des volumes, on dtabl i  t 
un graphique de 1'61evat"-n (hauteur Gduite) en fonction de l a  distance, pour chaque jour 
d'observation e t  pour l e  nombre to ta l  d'observations (prof i l s )  . On exagere en general 1 'dchel l e  
vert icale (7).  

La dthode des surfaces d e e x t r h i  tds (End areas method) (Garner e t  al., 1976) peut atre 
u t i l i sde  pour I e  calcul des volumes de sable entre des p ro f i l s  adjacents, e t  progressivement pour 
l a  plage toute ent ihe ,  so i t  : 



Determination par exemple, par l a  k thode  d' interpolat ion des trapezes ou ce l le  de Simpson 
(Pel let ier,  1971) 

V = D (A1 + A 2 )  / 2 
d 

V = Volume 
0 = Distance entre p ro f i t s  adjacents 

A1 e t  A2 = sections des 2 p r o f i l s  adjacents 1 e t  2. 

4.3.4.4. Lev6 du p r o f i l  de l a  plage sous-marine 

Af in de canprendre l a  dynamique des zones l i t t o ra les  (estran aerien e t  sous-marin), i 1  est 
necessaire de continuer 1e lev6 du p r o f i l  de plage sous 1 'eau jusqu'a l a  zone du deferlement au 
moins, e t  plus l o i n  encore s i  possible. Pour ce fa i re,  on f i x e  un echo-sondeur portable sur un 
p e t i t  bateau ou dinghy (de preference en caoutchouc), avec un transducteur monte en dessous ou sur 
l e  cote du bateau. Un echo-sondeur est un simple s y s t h  sonar u t i l i s d  pour enregistrer les 
profondeurs des r i  vihres ou etendues d 'eau. L 'echo-sondeur envoie une impulsion dans 1 'eau, vers 
1e fond de mer. Cette impulsion est renvoybe au recepteur, qui effectue une conversion de l a  
vitesse e t  du temps de propagation dmetteurh6cepteur (a l te r  e t  retour), ce qui donne un resul tat  
appeld "profondeur", selon l a  fonnule suivante : 

D = 1/2 VT 
oh 

V = v i  tesse de 1 ' impulsion (valeur connue =-: 1500 m) 
T = temps de parcours de l ' impulsion (valeur mesurtie) 

Un echo-sondeur portable p u t  donner ses resul tats sous forme d 'a f f  ichage nudrique, ou 
sous fonne d'enregistrement graphique sur un rouleau enroule sur un cyl indre. 

Lorsque l'echo-sondeur est monte e t  pr6t 1 'emploi, i 1  est nbcessaire d'effectuer les  
essais suivants : 

- erreur de transmission pour 1 'echo-sondeur graphique; 
- ver i f i ca t ion  au moyen de l a  barre de cal ibrage. 

Af in de ve r i f i e r  les erreurs de transmission, mettre en route 1 'echo-sondeur e t  survei l ler  
l e  s ty le t  qui do i t  juste ef f leurer  l 'e rgo t  de r6glage du s ty le t  sur l a  plaque du cylindre. A ce 
moment precis, les impulsions ont d e j i  4th transmises au fond rnarin, e t  sont revenues au 
recepteur : les conversions ont dte fa i tes e t  imprides sous f o m  d'une indicat ion de profondeur 
sur 1e rouleau. 

Les indications imprides sur l e  rouleau, h savoir l a  profondeur, doivent comnencer A l a  
l igne zero (ver t i ca le l  appelee aussi l igne de transmission. On vdr i f ie  a ins i  que l e  rouleau est 
correctement f ixe.  L'enregistrement i m p r i d  sur l e  rouleau do i t  6 t re  bien marque. Par un reglage 
du bouton, on peut obtenir que l e  s ty le t  trace une l igne dro i te  l e  long du rouleau. 

Ver i f icat ion au myen de l a  barre de calibrage : pour ve r i f i e r  que 116cho-sondeur 
enregistre l a  bonne profondeur, une longue barre de fe r  de 1 a 2 m e t  5 an environ de d i d t r e ,  e t  
portant A chaque extrknite des longueurs de code graduee, est placde sous 1e transducteur h une 
profondeur determinee, un mi t re par exemple. L'on branche alors 1 'echo-sondeur e t  1 'on v e r i f i e  les 
resultats impr ids  sur l e  rouleau. Repeter 18essai pour dif fbrentes profondeurs jusqu'h deux 
metres. S i  les profondeurs mesurks par l a  barre s'accordent avec 1es d s u l t a t s  impr ids  sur l e  
rouleau, 1 'echo-sondeur est pr6t h 1 'emploi . 

L'echo-sondeur nudrique peut egalement 6tre etalonne avec une ver i f i ca t ion  par barre, Que 
186cho-sondeur so i t  ou non u t i  lid pour les sondages, 1 ' u t i l  isateur d o i t  savoir : 



- qu'une ver i  tab le  profondeur es t  toujours i m p r i d e  de manitire c la i re ;  
- qu'une fausse profondeur s'imprime toujours de facon floue. 

Les fausses profondeurs (echos parasi tes) sont en general provoqu6es par des banes de 
poissons, des plantes marines, des bu l les d'eau, l e  b r u i t  du tuyau d16chappement du bateau s i  l e s  
transducteurs de l'echo-sondeur se trouvent A proximite, e t  dans certains cas, par l e  blocage 
p a r t i e l  d'un transducteur. Quelquefois, r i e n  ne s'imprime sur l e  rouleau s i  l e s  profondeurs de l a  
zone examink sont p lus profondes que ne 1e prevoi t 1e reglage de 1 'echo-sondeur. Dans ce cas, i 1  
convient de cho is i r  une nouvelle ganne de profondeurs pour s'adapter i l a  profondeur accrue. 

Enfin, lorsque 1 'on est  s i r  que 1 'echo-sondeur es t  p r6 t  a 1 'enploi, on a d n e  1e bateau l e  
long de l a  1 igne de sondage, a j u s t k  en 1 igne ("Amern) avec l a  borne de reptire ou l e  reptire qui se 
trouve sur 1e r ivage ou en prenant un cap au moyen du compas, tandi s que 1 'echo-sondeur mesure 1es 
profondeurs e t  1es imprime. Notez q u ' i l  t au t  toujours maintenir 1e bateau a une vi tesse constante 
e t  que l e  transducteur d o i t  toujours res te r  immerge, m h e  lorsque l e  bateau es t  soumis au r o u l i s  
ou au tangage, ou q u ' i l  se cabre par su i t e  d'une grande vitesse. 

La 1 igne de sondage d o i t  se trouver dans l e  prolongement de l a  1 igne de p r o f i  1 sur l a  plage 
decouverte. Les s y s t h s  de c m n i c a t i o n  b i  -di rect ionnel s simples comma les  ua l  k ie - ta l  kies, ou 
plus evolues cornme un tdldrmitre electronique posit ionnd sur l a  plage avec p r i m e  de r e f l e c t i on  
monte sur 1e bateau, sont egalernent u t i l e s  pour maintenir 1e bateau sur une l i gne  de p r o f i l  
determi nee. Ce dernier apparei 1 lage est  capable en outre d'  i ndiquer ins tantanhent  a des 
in te rva l les  regul iers  l a  distance du bateau A l a  cote. 

L'observateur peut cho i s i r  de f a i r e  un po in t  sur l a  pos i t i on  du bateau A des in te rva l les  de 
2 minutes : dans ce cas l e  bouton de mesure de distance est  actionne toutes les  2 minutes, e t  l e  
s t y l e t  imprime une l i gne  d ro i t e  sur 1e rouleau, marquant a ins i  l a  pos i t i on  du bateau au moment de 
l a  mesure de distance, e t  T o n  peut egalement a jouter  des commantaires sur ce t te  l igne. Cette 
procedure donne i l 'observateur des points de controle supplhenta i res pour l e  trace graphique des 
resul  ta ts .  

Grace A 110p6ration ci-dessus, on obt ient  un echogramne come ce lu i  de l a  f i gu re  4.7. qui 
concerne une t r a v e r s k  f a i t e  de Badagry Creek jusqu'A l a  lagune de Yelwa, A 1 ' e x t r h  t 6  ouest du 
Niger ia ( Ibe e t  a1. 1987, Ibe e t  dl . ,  sous presse). L'enregistrement consiste en une s4r ie  de 
1 ignes de balayage ve r t i  cales, une 1 igne pour chaque transmiss ion. Chaque 1 igne represente un 
instantand de ce qui s 'es t  passe sous l e  bateau. Les ins tan tank  sont enregistres cote a c6te sur 
l e  papier e t  l e  p r o f i l  des fonds marins est a ins i  enregistre. 

La profondeur lue depend du reglage de l a  g m  de profondeur chois i  au depart. Par 
exemple, l e  rouleau de l a  f i gu re  4.7. prevoi t  des lectures sur 4 gammas (correspondant dux 
reglages) a savoir  : 1-16 m, 16-31 m, 31-4 m, 46-61 m, gamnes qui peuvent 6 t r e  adaptkes suivant l a  
capacite de l ' appare i l .  La select ion des g m s  de distance est  b a d e  sur des sondages 
exploratoires pr6l iminaires ou une connaissance des profondeurs qui seront rencontrees au cours do 
1 'exploration. 

Connie complkent aux campagnes de mesure bathymitrique, i 1 est  souhaitable de rea l  i se r  des 
reconnaissances de l a  nature e t  de l 'kpaisseur des sediments sous-marins : cel les-c i  sont 
rea l  isees (Lenotre, 1984) A p a r t i r  d'6quipements speci f  iques de sismique-reflexion i ns ta l  14s sur 
l e  bateau u t i l i s e  pour l a  b a t h y d t r i e  ( f i g .  4.8). 

Quand les  instruments d'hcho-sondage ne sont pas disponibles, l e  lev4 des p r o f i l s  bathy- 
d t r i q u e s  se f a i t  po in t  par po in t  en mesurant, A p a r t i r  d'une embarcation, l a  profondeur des fonds 
sous marins, A 1 'a ide d'une simple sonde consti tuee d'une corde ou d'un ruban gradue e t  d'un lest .  

Ces m6thodes u t i l  isant  l a  surface de l a  mer conme niveau de reference, i 1  est  nkcessaire 
que 1 'observation de l a  marhe soi t f a i t e  s i m l  tanhen t  aux mesures sur une echel le maregraphique 





Fig. 4 . 8 . -  Exemple de coupe sismique reflexion 

Fig. 4.8. - Seismic reflexion diagram 



implanthe sur 1e s i t e  de mesure, e t  que les campagnes de mesures soient r h l i s k s  en pdriode de 
mer catme de preference. 

La precision de lev6 des p ro f i t s  bathydtriques i l ' a ide  de ces dthodes depend A l a  fois 
de 186tat  de l a  mer e t  de l a  precision de positionnement du bateau sur 1e p r o f i l  : e l l e  est 
gen6ralement de 1 'ordre de + 10 i + 20 cm. 

Le s y s t k  de mesure i 1 'aide de tuyaux enfonces dans l a  plage sous-marine (paragraphe 
4.3.4.2) permet une rneilleure precision ponctuelle i l ' a ide  d'un seul observateur. 

4.3.5. Evaluation du regime hydnxfyiuÃ§riqu littoral 

L 'estimation de ces caracteri stiques des houles au r i  vage e t  du t rans i t  sidimentai re  
l i t t o r a l  peut 6t re realishe a p a r t i r  de mesures des houles au large e t  aprus u t i l i s a t i o n  de 
modtiles mathbt iques ou physiques. Ces modules de transfert de 1 'dnergie des houles A l a  c6te 
supposent, notanirent, que l a  cartographic des fonds sous-marins e t  l a  d i rect ion de propagation des 
houles au large, soient connues. 

En 1 'absence de ces donnees, i 1  est possible de real iser  sur un segment c6t ier  A dtudier, 
un programme de mesures visuelles des principales caractdristiques hydrodynamiques l i t t o r a l e s  A 
1 'aide de moyens simples e t  peu coiiteux mis en oeuvre par un observateur entratne. 

Oe te ls  programmes, variables dans leur contenu, sont mis en oeuvre dans divers pays, dont 
les U.S.A. ou i 1s sont appeles "OELn (Observations sur 1 'Environnement L i t t o ra l  ) (Bruno, 1973). 

Un formulaire souvent u t i l i s e  pour l'enregistrement des donnees d'observation de 
1 'environnement l i t t o r a l  est represent6 dans l a  f igure 4.9. Ce type de format p e m t  l e  stockage 
des donnees e t  1 'analyse des e f fe ts  i long terme. 

Ces programnes d'observations sont generalement accompagnes de campagnes de prel&vernent e t  
d'analyse d'echanti 1 Ions de sediments des plages aeriennes e t  sous-marines qui ont pour ob jec t i f  
l a  determination des caracterist iques granu ld t r iques ,  mineralogiques e t  physico-chimiques dans 
1e cas de sediments cohesifs. Cinq s ix  dchantillons de sediments sont necessaires pour de f i n i r  
l a  variat ion g r a n u l d t r i q u e  transversale dans un p ro f i  1 de plage. L'echanti 1 lonnage de plusieurs 
p ro f i t s  p e m t  d 'd tab l i r  l a  carte sedimentologique de l a  zone l i t t o r a l e  dtudide, avec l a  
representat ion des i so-valeurs des d iad t res  g ranu ld t r i ques  moyens des sediments. Cette carte 
n'est generalement etabl ie qu'une seule fo i s  par s i t e  btudie. 

Les principales variables hydrodynamiques qui sont mesurees sur un segment c6t ier  i 
1 'occasion des programmes d'observation du type "OELn sont les suivantes : 

- caracteristiques des vagues au ddferlement : amplitude, pdriode, direction, type de 
vague dhferlante; 

- vitesse e t  direct ion du courant l i t t o r a l ;  
- largeur de l a  zone de deferlement; 
- niveau de l a  mer. 

C m  parametres complhnta i res,  on peut aussi observer : 

- l a  vitesse e t  l a  direct ion du vent; 
- l a  pente moyenne de Testran inter t idal ;  
- l a  posit ion des courants de retour ( r i p  currents); 
- les dimensions des croissants de plage. 



BEACH DATA O b s e r v e r ' s  I n i t i a l s :  

S t a t i o n  

I l l  

T i m e  D a t e  
(24-hour  s y s t e m )  (day/mo. / y e a r )  

T i d e  
( f o r  o f f i c e  entry) 

S p i l l  P lunge  P e r i o d  of Waves 
( p e r c e n t  s p i l l i n g  ( p e r c e n t  p l u n g i n g  ( f o r  " s i g n i f  i c o n t o '  o r  h i g h e s t  
waves) waves) o n e - t h i r d  o f  u'dvcs) 

l l e l p h  t Anc le  
(o f  b r e a k e r )  ( o f  b r e a k e r c r e s t  w i t h  s h o r e )  

1 )11 I 1  I 
30 31 32 34 35 

/I! DirectiOnFi 
Rich t L e f t  

( c i r c l e )  I 2 / 
3 7 

Dep th  V e l o c i t y  
( d e p t h  o f  w a t e r  i n  Time ( seconds )  D i s t a n c e  ( m e t e r s )  V e l o c i t y  ( cmlsec )  Dir (NISI 
which wave breaks )  

Wind - Mind D i r e c t i o n  A .  Tercp W. Temp 
. (velocity, mph) (0' - 360Â b e a r i n g )  (air temp. OC) ( w a t e r  temp. OC) 

NOTES: ( d e s c r i b e  g e n e r a l  wea t l i c r  c o n d i t i o n s )  

Fig. 4.9. - Fomulaire OEL (observations sur l'enviromement littoral). 
Fig. 4.9. - Littoral environment observation form (after RPI) 



La frequence generalement adoptee pour l a  rea l  i sa t ion  de ces mesures var ie  selon l a  disponi 
b i l i t e  des observateurs, de deux f o i s  par jour  a une f o i s  par senmine. La duree d'un programne 
d'observation sur un segment & t i e r  doi t 6 t r e  au moins egale a une annee, a f i n  de pouvoir disposer 
de ser ies chronologiques s ign i f i ca t i ves .  

L 'estimat ion des caracter i  stiques des variables hydrodynamiques s6lectionn6es es t  
habi tuellement f a i t e  selon 1es d thodes  suivantes : 

- amplitude des vagues au ddferlement (Hb) = moyenne de 10 A 20 estimations v isuel les de 
1 'amp1 i tude des vagues successives en s'aidant, s i  necessaire, d'une perche houle graduhe tous 
1es 0,s m e t  implanthe en permanence dans l a  zone de ddferlement : un observateur entralnd peut 
estimer les  amplitudes des vagues a + 10 cm pres; 

- p6riode des vagues ( T )  : e l l e  est  dedui t e  du temps sdparant 1e ddferlement de 10 vagues 
successives ( u t i l i s a t i o n  d'un c h r o n d t r e  ou d'une montre indiquant les  secondes); 

- d i rec t ion  des vagues au ddferlement ( a b )  : e11e peut f i t re  e s t i d e  visuellement en 
u t i l i s a n t  un simple rapporteur angulaire f i x d  horizontalement sur un piquet e t  dont l a  base es t  
or ientee para1 lhlement au r ivage ( f i g .  4.10). La moyenne de 10 estimations visuel l es  successives 
pel-met 1 'obtention de l a  d i rec t ion  de propagation a quelques d e g r k  p&s; 

- type de ddferlement : on dist ingue ghndralement t r o i s  types principaux : ddferlement 
plongeant (plunging), gonflant (surging) ou dbversant (sp i  11 ing) ( f i g .  4.11); 

- courant 1 i t t o r a l  : pour l a  d i rec t ion  du courant longi tud ina l  qui  prend naissance ent re  l e  
deferlement e t  I e  rivage, i 1  s u f f i t  de noter s i  ce courant se d i r i g e  A d ro i t e  ou A gauche quand on 
regarde l a  mer. La vi tesse moyenne ( V )  es t  e s t i d e  en mesurant I e  dhplacement de f l o t t eu r s  ou 
d 'une tache co lode ,  acres i n j e c t  i on  de colorant ( rhodami ne, f 1 uorescdi ne) sur une duree d ' une 
minute; 

- largeur de l a  zone de deferlement (H) : e11e est  mesude e t  e s t i d e  visuellement conne 
i t a n t  l a  distance entre l a  l i gne  de ddferlement e t  1e r ivage ; 

- niveau de l a  mer : i 1  s'observe par estimation v i sue l le  du niveau moyen sur une perche 
g raduk  inplantee en mr A proximite du r ivage : ce t te  perche peut egalement se r v i r  A 1 'estimation 
des caracter i  stiques de l a  houle. 

Les parametres mesurtis sont notes pour chaque journbe dDobservation sur l e  formulaire 
d'observation de 1 'envi refinement 1 i t t o r a l  , t e l  que ce lu i  represent6 dans l a  f i gu re  4.9. 

A p a r t i r  de ces estimations des caractdr ist iques hydrodynaniques, on peut deduire une 
estimation du f lux  d'dnergie longi tud ina l  (Pis) transmis par les  vagues apres ddferlement, e t  du 
t r a n s i t  1 i t t o r a l  (Q) , d'aprhs l es  fomules empiriques suivantes ( V i  ta le ,  M O ) ,  expr imbs en 
uni tes 

avec 

S.I. : 

PIS = f (~b'" s i n  2 a b  
Q = 12.6 103 Pis  

Hb, en m 
Pis, en kg/s par metre de largeur de plage 
Q en $/an 



Fig. 4.10. - Determination visuelle simple de la direction de propagation de la 
houle 2 l'aide d'un rapporteur 

Fig. 4.10. - Simple visual estimation of the direction of the wave propagation by 
using a protractor 

I 
Glissant --- Spilling 

Plongeant 
-------A Plunging 

Gonf lant 

I 
Fig. 4.11. - Diffeknts types de vagues deferlantes 
Fig. 4.11. - Different types of breaking waves 



Une seconde estimation du f lux  d'energie longitudinal Pis peut &re obtenue A p a r t i r  des 
donnks de mesure du courant l i t t o r a l  (V) e t  de l a  largeur de l a  zone de dhferlement, selon 
(Walton, 1980) : 

Pis % 1.28 Hb.W.V / (V/Vo) en kg/s 
avec 

V/Vo = 0.2 (X/W) - 0.714 (X/W)ln(X/W) 
X = distance par rapport au rivage oil a 6th effectuee l a  mesure du courant l i t t o r a l .  

Ces f o m l e s  empiriques ne sont valables que pour des plages developpdes composdes de 
sediments de type sableux. Les estimations du t rans i t  l i t t o r a l  obtenues A p a r t i r  de ces f o m l e s  
dependent de l a  d u r h  du prograimie d'observation, de l a  fdquence e t  de l a  precision des mesures 
e f fec tuks .  El les sont larganent t r ibuta i res de l'observateur e t  ne doivent done Stre consida5r6es 
que comne des ordres de grandeur des capacites de t rans i t  sedimentaire l i t t o r a l  pour 1e segment 
c6t ier  etudie. 
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5 .  APPROCHE R A T I O N N E L L E  DE LA L U T T k  CONTRE 
L ' E R O S I O N  C O T I E R E  DANS L A  R E G I O N  DE L ' A F R I Q U E  

DE L ' O U E S T  E T  DU CENTRE 

5.1. CRITERES DE M I X  DES NESURES DE DEFENSE DU LITTORAL 

L'erosion c6tiet-e constitue un problhe important en Afrique de 180uest et du Centre. La 
gravite du problhe vane selon 1es regions, ainsi que les efforts faits pour en attenuer les 
effets et les cons6quences economiques negatives. A certains endroi ts, le problh a pris des 
proportions inquietante$. Le recul cot ier et les submersions qui 1 'accompagnent constituent un 
facteur de risque : i1 destabilise les villages, detruit les zones d'agriculture ou de loisirs, 
bouleverse les structures portuaires et navales, deloge les installations industrielles ou 
comrciales si tuees dans les vi I les cotieres. 

Les facteurs naturels provoquant 1 'erosion sont nombreux : regime de tempstes avec 
surcotes, orientation et nature de la cote, bas relief de la plaine cotirire, vuln4rabilitb du 
budget sedirnentaire, etroi tesse du plateau continental, presence de canyons et de drains 
sous-marins, elevation eustatique g6nbrale du ni veau marin. 

Dans beaucoup de cas, l'homne intervient sur 1 'environnement naturel : la construction de 
structures artificielles sur 1e rivage, l'extraction de sable sur les plages, la construction de 
barrages sur les rivihres qui assuraient auparavant 1 'approvi sionnement sedimentai re du 1 i ttoral , 
l'extraction anarchique de fluides dans les gisements et les reservoirs cotiers, la destruction 
des mangroves, sont quelques uns des facteurs qui ont renforce 1 ' impact des forces naturel les. 

Un examen general de certains des facteurs ci-dessus montre que certains processus 
generateurs d'erosion sont inhi tables et qu' i 1 s s ' intensi f ieront meÃˆn dans certains cas. Des 
projections recentes faites par les Nations Unies, par exemple sur la surelevation future du 
niveau marin global, nous indiquent que l'accroissement annuel risque de passer de 1-2 m A 3-5 
&an au cours du sihcle prochain, par suite du rechauffement de 1 'atmosphere, qui accentuera la 
fonte des grandes calottes glaciaires. 

Sur les c6tes falaise presentant des barritires verti cales ou quasi -verticales, 1e 
triplement de la vitesse actuelle de l'elevation du niveau marin n'aura pas de cons4quences 
dramatiques, tandis que, selon Ie principe de Bruun, sur les c8tes sableuses basses, laqement 
reprkentties dans la region, une elevation du niveau de la mer de quelques mill idtres seulement 
se traduirai t par un recul du trait de cote qui dipasserai t de 10 A 1000 fois (selon la pente des 
plages 1 1 'tilevat ion verti cale. En consequence, les phdndnes d'erosion c6t ihre que connah 
actuellement cette region d'Afrique risquent d'i3tre fortement amplifies A rnoyen et long tenne. 

La prise de conscience provoqube recement par la realisation du programme regional du PNUE 
sur la lutte contre l'erosion cotidre en Afrique de 180uest et du Centre (WACAF/3) a souligne 
encore davantage la necessit6 de rbagir en temps voulu, et de manihe appropritie aux problhes 
poses par l'krosion littorale. 

Le chapi tre 5.2. resume di ffdrentes options fondamentales qui s'offrent aux decideurs 
confrontis aux problhes d'brosion cotitire. Les solutions appl icables A un problfeme d'drosion d'un 
segment littoral donne sont directement liees dux causes et cons&quences de l'erosion et A 
1 'env i ronnemen t soci O-econani que du secteur cot ier considerc!. 

11 ne suffit pas de se rdferer des mesures de defense dont 1e succh s'est aver+ 
ailleurs, particulihment en Europe, au Japon et aux U.S.A. et d'essayer de transplanter ces 
solutions dans la region. En effet, les c6tes sont de morphologie et de nature diffdrentes, et 
1 'intensi te des forces hydrodynamiques qui s'y exercent n'est pas partout la m&ne. Les rnesures de 
lutte contre 1 'erosion qui conviennent dans un endroi t peuvent devenir un echec retentissant dans 



un autre. Aux U.S.A. par exemple, 1es mesures appliquees aux problhes d'erosion sur la cote A 
falaises du Pacifique sont differentes de celles appliquks dans le golfe du Mexique ou sur la 
cote est. M k  sur la seule cote Atlantique des U.S.A., les myens de lutte contre l'erosion 
appliques a une ?1e developp6e cornme 1e New-Jersey seraient differents de ceux employes pour une 
ile barrihre primitive au Texas ou a Miami (Pilkey et dl., 1981). 

L'experience acquise dans diverses parties du monde 06 ont et6 appliquks des mesures de 
stabi 1 isation du 1 i ttoral sans une bonne comprehension ini tiale des processus sedimentaires cotiers 
montre que ces mesures n'ont que ddiocrement dussi A protdger le littoral a court tern. Dans de 
nombreux cas, les structures construites ont servi A aggraver les problhes qu'elles etaient cense 
resoudre, en entralnant une reduction de la largeur de la plage et une augmentation de la pente de 
1 'estran. Les nombreuses jetees submergees et ensabldes, 1es digues et 6pis maintenant detaches du 
rivage sont les thoins visibles de 1 'echec des programmes de defense cotihre appliques sans une 
connaissance suff i sante de 1 'environnement et des techniques du genie cotier. 

Toute tentative de modification des phdndnes &tiers destinee a lutter contre l'hsion 
demande que soient identifies et tivalues 1es facteurs qui interviennent dans 1e systhe 
morphogenique cotier, les sources et 1es flux de sediments, ainsi que les impacts locaux possibles 
des intervent ions envi saghs. 

Dans la region d' Afrique de 1 'Ouest et du Centre, la connaissance actuelle des phdndnes 
et de la dynanique cotihre est souvent si rudimentaire qu'il serai t peu opportun et fort hasardeux 
de fonder la conception et la real isation de cofiteux travaux de protection &tiere sans mise en 
oeuvre prealable des programs d'acquisition de donnees et de surveillance du littoral tels que 
ceux decrits au chapitre 4. 

Le projet entrepris sous les auspices du PNUE et de 1'UNESCO sur la lutte contre l ' h ~ i 0 n  
cotih-e en Afrique de 1 'Ouest et du Centre (UACAF/3) a fit6 consu pour combler cette importante 
1 acune dans nos connai ssances aux ni veaux nati onaux et regi onaux. 

Si ce projet privilegie l'aspect regional, c'est notamnent en raison du caractbe 
"regional " de certai ns processus cotiers . Par exemple, 1 es houles pui ssantes qui dbferl ent sur une 
grande partie du littoral de la Region prennent leur origine dans 1es mhes noyaux de temp6te 
situes dans lfOc6an Atlantique. Par ailleurs, les sediments transportes par le transit littoral 
sur la cote du Benin occidental viennent en partie de la cote togolaise. Une partie des sediments 
transportes le long des cotes togolai ses dtaient, avant la construction du barrage d' Akosombo 
amends sur le littoral par le fleuve Vol ta. 

L'objectif general du projet de lutte contre Iferosion cfitihre dans la region de l9Afrique 
de 1'Ouest et du Centre (WACAF/3) est d'apporter une contribution dux efforts ndcessaires de 
planification et de gestion de la zone cotihre.  t object if est de mettre au point progressivement 
une base de donnees fiable, contenant des indications fondamentales comne la force et la direction 
des houles et des vents dominants par rapport A llorientation de la cote, les caract6ristiques des 
situations gh6ratrices de t e t e s ,  le regime maregraphique, les sediments, la topographic du 
1 i ttoral et du plateau continental. Ce sont la des renseignements pdl iminaires absolurnent 
necessaires dux etudes de protection du littoral. D'autres facteurs naturels dritant d'etre 
6tudies sont les modifications regionales du niveau rnarin rnoyen, les subsidences locales et 1es 
caracteri st i ques geOmorpho1 ogi ques . 

5.2. RETHOOES STRUCTURELLES OE PROTECTION COTIERE : CRITERES DE SELECTION ET FONCTIONS 

Ces dthodes sont une alternative aux dthodes non structurelles out consistent 
essentiellement en des decisions : 

- de non action : 1es risques d'drosion et leurs cons6quences sont jugis acceptables A 
court et moyen tenne; 



- de dhinagement e t  de reconstruct ion des ouvrages en danger sur une 1 igne de rep1 i ; 

- de gestion : rtiglement de construction e t  d'urbanisme, d 'ext ract ion de sable sur l e  
l i t t o r a l .  

Les d thodes  s t ruc tu re l les  peuvent h e  classees en t r o i s  categories p r i n c i p l e s  : 

- d thodes  de protect ion passives, 
- m6thodes de protect ion actives, 
- d thodes  de restauration. 

Chacune de ces d thodes  donne l i e u  A des travaux e t  ouvrages de prevention contre 1es 
risques d'krosion ou de protect ion cfit ihre, dont les  caracter ist iques techniques sont t d s  variees 
e t  qui ne peuvent pas &.re presentees en de ta i l  dans ce manuel (Fig. 5.1). 

Face une s i tua t ion  oh un risque d'erosion du l i t t o r a l  est  i den t i f i e ,  l es  responsables de 
l a  gestion e t  de l a  protect ion du l i t t o r a l  doivent pouvoir selectionner, parmi l es  d thodes  
s t ruc tu re l les  disponibles, ce l les  qui sont adaptees A l a  so lu t ion du p r o b l h e  p o d ,  a f i n  de 
pouvoir comparer 1es coCts e t  avantages des solut ions a1 ternat ives possibles. 

Les c r i t h res  de select ion de ces k t hodes  dependent, notamnent, des dponses dux questions 
suivantes : 

- caracter i  stiques morphologiques e t  sedimentologiques du s i t e  A p r o t h e r ?  
- regime hydrodynamique? 
- type de processus deerosion? 
- urgence de rea l  i sat ion des travaux? 
- ob jec t i  f s  assignes aux ouvrages de defense? 
- d u r k  de v i e  des ouvrages e t  f ac i  1 i tes de maintenance? 
- moyens techniques (materiaux, huipements) e t  ressources f inancibres possibles ? 

5.2.2. Mthodes dc protect ion passives 

Ces d thodes  conduisent A des ouvrages construi t s  longi tudinalement sur l e  r ivage : 
1 ' ob j ec t i f  recherche est  de f i x e r  l e  r ivage dans l a  pos i t i on  q u ' i l  occupe, en I e  protegeant de 
T a c t i o n  d i rec te  des houles de t d t e  par des structures a r t i f i c i e l l e s  imp lan tks  en haut de 
plage, sans chercher A maintenir ou A agrandir l a  plage en agissant sur les  processus 
sedimentaires. 

Les ouvrages longitudinaux de defense c t t i h r e  1es plus couramnent u t i l i s e s  sont de t r o i s  
types : murs de f r on t  de mer, r evhmen ts  e t  digues. 

Les murs de f r on t  de mer sont generalement rea l ises en maconnerie ou en beton (murs dpais), 
ou constitu6s par l'assemblage d'dlrhents en bois, en t o l e  d 'ac ie r  ou en beton pdfabr iqu4,  
maintenus par des p i  1 i e r s  verticaux (murs minces). Ces ouvrages doivent s t r e  sol  idement ancres 
pour b i t e r  d 'e t re  dechausses. Les murs de sout6nement minces sont generalenient quasi-verticaux, 
ce qui a souvent pour e f f e t  d 'accdere r  les  ph6ndnes  d'erosion au pied des ouvrages sous 1 'e f fe t  
de l a  ref lex ion  des vagues . 

Les revstements permettent bgalement de f i x e r  l a  pa r t i e  superieure des estrans de plage, 
prealablenient repro f i  16s. Ces rev6tenients sont generalement const i  tues de plaques pnifabriqu6es en 
de l a  plage. 
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bbton, d'enrochements ou de gabions, posks e t  ancrks sur un ta lus r e p r o f i l k  de pente var iable 
(Photo, f i g .  5 . 2 ) .  La rugosi tk e t  l a  souplesse des rev8tements en enrochements ou en gabions 
p e m t t e n t  de 1 imi t e r  l e  r isque de ruine de 1 'ouvrage l o r s  d'un abaissement occasionnel du p r o f i l .  
Les digues longi tud i  nales sont des ouvrages inportants de fonne trap6zo?dale, const i  tu6s d' un 
noyau ( terre,  sable, tout  venant 1 recouvert de plusieurs couches de blocs. Ces ouvrages coiiteux, 
en raison du v o l m  de mat6riaux A mettre en oeuvre, ne sont gkn6ralement u t i l i s 6 s  que pour 
proteger des zones c6 t i i r es  basses des risques de submersion dus A l a  mer. 

Les m r s  de sout6nement e t  l es  digues en enrocheinents permettent 6galement de prot6ger l e  
pied des falaises krodables contre l 'a t taque d i rec te  de l a  houle.' 

En r k s d ,  les  ouvrages de protect ion longitudinale sont A d6consei l ler pour des l i t t o r a u x  
meubles, en dks6qui l ibre s&imentaire, sujets A un recul rapide du rivage, car l ' a b a i s s m n t  
progressi f  de 1 'estran de plage tendra A d6chausser les  ouvrages. 

Les ouvrages longi tudinaux peuvent favor iser  1 '6rosion du l i t t o r a l  adjacent dans l e  cas OCI 
i l s  prot igent  des secteurs qui const i tuaient des zones sources de s6diments. 

5.2.3. ~thodes de protect ion active 

Contrairement aux ouvrages de protect ion passives qui ne prothgent que l a  por t ion  de rivage 
06 i l s  sont construi ts,  les  ouvrages de protect ion act ive (&pis, brise-lames) agissent sur les  
caract6r ist iques de l a  houle e t  des transports s6dimentaires l i t t o r a u x  pour capter e t  r e t en i r  des 
stocks m b i  les  de skd imnts sur l e  l i t t o r a l .  

Les kp is  sont des ouvrages const ru i ts  perpendiculairement au rivage, dans l a  zone de 
dkferlement de l a  houle. 11s sont g6n6ralement const ru i ts  en s&r ie  : leu r  dcartement var ie  entre 
2 3 f o i s  l eu r  longueur. Leurs dimensions e t  l eu r  degrd de p e d a b i l i  t 6  var ient  selon l e  mode de 
construct ion e t  1 ' e f f  i caci t d  souhai t6e pour l e  p i  6geage des sddiments transport6s par l e  t r a n s i t  
l i t t o r a l .  Ce pikgeage s 'e f fectue sur l a  face m n t  de l s 6 p i  par rapport A l a  d i rec t ion  du t r a n s i t  
l i t t o r a l ,  ce qui occasionne un engraisseinent du rivage, tandis que ce dernier recule sur l a  face 
aval non aliment6e en stkliments e t  tend A ssor ien te r  parallhlement aux cr6tes des houles 
dminantes ent re  deux 6pis cons6cutifs. Les 6pis peuvent &re const i  tuds de d i f f 6 ren t s  m t6 r i aux  : 
enrochmnt ,  blocs de b6ton pdfabr iqu6s. pieux e t  planches en bois t r a i t 6  (Photo, f i g .  5.31, 
palplanches en acier, gabions. 

Le choix des caract6r ist iques e t  du mode de construct ion es t  fonction, n o t a m a t ,  de 
l s6nerg ie  de l a  houle e t  de l a  du&e de v i e  de lsouvrage. 

Les 6pis ne peuvent fonctionner correcteinent que s l i l  ex is te  un t r a n s i t  sddimentaire 
l i t t o r a l  s i g n i f i c a t i f  (Fig. 5.4). La conception d'un s y s t h e  dsdp is  est  une opdration qui ne p u t  
8 t r e  improvis6e : e l l e  d o i t  notmnent p d v o i r  l es  myens de r&u i re  l s6 ros i on  indu i te  par l e  
d6 f i c i  t d'al imentat ion en s&iments du r ivage adjacent, du f a i  t du pidgeage de tou t  ou p a r t i e  du 
t r a n s i t  l i t t o r a l  par les  6pis. Les 6pis sont ineff icaces quand 1 'essent iel  des tranports 
s6dimnta i  res a 1 ieu, soi  t transversalement dans l e  p r o f i  1 de plage (houles f ronta les dminantes), 
s o i t  en suspension : l i t t o r a u x  l imneux  ou vaseux. 

Les brise-lames sont des ouvrages h r g 4 s ,  submersibles ou f l o t t an t s ,  const ru i ts  au large 
du rivage dans une d i rec t ion  g6ndralement para1 l h l e  dux courbes bathydt r iques.  L 'ob jec t i f  
recherch6 est  l a  d iss ipat ion de 1 'dnergie de l a  houle e t  donc de son amplitude l o r s  de son 
transport  au rivage, ce qui r6du i t  l e  t r a n s i t  l i t t o r a l  e t  l e s  dchanges sddimentaires transversaux 
dans l e  p r o f i l  de plage de l a  zone l i t t o r a l e  a b r i t k  par l e  brise-lame. I 1  se crde a ins i  une 
accumulation de s&iments dans cet te  zone, sous f o r m  d'une m r c e  de t-lo ( f i g .  5 . 5 ) .  

Ce tonbolo joue l e  r 6 l e  d'un 6pi vis-i-vis du t r a n s i t  l i t t o r a l ,  ce qui tend A favor iser  l e  
d 6 f i c i t  d 'al imentat ion en s6diments e t  donc l s6 ros i on  de l a  zone l i t t o r a l e  s i t u t h  en aval de 
l'ouvrage par rapport i l a  d i rec t ion  du t r a n s i t  l i t t o r a l .  



Fig. 5.2. - Revgtement en gabions du haut estran dtune plage en recul pr6s 
dlAccra (Ghana) - (Ib6). 

Fig. 5.2. -Gabion revetment of the foreshore face of a retreating beach near 
Accra (Ghana) - (Ib6). 

Fig. 5.3. - Protection de la plage de Cape St. Mary (Gambie) par des 6pis en 
bois (Q~6leMe~, 1988). 

Fig. 5.3. - Beach protection at Cape St. Mary (Gambia) by using wooden groins. 
(Qu61emec. 1988). 
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La conception e t  l e  dimensionnement des brise-lams sont d6l icats e t  r e l h e n t  de 
1 'expertise en g6nie c6t ier.  Dans 1es zones oh 1 'dnergie de l a  houle est forte, les brise-lams 
sont construi t s  A base d'enrochements, de blocs ou de caissons de b6ton a d  pr6fabriqud. Dans les 
zones dS6nergie md6r6e A faible, e t  de fa ib le  profondeur, i l s  peuvent Gtre construits A p a r t i r  de 
gabions, de sacs de sable, de rang6es de pieux en bois t r a i t 6  renforc6es par des blocs de pierres 
ou des pneus usag6s. 

Le t r o i s i h e  type de protection active courmnent u t i l i s d  est l 'al imentat ion a r t i f i c i e l l e  
du rivage par l 'apport de ddiments p rd levk  en mer par dragage ou panpage. On p u t B  de ce fa i t ,  
r 6 tab l i r  1 '6qui l ibre s6dimentaire d'un segnent c6t ier  souffrant d'un ddf ic i  t d'alimentation du 
f a i  t, par exenple, de l a  construction d'ouvrages de type hpisB brise-lams ou digues portuaires. 

Les apports a r t i f i c i e l s  de skliments sur une plage jouent l e  6 1 e  de stock sddimentaire 
tampon qui favorise l a  dissipation de l96nergie de l a  houle, perinet l a  saturation du t rans i t  
l i t t o r a l  e t  l i m i t e  les risques de recul du rivage. La reconstruction du stock sddimentaire est 
g6ndralment f a i t e  ptiriodiquement en raison du t rans i t  l i t t o r a l  e t  du tr iage g r a n u l d t r i q u e  d6 A 
l a  houle qui 6vacue vers l e  large les skliments f ins.  Le choix des caractdristiques 
g ranu ld t r i ques  des s6diments condi tionne l a  frdquence du renouvel lement des apports a r t i  f i c i e l s  
e t  l a  mrphologie de l a  plage. 

Les zones d l q r u n t  des shdiments doivent &re situdes au large de l a  c8teB h des 
profondeurs suf f  isantes ( g h 6 r a l m n t  suphieures A - 10 m) pour dv i ter  1 'drosion du 1 i t to ra l  due 

l a  modification du p r o f i l  de l a  plage sous-marine. 

Des dthodes de protection actives associant dpis ou brise-lams e t  alimentation 
a r t i f  i c i e l  l e  sont souvent u t i  1 i s k s  pour l u t t e r  contre 1 ldrosion c6t idre ou crtier de nouvel les 
plages . 

L'appl i cation de ces dthodes ndcessi t e  des dtudes d i t a i  1 Ides pr6alables des 
caractdri s t  iques hydroctynmiques e t  stkJiment01ogiques des s i  tes 1 i ttoraux A protdger. 

Ces dthodes n'ont pas pour objet de l im i te r  ou de modif ierB c m  les dthodes 
prkddentes, l 'ac t ion  directe des houles, mais de rd tab l i r  des dquil ibres ddtru i ts  par llHanne ou 
renforcer l a  stabi li t d  de s y s t h s  naturels. El les concernent essentiellement t m i s  types de 
facids l i t to raux  : les falaises 6rodables, 1es dunes e t  1es marais maritimes. 

La s t a b i l i t d  des falaises c6tibres sujettes A des glissements de te r ra in  p u t  &re 
renforcde par des travaux de l u t t e  contre 1 ' i n f i l t r a t i o n  des eaux pluviales e t  de drainage. Dans 
les zones urbanisdes, 1 'd16vation du n i  veau p i t 5zd t r i que  des nappes souterrainesB due par exemple 
h l a  nu l t i p l i ca t i on  des rkeaux dlassainissemnt individuel ou h des fu i tes  dans les syst&ms 
col l e c t i  f s  dsassainissement peut favoriser des g1 issemnts de te r ra in  dans des falaises 
li ttorales. 

Les dunes l i t t o r a l e s  constituent des stocks sddimentaires qui servent A l a  f o i s  de zones 
sources pour 1 'alimentation du t rans i t  l i t t o r a l  lo rs  des t w t e s ,  e t  de digues naturelles pour l a  
protection des zones d l  arridre-plage contre les inondations l o rs  des @ r i d e s  de surcotes. 
L1augmntation du pidgeage du sable de plage sur les dunes, leur protection contre les 
d$tdriorations dues au pigtinement, e t  leur restaurationB peuvent &re d a l i s d s  g r k e  h deux types 
d'action : l ldrect ion de rideaux pare-vent qui servent de pi&ges h sable, e t  l a  revdgdtalisation 
g r k e  A des esptices adapt6es. De t e l  les actions p e m t t e n t  d ' a u p n t e r  s ign i f  icativement les 
dimensions des dunes dans les zones 1 i t tora les* dans l e  cas oh un transport & l ien  notable existe. 

Les marais mar i t ims se d6veloppent dans des zones l i t t o r a l e s  abritdes e t  gdndralement 
colonisdesB dans l a  &ion dlAfrique de 1'0uest e t  du CentreB par des mangroves. Les h r r i b r e s  de 



mangroves favor isent l a  sedimentation en reduisant 1 'ac t ion des houles residue1 les  sur l e  r i  vage 
e t  en f ixant  les  sediments. Ces ba r r i i r es  naturel les de protect ion doivent St re  protegees car leu r  
d ispar i  t i o n  f avor i  se l e  recul du r i  vage (UNESCO, 1985a). 

5.3. CADRE DE DECISION POUR LA PROTECTION ET LAGESTION OU LITTORAL 

Le choix d'une technique appropriee de defense du l i t t o r a l  exige une grande experience des 
travaux d'ahnagement du 1 i t t o r a l  . 11 est  consei 116 de f a i  r e  ce choix en se re ferant  A un cadre de 
decision pour l a  gestion du l i t t o r a l ,  so lu t ion qui pennet de s'assurer que sont pr ises en compte 
toutes les solutions, resources e t  facteurs appropries. 

Ce cadre p e r m t  d ' d t a b l i r  une procedure logique pour 1 'est imat ion des c o k s  e t  avantages 
des diverses techniques e t  moyens de defense c f i t ie re  (Kerns e t  dl., 1980). L'une des maniires d ' y  
parveni r est  d'employer l a  t h h r i e  des " u t i  1 i tes" (Oguara e t  Ibe, sous presse). Cel l e -c i  p d v o i  t 
un recensement des diverses mesures de l u t t e  contre ?'erosion du l i t t o r a l ,  e t  l a  d e f i n i t i o n  d'un 
ensemble d 'ob jec t i f s  appropries. De t e l s  ob jec t i  f s  s' i ns i ren t  dans 1e cadre d'une po l  i t ique de 
"gestion regionale des sediments" (Quelennec, 1981 qui pennet de ten i  r canpte des in teract ions 
entre les  processus naturels e t  l es  ac t i v i t e s  humaines dans les  bassins-versants, e t  l es  zones 
1 i t to ra les  assoc iks.  

La mei l leure mesure de protect ion du l i t t o r a l  es t  c e l l e  qui minimise 1es coots e t  1es 
at te in tes A 1 'environnement, tout  en garantissant 1 ' e f f i c a c i t e  maximale A court  e t  A long t e r m s  
des decisions e t  moyens mis en oeuvre. Le cadre propose o f f r e  a ins i  une procedure qui p e r m t  de 
decider, pour un secteur donne du l i t t o r a l ,  s ' i l  convient de reccxrmander un ensemble de mesures 
s t ruc tu re l les  ou non, ou de reporter les  decisions A une date oh de nouvelles donnees seront 
disponibles. 

11 est  important que l a  so lu t ion proposee a i t  l ' impact 1e p lus rddu i t  possible sur 1e t i s su  
socio4conomique e t  cu l  t u re l  dc l a  h i o n .  

5.4. POLITIQE OE GESTIOMOES ZONES LITTORALES 

I 1  convient de souligner l a  necessite pour les  pays de l a  Region d'abandonner 1 'approche 
des annees passees e t  recentes, qui cons is ta i t  en une ser ie  d'actions de porthe ponctuelle e t  
souvent A court  t e rm .  

Connie l ' o n t  soulign6 de nombreux auteurs, 1e l i t t o r a l  es t  non seulement un patrimoine en 
danger, const i  tu6 de plusieurs e c o s y s t ~ s  f r ag i  les, mais aussi une zone de conf l  i t s  d'usages. 
Dans l e  de l ta  du Niger (Nigeria) par exemple, 1e l i t t o r a l  est  u t i l i s e  i des f i n s  divergentes, e t  
l ' ag r i cu l t u re  (y compris l a  p6che) entre en c o n f l i t  avec l ' e xp l o i t a t i on  du pdt ro le  dans certains 
secteurs. 

Les conf l  i t s  q u ' d n e n t  de t e l  l e s  s i tuat ions sont par fo is  d i f f  i c i  l e s  A dsoudre, en raison 
notamnent de 1 'absence de cadres de gestion inst i tu t ionnal ises.  A cet  dgard, on peut s ' i nsp i re r  e t  
t i r e r  enseignernent des pratiques de l a  p lupar t  des pays du monde occidental. En e f f e t ,  en ddpi t de 
l a  grande v a r i i t e  des con td l es  gouvernementaux destines A rdduire 1es causes e t  l'ampleur des 
c o n f l i t s  l i e s  A l ' u t i l i s a t i o n  du l i t t o r a l ,  des leg is la t ions  s p k i f i q u e s  ont d td  mises en place. Le 
"Coastal Zone Management Act" de 1972 aux U.S.A. e t  l e  d k r e t - l o i  No. 86-2 du 3 janv ier  1986 en 
France sont pa r t i cu l  ihrement i n s t r u c t i f s  i cet  6gard. 



11 est done urgent que les d i f ferents pays de l a  Region d'Afrique de lmOuest e t  du Centre 
dkfinissent e t  mettent en oeuvre, s i  possible apres une concertation regionale pdalable, des 
leg i  s l a t  ions nationales equi valentes , adaptees aux caracteristiques de 1 'envi ronnanent c6t ier  e t  
du devel oppement socio4conomique de 1 a Region. 

Pour 6t re .efficaces, de te l les  legislat ions spk i f iques  doivent favoriser les mesures 
concretes d 'accompagnement, portant notannent sur des e f fo r ts  nationaux e t  r6gionaux de recherche, 
de formation e t  d'information (moyens audio-visuels) sur les sp tk i f i c i tes  e t  ressources du 
pat r im ine l i t t o r a l  , lequel est un atout de grande valeur pour 1e developpement de l a  region. 
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