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INTRODUCTION 

Ainsi que le notent Paskoff (1983) et Bird (1993),  les littoraux meubles 
progradants constituent des exceptions : ''La règle générale, c'est la régression des 
plages''. En effet, plus de 70% des côtes sableuses du monde connaissent des problèmes 
d'érosion  côtière, matérialisés par des reculs de la ligne de rivage variant en moyenne 
entre 1 et 4 mètres par an. Si ces taux  peuvent  paraître faibles, il faut les considérer au 
regard de l'intense développement que connaissent les zones côtières. En effet, elles 
concentrent les deux  tiers de la  population  mondiale et la majorité des grandes villes, ce 
qui s'accompagne d'une grande densité des  infrastructures indusmelles  et  de transport. 
De  plus, le littoral est un lieu  privilégié  pour  les  activités  récréatives et touristiques.  Dans 
ces conditions, même un faible taux  de  recul du littoral  peut engendrer d'importantes 
conséquences écologiques' (disparition ou déplacement d'écosystèmes tels que  les 
mangroves), économiques (destruction d'infrastructures et d'habitations),  sociales 
(problèmes de déplacement et d'intégration  des  populations menacées), voire culturelles 
(abandon  de  lieux  de  culte). 

A I'échelle de l'Afrique de l'Ouest  et du Centre,  le  Programme  des  Nations Unies 
pour l'Environnement (PNUE), dans le cadre de son Programme pour les Mers 
Régionales, a pu identifier  les  problkmes  d'érosion  côtière  auxquels énient confrontés les 
2 1 pays de cette région  (PNUE/UNESCO/ONU-DAESI,  1985 ; Ibe  et  Quelennec,  1989). 
I1 est  établi  que  les  taux  de  recul  de la  ligne  de  rivage  sont  relativement  faibles  en  Afrique 
de  l'Ouest (1 à 6 m par  an  de  la  hlauritanie au Libéria), comparés il ceux enregistrés dans 
le  golfe de Guinée (2 à 30 m par  an  de  la  Côte d'Ivoire au Nigéria ; Ibe, 1988 ; Rossi, 
1989). 

Ce Sénégal  possède  une  façade  maritime de 706,72 km de long (Dia-w, 1984) le 
long de laquelle sont présents trois  types de côtes (fig.1). Les côtes rocheuses sont 
limitées à la presqu'île  du Cap Vert  et à quelques caps situés au Sud de Dakar. Les 
estuaires A mangrove  caractérisent  la  plupart  des  embouchures des grands  fleuves  tels que 
le  Sénégal où la mangrove est relique,  le  Saloum  et la Casamance.  Les côtes sableuses 
occupent plus de  la moitié du littord et  forment  deux grands ensembles séparés par  la 
presqu'île du Cap  Vert. 



N 

t 

Figurc I : Principaux typcs de e6tes au Senegal. 
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La côte  nord ou Grande  Côte  (de Saint-Louis à Yoff) est adossée à un puissant 
système dunaire  et  est  quasi  rectiligne. Elle est sous l'influence  prédominante des houles 
de Nord-Ouest qui induisent une dérive littorale, dirigée vers le Sud et fortement 
alimentée  puisque  les  estimations  des  transits  sédimentaires  parallèlement à la côte  varient 
entre 200 O00 et 1 500 O00 m3 par an (Pinson-Mouillot, 1980 ; Barusseau, 1980 ; Sall, 
1982 ; Pedersen  et  Tarbotton,  1985). 

La côte sud ou Petite Côte  (de  Hann à Djiffere) est une  côte segmentée en une 
succession de caps et de baies dont la disposition est contrôlée par la tectonique. Les 
plages sableuses sont adossées à un cordon littoral de faible largeur. Cette côte est 
soumise à une houle de Nord-Ouest dont l'énergie est réduite  suite à la réfraction et aux 
diffractions autour de la  presqu'île du Cap  Vert.  Bien  qu'une  dérive littorale dirigée vers 
le Sud-Est soit présente, les estimations des transports sédimentaires indiquent que 
l'alimentation est beaucoup  moins  importante que le  long de la  côte  nord, soit 10 500 à 
300 O00 m3 par  an  (Barusseau, 19SO ; Sall, 1982).  Cette côte fonctionnerait comme une 
suite de 3 h 4 cellules indipendantes (Sall, 1982 ; Bmsseau, 1980  et  1987). 

Les  principaux  résultats concernant I'évolution des côtes sableuses sénégalaises 
sont surtout  dûs aux travaux  des  géomorphologues. I1 s'agit  notamment : 

- des études  de Sa11 (1982) sur la côte  nord qui ont  permis  de mettre en 
évidence un cycle saisonnier des  plages commandé par  les caractéristiques de la houle 
locale  (tab.1). 

Tableau I : Cycle saisonnier des plages de la c6re nord (Sall, 1982). 

I Mai h Octobre 1 Novembre à Avril 
Directions  des  houles N W (dominante) NW (dominante) 

SW (fréquente) SW(moins  fiéquerite) 
Hauteur  des  vaFues 

Uniformisation  par Engraissement Tendances  de  l'estran 
Concave ou arasé Convexe Types de profils 

Forte Faible 

Diversification  des  formes arasement 

~~ I I SW(moins  fiéquerite) I SW (fréquente) 
Hauteur  des  vaFues 

Uniformisation  par  Engraissement Tendances  de  l'estran 
Concave ou arasé Convexe Types de profils 

Forte Faible 

I I I arasement I Diversification  des  formes 

- des travaux de Sy (1982), Sal1 (1982), Diaw et al. (1988 et 1991) et 
Diop  et al. (1993) sur les  flèches  littorales  sableuses,  en  particulier la Langue de Barbarie 
au Nord et la Pointe de Sangomar a u  Sud dont I'évolution a été suivie à l'échelle 
historique,  essentiellement par comparaison  de  documents  cartographiques et 
photographiques.  L'érosion  de  ces  littoraux  sableux  peut  prendre  deux aspects : soit une 
érosion de la partie  amont de la flkche dont les  matériaux, pris en charge par  la dérive 
littorale,  vont contribuerà l'extension  vers  le  Sud  de son extrémité aval (Sall,  1982),  soit 
des coupures de la flèche  littorale,  créant ou non  une  n6uvelle  embouchure, phénomhes 
se produisant sous l'influence  de conditions dynamiques exceptionnelles telles que des 
houles de tempête ou des "raz de marée" (Sall, 1982 ; Diaw'er al., 1990). Ainsi, la 



Langue de Barbarie a it6 I'objet de nombreuses coupures (24 de 1850 5 1980 ; Sall, 
1982) qui semblent suivre un cycle de 1 'I ans (Nicolas, 1953) ou de 14 ans (Gac er al., 
1982) alors que pour la m h e  période, la Pointe de Ssngomar n'a connu que deux 

ruptures importantes. La demi5re coupure a eu lieu au Lagoba le 27 fivrier 1987 et 
continue de s'agrandir ce qui a  nécessid le diplacement  des populations  du village de 
Djiffere. Elle fait l'objet  de plusieurs Ctudes en cours (Diaw, 1989 ; Diaw e~ al., 1990 ; 
Diop et al., 1993). 

- en dehors de ces travaux, les phCnsmknes d'érosion côtière n'ont faiK 
l'objet d'études que pour les côtes urbanisées et les taux d'érosion connus sone peu 
nombreux  (tnb.2). 

Places sableuses 
Saint-Louis 1- 2 Maures dc Ixgcur Bouquet de la Grgre. 1886 

1.6- 2 1856-1926 Guilcher et Nicolas. 1954 " 

Rufisque 1.36 1933-1980 Plmsadasuaw. Sall. 1982 ; Diallo. 1983 

D'autres cas d'&osion  ont Csé signalés, notamment B Mbao (Eawson, 1970) et Bargny- 
Siendou  (Demoulin, 19 7) mais n'ont pas fait l'objet  de  mesures  quantitatives. 

Les causes de l'irosion sur la côte sud ont i t i  surtout abordies par le rapport de 
Dwars, Heederiik et Verhey Ingénieurs Conseils (1979). Selon ce rapport,  la Petite Côte 
comprend  deux zones pr4sentant  des  modes de mnsport sédimentaire  distincts : 

b3o et Bargny, le transport sidimentaire s'effectuerait 
essentiellement perpendiculairement au rivage et l'irosion serait le fait des houles de 
tempête,  notamment  lors des  périodes d'iquinoxe. La dérive  littorale,  faible, 
n'interviendrait dans I'évolution du littoral qu'h  l't?chelle séculaire, pour determiner le 
tracé de la  baie de Rufisque  qui n 'amie  pas encore atteint  sa  forme  d'equilibre ; 

- entre Bargny et Joal, le mécanisme majeur de 1'Crosion côtikre serait la 
dérive  littorale. 

C'est dans ce contexte que cette étude  des phénomènes  d'érosion côtitre  sur la 
Petite  Côte,  plus  particulikrement  dans  la  zone de Rufisgue, a été réalisée. Or, ce que l'on 
appelle communCrnent  Crosion côtière  correspond il des réalités et des processus 
différents selon  les échelles de temps et d'espace considerées,  parce  que les facteurs de 

c 
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contrôle de l'évolution de la zone  littorale  n'intewiennent  pas  tous  aux  mêmes échelles 
(Ibe et Quelennec, 1989 ; Stive et QI., 1991 ; Van de  Graaf et QI., 1991 ; Fenster et al., 
1993) (fig.2). C'est ainsi que  l'on  peut  notamment  distinguer  des  phénomènes d'érosion 
côtière à long  terme  (échelle  pluridécadale)  qui  se  traduisent  par un recul du littoral et des 
phénomènes dérosion  côtière à court  terme, saisonniers, qui sont temporaires car en 
général  contrebalancés par des  périodes  d'en,graissement. 

Y 

ECHELLE SPATIALE ; REPONSE  PARALLELEMENT AU RIVAGE (km) 

Figure 2 : Echelles  temporelle et spatiale  des évolutions côtihes (d'après Fenster et al., 1993) 

Chaque recmglc ou c m &  rclatif A un processus ou un factcur  littoral donne,  est IocalisC cn fonction  dc la 
dismce paralltlcrncnt au rivage le long de  laquelle il s'appliquc ct dc I'intcrvallc dc tcrnps  pcndant lcqucl il 
s'cxcrce 
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Les mithodes permettant dl'appricier ces clifferentes formes &erosion  c6tikre  sont 
bien entendu fonction des dimensions spatiales et rernporelles considérées. C'est  pour 
tenir compte de ces rialitCs que cette Ctude a CtC 0rganisCe de la rnsnikre  suivante.  Après 
avoir present6 les principales cxacttkistiques et facteurs modelant le littoral mfisqueis et 
contrôlant son ivolution, une première  approche a consiste B Ctudier Evolution du trait 
de côte ii I'ichelle historique par la cornpaxpaison de documents cartographiques et 
photographiques anciens. Pour Rufisque, les donnies disponibles ont permis de 
reconstituer 1"voPueion du littoral au cours des soixante douze dernikres annies (1917- 
1989). Afin de disposer d'C1Cments de comparaison, nous avons Cgalemene examini 
l'6volution du trait de c6te d'autres villes oij existent des phénomknes  d'erosion cbtikre, A 
savoir : Saint-Louis, CambCrkne et h l .  L'objectif &ait de ripondre aux intenogations 
suivantes.  Quel est le taux  d'érosion  c6tikre B 1'Cchelle dkennale ? Ce taux es t4  uniforme 
ou a t-il connu des variations au cours du temps ou selon les lieux ? Quelles en sont les 
causes explicatives ? 

~a deuxième partie de ce travail, la plus imporamte, concerne le fonctionnement, h 
1'Cchelle annuelle, du littoral compris entre Mbao et Bargny. Pour ce faire, plusieurs 
profils de plage ont fait l'objet d'un suivi  régulier de  leurs  csractiristiques 
morphologiques et stdimentologiques. Les questions posies iraient : peut-on  d6finir un 
cycle saisonnier  des plages et/ou y a t-il des  pirisdes privilégiCes d'Crosion et 
d'engraissement des plages ? Ce fonctionnement  est-il  homogène  tout le long du littoral 
ou bien existe P-il des variations ? L'objectif de ce suivi &ant d'identifier les agents 
dynamiques  responsables de l'ivolution  des plages, l'existence ou non d'une 
cornparaimentation du littoral et les  principales causes naturelles edou humaines  favorisanr 
l'irosion c6pière. 

Enfin, la dernière partie examine les consCquences que pourrait avoir une 

accéliration de I"1Cvaaion du niveau  marin, due aux changements climatiques globaux, 
sur I'ivolution du littoral sCnigalais. L'hypothkse d'une acciliration  de 1I'Clévation du 
niveau  marin suite 2 un rCchauffement de l'atmosphike, bien qu'objet de controverses, 
doit ttre indgrée 'dans toute politique d'amCnagemenr et de gestion des zones cg&es. 
Cette thkse  ayant  l'ambition de pouvoir Etre utilisCe par les responsables de la gestion du 
littoral sinegalais, il a semble  utile de mettre 21 profis: les connaissances sur les 6VOhJtions 
ancienne et actuelle du littoral afin d'essayer d'appréhender son Cvolution future. C'est 
l'objet de l'itude de vulnérabilité des c6tes sinégalaises A une accilération  de I'ClCvation 
du niveau  marin. 

Un certain nombre de conclusions gCnérales et de perspectives sont ensuite 
proposées. 
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PRESENTATION  DU  CADRE D'ETUDE 

INTRODUCTION 

La zone côtière telle  que définie par Inman et Nordstrom (197 1). c'est-&-dire 
I comprenant l'amère pays  continental et le plateau continental, est un environnement 

complexe car situé à la  limite  de vois grands domaines qui réagissent entre eux : la 
,' lithosphère, l'hydrosphère et  l'atmosphère  (Inman et Brush,  1973).  La  ligne de rivage - 

par  l'intermédiaire  du  niveau marin  relatif - est la frontière fluctuante et temporaire  entre 
les deux premiers  domaines. Alors que  la lithosphhe définit la  morphologie  de la  zone 
côtière  et est la principale source  des apports sédimentaires à la côte, l'hydrosphère et 
l'atmosphère  sont  des pourvoyeurs d'énergie qui, par le biais des circulations 
atmosphérique et océanique, créent et entretiennent les différents agents dynamiques 
naturels (vents, houles, courants, etc) responsables des transports sédimentaires. Ces 
différents domaines  sont sous le  contrôle  direct ou indirect du climat.  Enfin, il ne faut  pas 
oublier un  acteur important, l'homme, qui par certaines de ses activités peut interferer 
directement  avec ces différents  facteurs ou indirectement, en  modifiant  progressivement le 
climat. La figure 3 est une  illustration de ces interactions complexes qui mod5lent  le 
littoral  et  son  évolution. 

L'objectif de ce chapitre de présentation du cadre d'étude est de passer en  revue 
les principales  caractéristiques  et  processus  des domaines identifies  ci-dessus  afin  d'avoir 
une vue d'ensemble du contexte  global dans lequel se déroulent ou se sont dkoulées les 
évolutions du littoral compris entre  Mbao et Bargny. A cet effet, seront successivement 
abordés le contexte géologique de la zone côtière, les agents dynamiques naturels 
responsables  de l'évolution du littoral et enfin les Bctivités humaines susceptibles 
d'influencer  le  fonctionnement  des  plages. 
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I. LE CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA ZONE CÔTIERE 

Seront  examinées  ici les caractéristiques  géologiques de l'arrière-pays  continental 
- la  presqu'île  du  Cap  Vert - mais  aussi  du  plateau  continental,  ceci  afin  de  comprendre la 
morphologie  côtière  et  d'identifier  les  sources  sédimentaires  possibles  pour le littoral 

A.  GEOLOGIE  DE LA PRESQUILE DU CAP VERT 

La presqu'île du Cap Vert, située à l'Ouest du méridien .17'W, constitue 
l'extrémité  occidentale du bassin  sénégalo-mauritanien dâge méso-cénozoïque  (Bellion, 
1987)  (fig.4). Elle est limitée à l'Est  par une zone de flexure continentale localisée  entre 
1.5'30' et 16'30'W (Spengler et al., 1966). Cette partie du bassin se caractérise 
notamment  par la forte  épaisseur  des  sédiments  (6000 m au moins au droit  de  Dakar), une 
tectonique  cassante  matérialisée  par de nombreuses failles qui découpent la presqu'île  en 
un ensemble de horsts  et  graben, u n  volcanisme intense d'âge miocène à quaternaire  et 
enfin la présence d'une croûte intermédiaire, peut-être de type continental aminci 
(Liger, 1980 ; Van der Linden,  1981). 

Seront examinées successivement l'histoire géodynamique, en insistant sur la 
période  plio-quaternaire  qui a laissé une forte empreinte dans la géologie de la presqu'île 
du  Cap  Vert,  la smcture de  la  presqu'île  et  enfin In lithologie de la  région  de  Rufisque. 

1. Histoire  géodynamique 

Les affleurements présents dans la presqu'île du Cap Vert, d2ge secondaire B 
quaternaire,  sont  les  témoins  d'une  partie de l'histoire  géodynamique du  bassin shégalo- 
mauritanien  et  peuvent  être  rapportés à quatre  grandes  périodes  (Bellion,  1957). 

Du Crétacé  supérieur au Paléocène, le bassin connaît une importante 
Sédimentation ditritique, bien représentée dans le horst de Ndias par des séries gréso- 
argileuses  campano-maasmchtiennes  dont  l'analyse a révélé des fluctuations eustatiques 
du  niveau  marin,  vraisemblablement  liées  des  épisodes  tectoniques  (Khatib et al., 1990; 
Sow, 1992).  La  fin  du  Maastrichtien  est  marquée par une importante régression  marine 
qui  s'accompagne de I'émersion de la ride anticlinale de Ndias (Demoulin, 1970).  Le 
bassin devait alors être sous l'influence d'un épisode tectonique fini- B post-Crétacé, 
responsable notamment  de  certaines discordances. Puis  va se produire la  transgression 
du  Paléocène.  Les dépôts ont  alors un faciès surtout argilo-marneux, B l'exception  de la 
zone du dôme de Ndias.  Celle-ci constituait alors un haut-fond où s'est  mis  en  place un 
biotope à tendance  récifale  que  l'on  peut  observer dans les  calcaires de Popenguine. 

- 

. 
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De la fin du Pal6sckne A l 'Esche  msyem, s'installe une sedimentation 
essentiellement biochimique  (faciks  argilo-marneux).  Cette  période débute par plusieurs 
Cmersisns de  la  rigion du horst de Ndias, suivies d'une karstification des calcaires 
paleocènes au sommet  desquels on a  retrouvé des particules magnitiques qui 
indiqueraient un bombardement  de nicrornCtCorites B Is limite  Paléocène-Eocène  (Bellion 
ee cd., 1991). Vont suivre cieux transgressions, ia première et la plus importante B 
l'Esche inférieur,  la  seconde k l'Esche moyen,  avec  mise  en place de skries argileuses, 
marneuses et calcaires. Cette pCriode se termine B la fin de 1'Eocène moyen par un 
episode  tectonique  majeur qui correspond aux contre-coups de la collision en 

CditenanCe des plaques africaine et europienne (phase  pyrénCo-atlasique ; Bellion et 
Guiraud, 1988).  Ainsi  va se produire u n  rejeu de 'la structure en horsts et graben de la 
presqu'île du Cap Vert  accompagne  du  soulkvement, de 1"mersion et du basculement 
selon un axe E-W du  horst  de  Ndias, ce qui va déterminer  le  soulkvement  de sa partie sud 
et l'effondrement de la région du lac Tanma. C'est cet épisode tectonique majeur qui 
détermine la regression  de la  mer  qui di3  lors n'occupera plus que des  golfes  restreints. 

De l 'Esche supirieur au Pliockne, la sedimentation est  de caracthe 
derritique continental et se caracterise par les  formations sablo-argileuses, rubCfiCes et 
azoïques du "dontinental terminal" (Tessier et al., 1975). 11 s'agirait en fdia d'altérations 
fenallitiques ou lateritiques htrities, d'oh le  terme d'altCnites autochtones proposé par 
Lang et a/. (1986). Ce type ci'alteration est h mettre en  relation avec un changement 
climatique majeur qui se produit au Miocène (vers 15-10 MA) et voie l'installation d'un 
climat tropical B saisons contrastees faisant suite au climat équatorial de 1'Eocène 
(Eappmient, 1985) . La sCdimentation marine était quant i elle trks Ioealisk (rigion de 
Dakar-Thiks et surtout golfe de Casamance), 'la dernière transgression se produisant au 
Miscine moyen. C'est 3 cette époque  que se met  en  place  le  volcanisme  basique  tertiaire, 
oligo-mioci?ne de Is région de Dakar-Thiès (Cantagre1 era/., 1976 ; Dia, 1988 et 1982) 
représenti par des laves (ankaratrites, basanites, dolCrites) et des tufs dont le mode de 
gisement est tr&s liC A la tectonique (Crevola, 1978). Enfin, du Miocène terminal au 
Plioche va se mettre en place une vaste surface d'érosion. 

Du Pliscihe h 1'Hslsc6ne, la sedimentation est fortement influeneCe par les 
fluctuations climatiques (tab.3). Au Plio-Pléistocène inférieur (5  MA ii 700 060 B.P.), 
plusieurs  variations  climatiques  sont à l'origine de deux niveaux de  cuirasses 
fermeineuses : la cuirasse  primaire  pliockne  qui ne subsiste  que  sur le plateau de Thiès et 
la cuirasse secondaire, d'âge plio-plkistocène ancien qui forme  le "plateau" de Dakar 
(Tessier et Eappartient, 1967 ; Nahon et  Demoulin,  1971). Dans la partie Nord-Ouest  de 
la tête de la presqu'île du  Cap Vert, cette cuirasse secondaire est recouverte par la 
formation des sables infrabasaltiques  qui  seraient  d'andiennes  dunes continentales mises 
en place sous un climat aride (Hebrard, 1974) ou bien des sédiments littoraux d'origine 
éolienne amenés par la dérive littorale (Gaye et  Barusseau, 1983). A peu près B la même 
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époque débute le volcanisme  quaternaire  des  Mamelles, daté du Pléistocène  inférieur  (2,9 
k 0,3 à 0,82 f 0,l MA) (Hebrard et al., 1969 ; Cantagrel et al., 1976). C'est un 
volcanisme  basique  représenté  par un appareil  volcanique  (les  Mamelles),  des  coulées de 
laves (basanites et dolérites) et des produits  pyroclastiques  (tufs, cinérites, etc) (Debant, 
1963 ; Crevola, 1974 ; Crevola et Gaye,  1979 ; Dia,  1980 et 1982 ; Lo, 1988).  Selon Lo 
et al. (1992), ce volcanisme serait lié à l'activité  d'un  point  chaud  du  manteau  au-dessus 
duquel  se déplacerait la plaque africaine. C'est dans ce système éruptif qu'a été 
découverte une flore fossile  typique de la  végétation  actuelle des régions à climat  tropical 
à courte saison des pluies (Hébrard, 1974). Les roches volcaniques quaternaires ont 
ensuite subi une altération  ferrallitique de faible  ampleur qui se manifeste par un mince 
niveau de graviers  ferrupineux dans lequel on a trouvé une industrie paléolithique 
(Elouard et al., 1967 ; Hebrard,  1974). 
Aucun  dépôt  du  Pléistocène  moyen  n'est  signalé  dans la presqu'île  du  Cap  Vert. 
La  base du Pléistocène  supérieur  pourrait  être  représentée  par  les grès de plage ou "bench 
rocks''  affleurant à + 1/+1,5 m au-dessus du O actuel  dans la presqu'île du  Cap  Vert. Ils 
sont !e résultat de processus diagénétiques complexes ayant affecté des sédiments 
margino-littoraux (lac Retba), littoraux (Cap des Biches, Bargny), voire dunaires 
(Toundeup  Riya).  Les  premières  datations  effectuées sur ces grès  leur  avaient  attribué un  - 
âge Inchirien  (Demoulin,  1967 ; Demoulin  et  Masse,  1969).  Mais selon des études  plus 
récentes (Giresse et al., 1988 a ; Diouf,  1989 ; Diouf et al., 1993), ces âges  dateraient  les 
processus de recristallisation et ces dépôts pourraient alors représenter 1'Eémien ou 

1'Aïoujien (125 000 - 80 000 B.P.). 
Une  deuxième  lacune stntigraphique existe  entre  l'Eémien/Aioujien  et hchirien. 
La  première  partie de 1'Inchirien connaît un climat  humide  qui serait responsable de la 
formation des grès ferrugineux et des  croûtes  calcaires  sur  le  plateau de Bargny  (Morin, 
1973 ; Morin et Seurin, 1974). On attribue également B cette période  la  formation des 
Sables arcileux ("limons") du champ  de tir. de la pointe de Fann et de Yoff  (Elouard et 
al., 1967 ; Lappartient, 1972). I1 s'agirait  de  sédiments fluvio-éoliens remplissant des 
dépressions fossiles qui seraient issus  du  remaniement d'un erg ancien (Akcharien?)  et 
d'une  cuirasse  latéritique  (Barbey,  1982). 
Pour les 20 000 dernières années, les  variations climatiques et du niveau marin sont 
mieux connues grâce  notamment A la palynologie  et B 1'6tude des dépôts quaternaires 
continentaux et marins  qui ont fait  l'objet  de  nombreuses  datations  (cf.tab.3). 
Une période  très  aride,  accompagnée  d'une  intensification des alizés, des upwellings  et 
du courant des Ganaries (Diester-Haass, 1980 ; Sarnthein et al., -1981  et 1982), 
l'Ogolien, va permettre  la  mise en place  de  l'erp de Pikine,  constitud de dunes orientées 
NE-SW (Miche!, 1973 ; Barbey, 1982).  Les  formatid'ns dunaires s'étendaient sur une 
partie du  plateau  continental  exondé, !e niveau  marin se situant alors vers -100 zi -120 m. 
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Cette période est  suivie  d'un  retour à un climat  plus  humide,  connu  comme  une  période 
lacustre majeure dans l'Afrique  sahélienne, le Tchadien (Street et Grove,  1976;  Durand 
et Lang, 1991).  Les dépôts type  de  cette  période sont des  tourbes que l'on a observé  tant 
au niveau des niayes  par  des  profondeurs de 8 à 11 mètres  (Lezine  et  Chateauneuf,  1991) 
que  sur le plateau continental où elles ont été trouvées dans des paléolagunes à des 
profondeurs de 20 à 30 mètres (Dumon et al., 1977 ; Peypouquet, 1977).  De plus, le 
climat humide va favoriser d'une part la rubéfaction et l'abaissement des dunes 
ogoliennes (Michel, 1973 ; Barbey, 1982) et d'autre part  la formation de concrétions 
calcaires dans les  sables  argileux  ("limons") du champ de tir, de Fann  et de Yoff  (Tessier, 
1970 ; Lappartient, 1971). Cette période coïncide également avec le début de la 
transgression holocène  qui,  d'après  les études réalisées sur le  plateau  continental  au  Sud 
de Dakar (Riffault, 1980) a connu  deux ralentissements : le  premier  vers  11 O00 B.P., 
représenté, vers -50 m,  par des affleurements de grès de plage relayés par des cordons 
littoraux reliques  et  le  deuxième  vers 9 O00 - 8 500 B.P. identifié par u n  cordon  littoral 
relique situé entre -30 et -20 m (Riffault,  1980).  Selon Lezine (1985), il existerait u n  
troisième paléorivage vers -10 m daté  d'environ 7 800 B.P. A la fin de cette pCriode,  le 
climat redevient  plus  aride, ce qui  va entraîner un remaniement des dunes  situées  dans  la 
zone littorale (en  particulier  entre  Kayar et Lompoul),  avec  formation de dunes  orientées 
NNW-SSE sous l'influence d'un renforcement des alizés maritimes (Michel, 1973 ; 
Barbey, 1982). 
La période suivante, appelCe Nouakchottien, correspond il u n  climat  plus  humide  qui 
va coïncider avec  le  maximum  de la transgression  holocène. La mer envahit toutes  les 
dépressions (interdunes,  lacs,  cours  inférieurs des marigots)  pour  constituer une série de 
golfes peu profonds.  Les ergs sont  ainsi remaniés par  la  houle alors que se dCveloppe 
dans les golfes une  faune de milieu  marrgino-littoral, ce qui va aboutir h la  formation  de 
terrasses à Anadara senilis situées il une altitude de +1 à +2 m (Hebrard,  1966 ; Lawson, 
1970 ; Elouard et al., 1976a).  Une  population  néolithique se serait alors installie autour 
de  ces golfes  et  aurait  laissé des accumulations de coquilles, les  kjokkenmoddinger,  que 
l'on trouve en  bordure  des  marigots de Mbao (Elouard er al., 1976a) et de Bargny 
(Morin, 1973). 
Par la suite, à la faveur d'une  période aride, le Tafolien, au cours de laquelle le niveau 
marin  s'est  peut-être  abaissé il -2/-3,5 m, vont se mettre  en  place, grice It une  forte  dérive 
littorale, des cordons  littoraux  (dunes jaunes de la côte nord), riches en  minéraux  lourds. 
Ceux-ci vont peu à peu fermer  les  golfes qui vont évoluer en  lagunes.  Les grès littoraux 
de Yoff et des Almadies  seraient  également à rattacher à cette période  (Diouf,  1989). A 
noter  que  selon  Lézine  (1987), le climat  aurait  plutôt  été  humide. 
Vers 3 000-1 900 B.P.,  une oscillation positive du  niveau  marin se serait produite et 
correspondrait 2 un épisode humide, le Dakarien. A cette période sont attributes les 
php.es à Patella safiana de la tête  de la presqu'île du Cap  Vert  (Cap Manuel, Pointe de 
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lmadies ; Richad, 1955 ; Barbey et Descamps, 1947 ; Elsuard et al., 1967 ; 
Camara, 1977) dont le sommet se situe à une altitude comprise entre +2 et +5, 
oat CtC interprCt6es comme des csrdonms de plages de tempcte (Elsuard et ab., 1967 et 
I977 ; Descamps  et  Demoulin, 1969). 
Un dernier episode  aride a dii former I'erg de CambCrkne qui constitue une  bande de 1 ?I 4 
km de large parallkle à la côte entre Yoff et le lac  Tanma. 11 est constitue de dunes 
vigoureuses, de formes variies, formant des abrupts de 26 à 38 rn de dinivellarion au- 
dessus des dunes sgsliennes (Barbey,  1982). 
Aprb  1 660 B.P., le climat, tout  en  évoluant vers ]la sécheresse actuelle va connaitre des 
fluctuations de  moindre durie. Sur le littoral, se mettent en place les plages actuelles et, 

sur la c6te nord,  les  dunes  littorales  vives. 

2. Structure de la presqu'île  du  Cap  Vert 

La structure de la  presqu'île  du  Cap Vert est caractérisie  par une tectonique 
cassante qui est exprimCe  par  trois  grandes familles de fracture (Bellion, 1987 ; Eompo, 
1987) ayant rejouC B plusieurs Cpques, du Crgtaci au uaternaire (fig.5). 

- la direction dominante est subrniridienne, NNE-SSW (N 26 B 
C'est une fracturation  de  type  marge, liCe à l'ouverture  de  l'Atlantique central (Villeneuve 
er al., 1993). C'est B cette  famille  qu'appartiennent  les  failles  qui  subdivisent  la  presqu'île 
en horsts et graben. Elle est pridorninante dans la zone diprim& allant de Tiaroye il 

B q n y  ; 

du horst  de  Ndias et de la partie sud dm plateau de Bargny ; 
- la direction NW (N 136 h 150%)  est prisente essentiellement au niveau 

- la direction NE (N 60 B 70'E) est bien reprtsentie au niveau du plateau 
de Bxgny et dans  la partie centrale du  horst de Ndias. 

Pour la plupart  des  auteurs,  cette  tectonique  cassante  aurait  affect6 une couverture 
sidimentaire plissCe (fig.6) dont on retrouverait C dement les traces sur le  proche  plateau 
conrinental enue Rufisque et Mbour (Froidefond, 1975 ; cf. fiig.11). Cependant, pour 
d'autres  (Corsini, com. orale), le "plissement" ne serait en fait qu'un  simple 
gauchissement  des  couches sous l'effet des mouvements  des  failles. 

11 semble aussi que toute la presqu'île du  Cap  Vert a subi un mouvement de 
bascule  avec  soulèvement de sa partie méridionale et affaissement de la partie 
septentrionale, ce qui aurait favoris6 l'envahissement de la côte nord par les systèmes 
dunaires (Hebrard,  1966). 
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Figure 5 : Carte  de  fracturation de la presqu'île  du  Cap  Vert  au  1/250 O00 
I (d'après  Lompo,  1987) 
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Figure 6 : Coupe  géologique  de la presqu5le  du  Cap  Vert 
(d'après  Elouard er al., 1976) 
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On a donc alp niveau de la presqu'île du  Cap  Vert une structure faillie et 
plissie dont la mise en place est largement  achevée à l'Eockne moyen et qui donne une 
succession de horsts et  de graben relayis par des gradins  (fig.7). Par la suite,,  la nature 
lithologique des terrains mis i l'affleurement a orient6 les phinomhes d'irosion, 
aboutissant parfois B des inversions du  relief  et  expliquant  la morphologie d'ensemble de 
la presqu'île du Cap  Vert  (Elouard, 1980). On distingue ainsi d'Ouest en Est : 

- le  horst de Dakar qui, pour  certains, pourrait n'Etre que le risultat d'un 
bombement local dû B la montie du  matCriel volcanique ( eagher et al., 1977). I1 
constitue un plateau d'altitude variant entre 10 et 40 m, recouvert par  la cuirasse 
ferrugineuse secondaire et ligkrement inclin6 vers le Nord-Est où il s'ennoie sous les 
formations  volcaniques  et sableuses quaternaires. Son point  culminant (105 m) 
correspond i l'appareil  volcanique  des  Mamelles ; 

- le gradin de Pikine  correspond i l'isthme de la presqu'île du Cap Vert. 
Les  terrains y affleurant au Teniaire Ctanr les  marnes  de l'Eockne infirieur, peu résistantes 

l'Crosion, il a CtC fortement  surcreuse.  C'est ce qui a permis l'installation des  formations 
quaternaires  (essentiellement des sables  dunaires)  qui  seules affleurent ; 

- le  graben de Rufisque a une allure de synclinal dont le coeur senit fomC 
par des formations tendres marno-calcaires du sommet du Lutétien sur lesquelles est 
située la ville  de  Rufisque.  Celle-ci a C a t  envahie par  la transgression du  Nouakchottien 
car occupant le fond  d'une depression. Cependant, la bordure occidentale du graben, 
constituie des calcaires  de Bxgn)r du Lutétien, a ité mise en relief, fomant le pla~eau de 
Mbao 1Cgkrement"inclinC vers le Sud-Ouest. Ce graben est intensement Fdillé avec des 
directions dominantes NNE h NE mais aussi des directions WNW-ESE qui  pourraient 
Etre responsables du dtkrochement de la cdte au niveau du cap de Diokoul (Eompo, 
1987). Enfin, les ~ k s  fortes variations d'Cpaisseur  de 1 ' E d n e  (238 rn B Diam Niadio, 
447 m B Sangalkarn) semblent indiquer  que  ce  graben a fonctionni comme une zone de 
subsidence  (Brancart,  1975) ; 

- le gradin de  Bxgny a l'allure  d'un anticlinal dont le coeur aurait t tC 
Creus6 mettant A l'affleurement les  marnes de 1'YprCsien. Par  contre, ses bordures, 
constituies notamment  par  les  calcaires  lutétiens de Bargny, foment le plateau  de  Bargny 
(Morin,  1973). Ce plateau semble avoir subi lui aussi un mouvement de bascule  avec 
redressement vers le Sud où il se termine  par  une  petite falaise et abaissement vers le 
Nord où il disparait sous la couverture  dunaire  ogolienne ; 

- le  gradin de Sebikotane  pourrait  être  constitut?  d'un  petit  synclinal et d'un 
anticlinal. Y affleurent essentiellement les argiles A attapulgite de 1'Yprésien. La nature 
lithologique des  formations fait que ce gradin est en dépression par rapport aux 
compartiments  voisins ; 
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- le horst de Ndias est un dôme "anticlinal" formé essentiellement par des 
d6p6t.s maastrichtiens  qui ont. dt6 recouverts par la cuirasse femgineuse. Ce horst forne 
un plateau inclink vers le Nord, d'une altitude moyenne de 50 rn (akmax.: 104 m), dont 
la partie affaissée est occupCe par ]le lac Tanma. 

Un certain nombre d'observations  semblent  indiquer  l'existence d'une 
néotecronique quatermaire active, modulant ainsi la  caractérisation des côtes  s6nCgalaises 
c o m e  &nt tectoniquement stables (Pirzzoli, 1977). 11 s'agit  notamment : 

- des diffirences d'altitude des dépôts quaternaires entre le Nord et le Sud 
du SCnégal qui pourraient traduire la presence de deux domaines B Cpeirogenie 
respectivement positive et négative,  sans que puisse 6tre prCcisée leur limite (@omen et 
al., 1977) ; 

- du gauchissement de la cuirasse fermgineuse plio-pléiseockne  qui peut se 
trouver i des altitudes comprises entre -58 m et +Lo0 PIP et du faillage de la cuirasse 
femgineuse du  PlCistockne  moyen  (Faure et al., 1976) ; 

- des  differences  d'altitude de 2,8 B 3 m affectant la dalle de grks de plage 
du marigot de la Mougsuna (au Sud de Toubab Dialao) (Demoulin, 1970) qui, si l'on 
tient compte  des rCvisions chronologiques proposies pir  Giresse et al. (1988a), 
indiqueraient une nCotectonique d'lge post-Chien. 
Ainsi, bien qu'aucune mesure détaillée n'ait C t t  faite, la  possibilitC d'une acaivit6 
neotectonique rkente, due B des mouvements  de  l'onde epeirogtnique et a des rejeux de 
failles anciennes, n'est  pas il exclure. 

3. Eithologie de la  région de Rufisque 

Sera considtrée ici la rigion s'6tendant de Mbao il Bargny et correspondant au 
gaben de Rufisque et au gadin  de Bargny. affleurent ~sSeRtiellemefls  des fOmatiOns 
de 1'Eo:he  infCrieur et moyen (fig.8) @louard er a!., 1976s et b). 

On distingue ainsi pour 1'Eoekne  inférieur : 
- la formation du Ravin des Voleurs. Ce s0nt des marnes blanches 

feuilletees B attapulgite qui renferment  plusieurs  niveaux  phosphates,  parfois silicifiés et 
contiennent de petits silex  abondants ; 

- l'horizon de Ngaaobil qui reprisente I'Yprésien  avec des marnes grises A 
attapulgite, A lits de  calcaires  argileux à Cuvilueina rhebaica et Qstracodes. 

L'Eockne mciyen ou Lutétien  présente la succession  suivante : 
- le calcaire de Bargny,  constitub  d'une  alternance de calcaires 

sublithographiques et de couches marneuses. A sa bas;, il  renferme de nombreux lits et 
accidents  siliceux  phosphatés ; 
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-_la série de Rufisque, peu Cpaisse, constituie de deux ensembles trks 
niches en Radiolaires : les  marnes et calcaires de Thiore  et  les  marnes et calcaires de D&h- 

bdak (Emcart, 1975 et 1977). 
On ~ o u v e  ensuite des formations volcaniques el'@ miockne affleurant dans la 

zone comprise entre bao et Rufisque. Il s'agit, soit de  coulies d'ankaratrite (filon de 
Diskoul et ilets de  Khoniet) qui ont CtC datees de 26,9 k 0,6 et 133  k 0,2 

et al., 1976), soit de tufs brichiques en pipes  (Crevola, 1978). Ce volcanisme de type 
fissural a emprunt6  le riseam de failles NNE-SSW. 

Le Quatem&e est represent6 par quatre p d s  types de formations : 
- des gr& de plage ou "beach rocks" qui affleurent en bordure de plage B 

une altitude de 1 à 2 m au-dessus du  niveau  marin. Ces g k s  de plage qui peuvent avoir 1 
à 1,30 rn de puissance reposent en discordance sur les marnes  yprésiennei. 11s se 
prisentent sous plusieurs faciks : g k s  calcaires B stratifications obliques, calcarCnites 
grossières conglomiratiques et lumachelles ; 

- les dunes ogsliennes  de l'erg  de  Pikine  qui s'avancent vers  le  Sud  dans 
la  dépression de Rufisque, entre les plateaux de Mbao et de Bargny. Il s'agit de dunes 
longitudinales de direction NE-S W, de 3 à 7 m de  hauteur  et à topgaphie  diffuse ; 

- les terrasses nsuakchoetiennes sont des Ctendues argilo-sableuses plates 
situees à une altitude moyenne de +2,5 m. Elles s'observent au niveau des cours 
infirieurs des principaux marigots (Mbao et Bargny) et sont constituCes de sables ou 
sables vaseuse 2 nombreuses esquilles p m i  lesquelles  dominent celles d 'A~aeaQ~t~  senilis. 
Ea présence, dans les parties amonts des temsses, de T Y ~ ~ F K U O P ~ U S ~ ~ L S C Q ~ U S  indique un 
milieu de forte dessalure, vraisemblablement l i t  à des  apports d'eau douce par les 
marigots. De plus, lm pr6sence d'amas de Grphea  gensepr indique l'existence d'une 

mangove à palituviers dont il est rest6  pendant  longtemps des reliques (Avicennia sp) le 
long du marigot de Bargny  (Elouard el al., 1976b). Ces formatisns semblent 
contemporaines  de  sables  marins littoraux indiffirencies qui affleurent au niveau d'autres 
marigots; 

- le cordon dunaire littoral, constituC par une alternance de couches de 
sable et de coquillages brisés (notamment des coquilles de Cymbiwn sp, Meresrix sp, 
Pitaria  mens, Cardim sp ) (Morin, 1973 ; Diallo, 1982). Avec une altitude moyenne de 
2 à 2,5 m (4 m maximum), il s'étend  d'une  manière  plus ou moins continue entre Ham et 
Bargny sur une largeur de 16 à 50 m. 

La  côte entre Mbao et le Cap des Biches  est une belle  illustration de la  géologie du 
graben de Rufisque (fig.9) (Brancart, 1975 et  1977 ; Elouard et al., 1976a). Les 
formations de I'Yprésien au Lutitien sont organisées en une série monoclinale dont  le 
pendage  varie  entre 6 et 12' en moyenne en direction  du Sud-Est (N125 à 135'E). Cette 
serie est entrecoupée de 8 failles ouvertes occuptes par des  formations volcaniques 
miocènes. Au niveau du Cap des Biches, le pointement volcanique  semble avoir 
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dCterminé un plissement anticlinal des couches de calcaire de Bargny. A l'Ouest du Cap 
des Biches, on observe des dCpôes quaternaires en  poches au-dessus des m m e s  aletrCes. 
Avant d'arriver B %a centrale themique du Cap des  Biches, Ics grès de plage,  actuellement 
disparus suite aux travaux d'extension de la cenerale  r&disis  en 1990, affleuraient  sur 25 
m  de long. 

P. Présentation géntrde 

Le plateau continental sént5galais est Ctroit (40 km de large en  moyenne). Sa 
largeur maximum est atteinte au &oit de la Casamance  (80 km) et sa  largeur  minimum  (1 
km)  s'observe au droit du  canyon de Kayar. Du Nord au Sud, il  peut tue  subdivise en 
trois  grands  secteurs (Meagher et al., I977 ; Sall, 1982) (fig. IS) : 

- le plateau nord qui s'élargie depuis le canyon  de Kayar jusqu'i la 
Mauritanie (50 km au large de Saint-Louis). I1 est bord6 par une  pente  continentale  large 
(0,2 i 6,4 5% de pente), surtout cause de la prisence du "Kayar Seamount'' ; 

, - le  plateau du Cap Vert, entre les canyons de Mayar et de Dakar, est tris 
emit  (2 5 I5 km) et prisente une  pente  continentale supirieure raide (1 A 1,5 96) ; 

- le plateau sud s'ilargit jusqu'en Casamance ee est bordé  d'une pente 
continentale assez éuoite il partir du Saloum. Cette particularité a CtC attribute il une 
progadation du plateau  continental  qui est ici  mieux alimenté paf les appons fluviatiles 
(Meagher er al. $1977). 

Les Crudes de sismique r6flexion ( eagher ec al., 1977) ont montré la prisence 
sur le  plateau continental d'une surface d'érosion qui est enfouie sous environ 16 m de 
sCdirnenes meubles. Elle pourrait Etre d'ige  post-mioche. De plus, la prisence 
d'anomalies gravimitriques positives autour de la presqu'ile du Cap  Vert indique une 
extension  en  mer  du  volcanisme ctnozdique. 

Avant d'aborder l'étude plus détaillée du plateau continental sud, il est nécessaire 
de s'attarder sur le  canyon de Kayar. Sa position A proximité de la  ligne de rivage  fait  que 
ce canyon, comme d'autres du  même type (canyon de Monterey aux Etats-Unis : 
Combellick  et Osborne, 1977 ; Trou sans Fond de Côte d'Ivoire : Droz ec al. , 1985). 
joue un  rôle  fondamental dans la'morphologie du plateau  sud et dans la sédimentation de 
la  zone  littorale. En effet, il piègerait  une  bonne partie des sédiments transportés par  la 
derive littorale le long de la côte nord, déterminant ainsi une Sous-alimentation en 
Sédiments au Sud (Bietz et al. 1968 ; Meagher et al. , 1977 ; Ruffman et al. , 1977; 
Barusseiu, 1980 et 1987). Ce déficit sédimentaire eipliquerait la transformation du 
canyon de Dakar en canyon  inactif  et  l'absence  de  canyons actifs et de glissements  sur la 
pente continentale comprise entre le canyon de Kayar et la latitude du  Saloum. Il 
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expliquerait  également la faible  quantité de sédiments transportés par la dérive  littorale au 
Sud de Dakar (Barusseau, 1980). 
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2. Le  plateau  continental  au Sud de Dakar 

Dans la  baie de Gorée,  le  plateau  continental a une largeur d'environ 45 km et une 
pente de 0,3 à 0,6 %. Il existe une rupture de pente vers -50 rn qui est marquée par une 
falaise de 10 à 15 m de dCnivellatisn ( asse, 1968). Celle-ci correspnd B la  position des 
affleurements rocheux situdis entre Ila pointe des Almadies et la latitude  de Mbour 
(Domain, 1976) et constitués de "beach  rocks", fomis  ?i partir de sediments  mis en place 
lors d'une phase de ralentissement  de la remontCe hollmkne du  niveau marin vers 11 666 
B.P. (Masse, 1968 ; Diouf, 1989). Plus près de la c6te existent des hauts-fonds rocheux 
qui  seraient de nature  volcanique. 

Une Ctude très ditaillée du  relief  du proche plateau ~ontinental (entre - 16 et -56 m> 
a éte faite pour la zone comprise entre Rufisque et Mbour (Froidefond, 1975) (fig.1 1). 
Elle a mis  en ividence l'existence : 

- de zones i forte  pente (> 0,5 %) et forte rugosité situées d'une part entre 
la c6te et -15 m, comprenant le haut-fond de Rufisque et d'autre part aux environs du 
d6me de Ykne vers -30 h -35 m. Ce sone aussi des zones A faible  accumulation 
sédimentaire (moins de 4 rn de couvenure  meuble) ; 

- d'une vaste  zone cenuale faible  pente (C 0 3  %) et faible rugosité située 
entre - 15 et - 35 m et allongée selon une direction NW-SE. C'est à ce niveau que 
s'obsewent les plus forces  Cpaisseurs de sidiments (4 rn h plus de 16 rn). 
De  plus,  trois  reseaux  d'entailles  de direction gCnCrale NE-SV4 ont CtC reconnus. Le plus 
encaisse est celui situ6 entre B q n y  et Yhe.  Il pourrait  repr6senter le prolongement des 
marigots de Bargny et de  Pagnetisr. 

Les etudes sismiques ont monire que le relief actuel  et  les Cpaisseurs des 
sédiments holmihes étaient le risultat d'un lissage du relief du substratum, réalis6 lors de 
la transgression nouakchottienne. Les sidimenes, poussCs par la mer, se sone dCposCs 
priférentiellement au pied des  zones  de forte pente du substratum. 
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I Figure 11 : Carte  géomorphologique  de  synthèse  du  plateau  continental 
entre  Rufisque et Mbour  (d'après  Froidefond, 1975) 
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Les sidimenes superficiels du proche  plateau  continental9  qui pou~aient constituer 
des sources sCdimerntaires pour %e littoral, ont fair l'objet de plusieurs Etudes. Masse 
(1968) s'est surtout intiressC B Pa s6dimentation biogene ; Domain (1977) a Ctabli la 
première carte sidimentologique du plateau continental sknCgambien et ses 6chmtillons 
seront repris par Riffault (1980). Enfin, Buusseau (1984) a Ctabli une typologie 
sidimentaire et s'est intiresse i l'origine des sidiments d6tritiques. 

Les sCdiments qui pr6dsminent sur le plateau continental sont des sables moyens 
(160-503 pm), en particulier entre 25 et 75 rn de profondeur, mais aussi sur les hauts 
fonds proches du littoral (fig.  12). Il s'agit de sables ca.rbonat$s biog&nes (cabonases en 
gh5ra l  supCrieurs B 40%). Ils ne sont pas en Cquilibre avec les conditions 
hydrodynamiques actuelles et reprisentent une sidimentation relique. Ce serait d'anciens 
s6diments Coliens, vraisemblablement  ogoliens, qui auraient 6tE remanib par la mer et les 
fleuves lors de la transgression noudcchottienne (Barusseau, 1984 ; Bmsseau et al., 
1988). 

Figure 12 : Ripartition des sables moyens  (mode  de 160 il 500 Fm) 
sur le plateau  continental au Sud de Dakar 

(d'après Barusseau et al., 1988) 
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La sédimentation biogène est représentée par deux grands ensembles (Masse, 
1968).  Tout  d'abord,  une  sédimentation actuelle qui  est fonction surtout de la nature des 
fonds et  de la profondeur. Les fonds rocheux et peu profonds (inférieurs à -20 m) sont 
enrichis en débris de Balanes. Sur les fonds sableux prédominent les Lamellibranches 
dont la  proportion  augmente  avec  la profondeur mais qui, dans les substrats de sables 
fins à très fins, ne sont représentés  que par de  fins débris. A partir de 35 m de 
profondeur, les Bryozoaires  prennent le relais. 11 existe aussi un ou plusieurs stocks de 
débris biogènes reliques qui  se reconnaissent par leur usure  et/ou leur oxydation ou 
glauconitisation. Ces stocks  apparaissent  surtout il partir de -30 m. 

Il existe des paléorivages correspondant il des périodes de ralentissement ou 
d'arrêt  de la remontée  holocène du niveau  marin.  Ceux-ci  ont été identifiés  entre  -80 m et 
le rebord du plateau,  entre -50 et -40 m et entre -30 et -20 m. Ils  sont  matérialisés  par des 
concentrations  de  sables  coquilliers grossiers (>500 Fm), allongées dans la direction des 
isobathes.  Pour  Riffault  (1980).  il  s'agirait d'anciens cordons littoraux. 

La  baie de  Gorée  présente un faciès un peu particulier, les sablons de Gorée qui 
sont des sables très fins (mode compris entre 40 et 105 Pm), essentiellement temgènes 
(70% de  quartz)  avec  de fins débris  de  Lamellibranches  (Barusseau,  1984);  c'est  le  faciès 
des sablons et sables fins terrigènes B débris de Lamellibranches  de Masse (1968).  Leur 
présence serait due au caractkre abrité de la baie de Gorée (faible hydrodynamisme). 
Barusseau (1984) a interprété les fxiks détritiques comme des sédiments  éoliens 
remani& provenant d'apports  soit h partir des brumes sèches, soit des  dunes 
continentales  proches. 

La  sédimentation sur le  plateau  continental  est  donc caractirisée par : 
- la nette  prédominance d'une sédimentation  relique, mise en place lors de 

la  transgression  nouakchottienne ; 
- une sédimentation  biogène  actuelle  particulikrement  bien  développée sur 

les hauts-fonds rocheux et  dans  la  zone  prélittorale ; 
- une  sédimentation  terrigène actuelle constituée essentiellement par des 

apports  éoliens  et  bien  représentée  dans la  baie de Gorée. 
Enfin,  entre  Tiaroye  et  Rufisque,  existent des échanges  sédimentaires de débris biogènes 
entre les hauts-fonds prélittoraux et les plages. Ils  expliqueraient la formation 
d'importantes accumulations coquillières observées sur  ces plages après les tempêtes 
(Masse, 1968). 



Le secteur littoral itudiC, entre bao et Bargny Guethe, est dans l'ensemble  une 
cade basse et sableuse, limitée - 2 l'exception des zones fortement urbanisées - par un 
cordon littoral de 2 à 2 3  m d'altitude en moyenne, colonise ou non par des figuiers de 
Bxbarie ( O p ~ p l t i ~  ma) (Demoulin, 1967 ; Lawson, 1970 ; Diallo, 1982). 

Du cati continent, le littoral est domin6 21 l'Ouest par le bas-plateau de Mbao 
imum : 25 m) et il l'Est par  le  plateau  de Bagny (altitude  maximum : 45 m). 

Par contre, les zones où sont installCs les villes de Mbao, Rufisque et Bargny son[ des 
dipressions, situCes à une altitude infirieure 5 m (fig.13). Les plateaux sont drainCs par 
des marigots - ceux de Mbao,  Diokoul et Bargny notamment - qui  débouchent  dans des 
lagunes  plus ou moins  longtemps  en eau, situCes en anitre du  cordon  littoral  qui  peut êcre 

rompu paf les eaux pluviales en  hivernage. Au niveau du Cap des Biches qui constitue 
I'exwémiti sud  du  plateau de bao, %a c6te s'Clkve pour former une falaise taillee dans les 
calcaires de Bargny,  haute de 13 m environ  et  prolongCe par une plateforme  d'abrasion. 
Immédiatement au Nord-Ouest,  la  plage  est bordCe d'une microfalaise  de 1 B 2 m de haut, 
formie de  marnes yprisiennes alors qu'au Sud-Est, la plage est constituge de galets de 
nature  diverse  (roches  volcaniques,  calcaires). Le Cap de Diokoul, de nature  volcanique, 
opère un décrochement du littoral, diterminant deux segments cetiers grossièrement 
rectilignes et d'orientation W W - E S E  (N29 1" pour le secteur de  Mbao-Diokoul  et N395" 
pour le secteur Rufisque-Bargny). Ce cap pourrait être E ?I une grande fracture de 
direction Nord-Est qui peut se  suivre  jusqu'à I'extrCmitC  nord du horst de Ndias 
(cf.fig.5). 

Du c6tC mer, le  littoral de Mbao 3 Bargny  appartient A la baie de Gort+ qui  peut en 
fait être subdivisie en deux : la baie de Wann qui s'itend entre la Pointe de Bel  Air et 
Diokoul et la  baie  de  Rufisque  comprise  entre  le  Cap  de Diokoul et  Bargny.  Cette  baie de 
GorCe se caraceipise par la prisence  de bancs et  ilets rocheux, vraisemblablement 
d'origine  volcanique,  qui sont situCs entre le rivage et une profondeur de 10 rn (Masse, 
1968). On distingue  ainsi  d'Ouest en Est, le banc de la Risolue au droit de Mbao, le  banc 
des Biches  en face du Cap des Biches  et, plus au large, le haut-fond de Rufisque,  les îlets 
de Khoniet au niveau de Diokoul  et  enfin le banc de Barugny. Certains de ces  bancs  et îlets 
coïncident avec des  renflements de la c8te plus ou moins marquds qui pourraient eue des 
tombolos en voie de formation. L'isobathe -10 m est situe ?i une distance de 1,3 il 2,s 
kilomètres  par rapport à la ligne de rivage. I1 est h noter &dement que les isobathes 
présentent, au niveau du banc de la Résolue mais aussi & I'extrémite sud du Banc des 
Biches  et des îlets de Khoniet,  une orientation légèrement NW-SE, qui  est celle de  la 
dérive  littorale,  ce  qui  pourrait  donc  indiquer des dCp6ts'hûs B ce courant. 
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La zone côtitre sénCgalaise est  de type afro-traînante selon la classification 
tectonique de  Inman  et Nsrdstrom (1971). Il s'agit de &es bases de plaine côtière, i 
potentiel trks riduit 8"rosion continentale et de dEp6t - suite il l'absence de reliefs 
importants - et ii plateau continental &trasib Q< 58 km). 

Les caractéristiques  géologiques de la presqu'île  du  Cap  Vert et celles, 
nmo~phos~dimentologigques, du plateau continental permettent  d'estimer les sources 
possibles de sediments  pour le linoml compris entre  bao  et  Rufisque. C'est ainsi que : 

- ]la faiblesse du relief continental et les earactCristiques du reseau 
hydrographique - temporaire, assmi6 B des lagunes d'm-ikre cordon oh une bonne  partie 
de la charge sédimentaire  doit se déposer - déterminent des apports fluviatiles très  réduits 
et saisonniers ; 

- la  presence  du  canyon de Kayu  et  les  nombreuses irrCgularitCs de  la côte 
rocheuse de la tete de  la presqu'île du Cap Vert  s'opposent A un apport de sédiments 
transport6s par  la  dérive  littorale, en provenance de la côte nord ou mtme  de la  tête  de  la 
presqu'île. 
Restent alors trois sources possibles de sédiments pour le littoral rufisquois qui, par 
ailleurs, ne pourront E m  mobilisées que  si les agents de transport (vents, houles, 
courants de dérive  littorale)  sont  efficaces. 11 s'agit de : 

- la  sédimentation bisgène actuelle du plateau continental, en particulier 
celle qui se diveloppe sur les  hauts-fonds  rocheux. Il existe d'ailleurs des indices d'un tel 
6ehange de sédiments biogknes entre la zone  prélittorale ea la c6te (fortes accumulations 
eoquillikres sur les plages  apr&  une pCmsde de houles  fortes ; 

- les apports tsliens. Les  etudes  de Barusseau (1984) ont montré 
l'importance de  ce type d'apports pour l'alimentation des fonds marins de la baie de 
Gorée, mais il s'agit 1 i  de sables trks firis. ucune  donnee  n'existe sur les apports Coliens 
de  sables plus grossiers, seuls utiles pour les plages, mais rien ne permet d'exclure ce 
type d'apports ; 

-  rosio on du littoral, en particulier'du cordon littoral et de la falaise du 
Cap des Biches.  Des  auteurs ont signalé l'existence d'une parenté pnulomCtrique entre 
les sables de plage et  ceux du cordon littoral qui est souvent sap6  par la mer (Hebrard, 
1966 ; Demoulin, 1967 ; Lawson,  1970).  Cependant, tous les sables littoraux provenant 
du vieux stock ogolien, il est difficile d'apprécier exactement l'ampleur des  ichanges 
entre le cordon littoral et la plage. Si l'on considère une longueur du cordon de 10 km 
entre Hann et Bargny, une altitude moyenne de 2'5 m et une largeur de 10 il 50 m, le 
stock sédimentaire disponible serait de  250 606 B 1 250 O 0 6  m3. Par ailleurs, si l'on 
estime le  taux  de  recul  moyen  de ce cordon B 0,7 m par  an (valeur intemédiaire entre le 
taux de recul de la  falaise du Cap des Biches et celui des plages sableuses de Rufisque), 
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on obtient  une  disponibilité  annuelle  de  sédiments  d'environ  17 500 m3 par  an.  Quant au 
recul de la falaise du  Cap  des  Biches,  il a été estimé  en  moyenne à 0,33 m par an (SaIl, 
1982). En prenant  une  hauteur  maximum de 6,2 m et une longueur de la falaise  égale à 40 
m, on amve à un stock disponible de 82 m3 par an. C'est donc I'érosion du cordon 
littoral  et par extension  celle  des  plages qui doivent  être  les  sources 
majeures des  apports  sédimentaires  dans  notre  secteur  d'étude. 

Quoiqu'il en soit, il semble  bien que l'on ait affaire, dans l'ensemble, à une c6te 
sous-alimentée du point de vue des  apports  sédimentaires. 

II.   LES  AGENTS  DYNAMIQUES  NATURELS  DE 
L'EVOLUTION DU LITTORAL 

Les  principaux  agents  dynamiques  naturels  intervenant  en  domaine  littoral sont les 
houles  et  les  marées  ainsi  que  les  courants  qu'elles  induisent. Les houles,  qu'elles  soient 
d'origine  lointaine ou locale, sont engendrées  par  l'action du  vent sur la surface de  l'eau. 
Les marées de type semi-diurne sont des variations journalières du  niveau  marin, sous 
l'effet des attractions lunaire et solaire.  Par ailleurs, ce niveau  marin  varie à d'autres 
échelles de  temps, sous l'influence  par  exemple des upwellings ou bien des variations du 
contenu  thermique des océans. Or, ces  variations du  niveau  marin  vont  déterminer le lieu 
et le  niveau d'attaque des houles au rivage et, pour c,ette raison, sont considérées 
également comme des agents dynamiques. Ainsi, l'ensemble des agents dynamiques 
intervenant dans la zone  côtière sont sous le contrôle des circulations atmosphérique  et 
océanique  qui  vont  donc être présentées  ci-après. 

? .  

A.  LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ET LES VENTS 

Les  vents  locaux de basse  altitude  interviennent dans la dynamique  côtière car ils 
sont responsables des mers du  vent  locales  et des upwellings  mais  aussi  parce  qu'ils sont 
les  agents de transport  des  sables  dans la zone  côtière. 

Au Sénégal, les  vents au sol dépendent de la  position  et de l'intensité  respectives 
de quatre  champs de pression  (Leroux,  1977 et 1983 ; Rebert,  1983) (fig.14) : 

- deux  anticyclones  maritimes  permanents - ceux des Açores au Nord et de 
Sainte Hélène au Sud - qui  dirigent  les  flux  des alizés maritimes de Nord-Est  et de Sud- 
Est  vers  l'équateur ; 

- l'anticyclone continental  maghrébin (ou lybien), semi-permanent, qui 
dirige sur l'Afrique  sahélienne le flux de  l'alizé  continental de secteur  est,  l'harmattan ; 
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Figure 14 : Centres  d'action et circulation  atmosphérique  en  Afrique  nord-occidentale 
(d'après Rebert, 1983) 
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- la dépression  saharienne dont l'axe constitue l'éauateur météorologique, 
appelé  Front  Intertropical (F.I.T.) sur le continent et  Zone  Inter-Tropicale  de 
Convergence (Z.I.T.C.) au-dessus  de  l'océan. Cet équateur météorologique représente  la 
zone de contact  entre  les masses d'air boréal et austral et constitue une barrière 
énergétique entre les  deux  hémisphères. Par son  effet  d'attraction  (existence  d'un  gradient 
de pression), il transforme les alizés maritimes de Nord-Est en  alizés  maritimes 
continentalisés de trajectoire  Nord-Ouest li Nord-Nord-Ouest et les alizés maritimes  de 
Sud-Est en mousson de Sud-Ouest  (Barbey,  1982). 

Le contact entre les masses d'air continental et maritime s'exprime par un fort 
gradient thermique et s'appelle  le  front des alizés. La position de  ce front fait que la 
région de Dakar se trouve en  permanence dans le domaine des alizés maritimes qui 
caractérise  le  climat  cap  verdien. 

Les différents champs  de  pression se déplacent latitudinalement ce qui s'exprime, 
sur le continent, par  une  migration  saisonnière  du  F.I.T. entre 6"N et 21"N.  Dans la  zone 
littorale, ces mouvements des centres de pression déterminent trois grands types de 
si.tuation  avec  deux  mois de transition  rapide,  octobre et juin (Faye,  1978 ; Barbey,  1982) 
(fig. 15). 

- de novembre à février (fig.l5a), l'anticyclone des Açores est soudé à la 
cellule lybienne. 11 en  résulte  une  ceinture  anticyclonique  tropicale continue centrée  vers 
35"N. L'équateur météorologique se déplace peu et est situé vers 5"N. Les vents 
dominants sont les alizés maritimes  de secteur N li NE (60% des vents)  dont les vitesses 
moyennes  croissent  régulièrement  de 5 à 6 m.s-1 ; 

- de mars à mai (fig.l5b), l'anticyclone des Açores se sépare de la cellule 
lybienne et l'équateur  météorologique remonte vers le Nord, suite au renforcement de 
l'anticyclone de Sainte HClkne. S'installent  alors  les alizés maritimes continentalisés de 
secteur NW (60% des vents). Les vents  atteignent  leur vitesse maximum  en  avril (6,2 
m.s-1 en moyenne) ; 

- de juillet à septembre (fig.l5c), l'anticyclone des Açores, remonté au- 
delà de la Méditerranée, s'est affaibli, contrairement li celui  de  Sainte Hélène qui 
repousse la dépression  saharienne  vers 20"N. L'équateur  mCtéorologique  est  parallèle au 
littoral selon  une  ligne NE-SW. On a alors des vents de faible intensité moyenne (< 4,5 
m.s-') à l'exception de coups  de  vents associés aux  lignes de grain et pouvant  atteindre 
des  vitesses supérieures li 7 m.s-1 (en moyenne 20 li 25 m.s-1) mais sur  de courtes 
périodes de temps  (15 li 20 minutes). Les directions sont très variables mais B 
prédominance Ouest (50% des vents).  C'est  aussi  l'époque où le pourcentage de calmes 
est le  plus  important (10 li 11%). 

- 
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Rosc des  vents moyens 2 Dakar-Yoff 
(I a correspond 1 1 rnbtre par sccondc) 

Figure  15 : Circulations atmosphériques  type au Sénégal (d'après  Barbey,  1982) 
et rose des  vents  moyens à Dakar-Yoff pour la période  1952-198 1 
(d'après SOGREAH Ingénieurs Conseils, 1981 b) 
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Ainsi se définit le climat  cap  verdien avec d'octobre B mai,  1aJsaison  sèche et 
froide, où s'exercent les alizés de secteur nord-ouest à nord-est, alors que  de juin B 
septembre, c'est la saison des pluies ou hivernage, chaude et humide, au cours de 
laquelle prédomine la mousson de Sud-Ouest qui amène les pluies.  L'alternance des 
saisons  est  due  au  déplacement  saisonnier du front  intertropical. 

Enfin, il  existerait une variabilité  interannuelle des vitesses  et des directions des 
vents  pendant la saison  sèche (Roy, 1989). On aurait  ainsi une alternance, tous les 7 ans 
environ, de périodes de vents  forts à dominante N-NE et de périodes à vents  plus  faibles 
à dominante NW-N (fig.16). 

a : Vitcsse des  vents 

100 - 
Vents   de   secteur  X-SE 

80  - - 
60 - 
40 - 
20 

- 
3 - - 

Or 7 

100 - - 
Vents  de secteur NW-X .' 

ao - - 
60 - 
4 0  - - 
20 - - 

O -  , ,  , ,  - 
1963 65 67 69 71 l3 75 77 79 81 83 85 

AnnCes 

b : Direction des vents 

figure 16 : Variabilid interannuclle des vents 2 Dakar-Yoff pcndant la saison dchc 
pour la pQiode 1963-1986 (d'apr2s Roy, 1989) 
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Puce qu'elle est responsable de la r6patieion des masses d'eau - et donc des 
tempiratures de surface - et de phCnornknes tels que les upwellings, la circulation 
océanique a des effets sur le  niveau marin, notamment par l'intermédiaire des variations 
sttriques des couches superficielles de l'océan. 

1. La circullation octanique superficielle 

Ea faGade nord-occidentale de %' frique, qui  appartient B 1' elantique tropical, est 
caract6risCe pap deux circulations océaniques superficielles aonales, lites aux alizCs,  qui 
se déplacent latitudinalement entre 5"N (janvier) et 15"N (août), en meme  temps  que la 
Zone Inter-Tropicale de Convergence ( .I.'F.C.) (Mix el al., 1986a). On distingue  ainsi : 

- le courant nord-iquatorial qui transporte  vers  1'Ouest  les  eaux froides et 
salies du courant des Canaries. Li6 aux alizCs de Nord-Est, il atteint son maximurn 
d'intensité pendant l'hiver  bortal  alors que la Z.I.T.C. occupe sa position la plus 
mtridionale : c'est la periode  des  eaux  froides  le long des  côtes sinégalaises (figl7b) ; 

- le courant sud-dquatonial qui eranspone vers l'Ouest les eaux froides du 
courant de  Benguela. Lie aux alizCs de Sud-Est, il est renforce lors de 1'Cté boréal,  suite 
au dtveloppement de la mousson et A la remontee vers  le  Nord de la .I.T.@. (@.Ha) ; 

- entre ces deux courants, s'intercale  le contre-courant nord-tquatonial, 
plus ou moins lie i la Zone Inter-Tropicale de Convergence, qui uansporte vers  l'Est  les 
eaux  chaudes  et salies (eaux  tropicales), formees sur le bord occidental de 1' 
va donner  naissance au courant de GuinCe. Partieulitrement  intense lors de l'et6 boreal, il 
va amener  les esux tropicales qui envahissent i cette t pque  les cbees  sCntgalaises. 

Cette circulation zonale, qui dCtermine un transfert prCdominant des eaux de 
surface vers  l'Ouest, induit un  dtficit d'eau le long du plateau continental stnCgalais  qui 
est eompensd de  deux manitres (Johnson et al., 1975 ; Wooster et al., 1976 ; 
Mittlestaedt, 1983) : 

- par une circulation meridienne contrblte par les alizés avec, en  saison 
skhe  (novembre B mai), une advection des eaux de surface froides vers le Sud et, en 
saison des pluies (juin B octobre), une advection vers le Nord, d'abord des  eaux 
tropicales (chaudes et salées), puis des esux guinéennes (chaudes et dessalies). Ces 
courants  gtostrophiques ont des vitesses moyennes de 20 cm.s-1 et atteignent leur 
maximum  d'intensité  (environ 50 cm.s-1)  en  avril-mai ; 

- par des remontees d'eaux  profondes ou upwellings qui  se produisent en 
saison  skche, sous l'influence des alizés de Nord-Est. 1. 
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Figure 17 : Circulation  océanique  de  surface  dans  l'Atlantique  tropical  est 
(d'après  Mittlestaedt, 1983) 
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2. Les upwellings 

C'est un phénomène majeur de la  circulation océanique du  plateau continental 
sénégalais. Les upwellings sont engendrés  par  l'interaction complexe des alizés de Nord- 
Est  plus ou moins  parallèles B la côte  et  du  courant  des  Canaries  (Sarnthein et al., 1982). 
Les eaux de surface sont entraînées vers le large et remplacées par des eaux froides, 
riches en Cléments nutritifs, qui proviennent de la  masse  d'eau centrale sud-atlantique 
(E.C.A.S.) située B des profondeurs de 100 B 200 m (Voituriez et Chuchla, 1978 ; 
Mittlestaedt,  1983 ; Rebert,  1983). 

Ces phénomènes de remontées d'eaux froides,  permanents  sur les côtes 
mauritaniennes (20" B 25'N), n'intéressent  les  côtes sénigalaises que de décembre B mai 
(Wooster et al., 1976 ; Mittlestaedt, 1983 ; Roy, 1992) et sont responsables de fortes 
variations  saisonnières  des  températures  océaniques  de  surface. En effet, ils induisent une 
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diminution des tempimtures des eaux de surface, exprimk par la remontée de l'isotherme 
19°C - reprisentant la thermocline - qui atteint presque la surface en fevrier à Dakar 
(Verstsaete, 1985). Cette remontée de l'isotherme 19°C correspond B une extension 
verticale  maximum (200 B 225 m) de la masse d ' a u  centrale: sud-atlantique qui se produit 
de janvier a mars. Un deuxikme  maximum (200 m) de l'extension verticale de cette masse 
d'eau est obsemi de septembre B octobre et consespon&ait & un phCnom6ne &advection 
vers le Nord de 1'E.C. .S. par la branche nord du contre courant equatorial et non plus i 
une remontee verticale d'eau froide (Versmete, 1985). 

Le long des c6tes sénigdaises, I'upwelling est particuli2rement bien développi au 
Sud de la presqu'ile du Cap Vert, ce qui pourrait Etre dû  l'effet de cap ( 

3 ; Webert, 1983). De  plus, le passage, vers m m ,  il des alizCs de secteur Nord-Ouesr 
Nord, intensifierait I'upwelling  le long de la c6te sud (Roy, 1992):Enfin,  la  baie de 

Gorie présente ses propres particulaPiaCs avec un upwelling  localis6 tr2s prks de 13 c6te, 

ce qui se traduit par des minima de températures (17'C) le long de la c6te entre  Tiaroye  et 
le Cap des Biches (Webert,  1983).  En pleine saison skche uanvier-fhier), se d6veloppe 

. même un upwelling  secondaire sur le  rebord du plateau continental qui serait dû i la pente 
trks forte du plateau  dans ce secteur (Toure, 19SP). 

Des etudes basees sur le calcul du transport d'Ekman one montre, pour la piriode 
1863-1986 et la c6te sud, des  fluctuations de ce transport comprises entre 
seconde et par  16 m de c6te (Roy,  1989). On a ainsi identifid une piriode A forte intensité 
des upwellings (197% A 19761,  encaelrCe de deux pirides de plus faible intensite (1966- 
1976 et 1979-1983) (fig.1S). Cette varirtbiliti interannuelle des upwellings est liCe aux 

fluctuations interannuelles des vents, les pirides &upwellings intenses $tant eon6lCes 
aux piriodes de vents forts 21 dominante N-NE, alors que les p6riodes de faibles 
upwellings sont liees A des vents  faibles A dominante N -N (Roy, 1989). 
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De plus, elle est concomittante de variations interannuelles des températures de surface 
dans l'Atlantique tropical qui auraient une période de 10 ans environ, avec notamment 
pour  la  période  1964-1990, des anomalies  positives  dans  les  années  64-70  et 76-83 et des 
anomalies négatives en 1971-75 et après  1984  (Servain, 1991). Cette variabilité 
interannuelle des températures  océaniques  de  surface a très  tôt été attribuée à un "El  Niiio 
atlantique" (Hisard, 1980 ; Merle, 1980 ; Servain et  al., 1982). Des études plus 
détaillées,  menées  en  1982-1984  dans  l'Atlantique &patorial  (programme Français Océan 
et Climat dans l'Atlantique équatorial, FOCAL) ont permis de montrer que  lors  des 
périodes  d'El  Nifio  intense dans le Pacifique, ce qui a été le cas en  1982-83  (Quinn et al., 
1987), il se développait, juste après le pic du El Nifio et suite à un affaiblissement des 
alizés au large des côtes du Brésil, des anomalies positives de température des eaux de 
l'Atlantique tropical nord, qui s'étendaient ensuite B tout l'Atlantique tropical  (Horel et 
al., 1986 ; Servain, 1991). Les mécanismes de cette relation avec les phénomènes El 
Nifio  du  Pacifique ne sont  pas  encore  bien  connus  mais  semblent être en  rapport avec la 
perturbation  du système de circulation atmosphérique zonale aux latitudes tropicales 
(Horel et  al., 1986 ; Tourre et  al., 1987 ; Mahe, 1993 ; Servain  et  Merle,  1993). 

3. Les  saisons  marines 

A partir de l'évolution saisonnière des courants de surface et des upwellings, 
Reben (1983) a distingué 4 saisons marines  dont la durée et la date  d'apparition  varient 
selon  les années (fig.  19). 

- une  saison  froide  de type advectif B upwelling  faible  (novembre il janvier) 
qui correspond à l'installation des alizés qui sont encore faibles et irréguliers. Les 
courants  généraux portent au Sud sur tout le plateau continental  et il y a un 
refroidissement des eaux  qui  restent  cependant  fortement stratifiées jusqu'en décembre 
(fig.19a).  Le  processus de refroidissement  est  irrégulier et semble  lié  principalement à des 
ondes de Kelvin et de Rossby  piégées il la  côte qui se propageraient  vers  le  Nord à partir 
de  l'équateur ; 

- une  saison froide à upwelling fort (février à mai)  qui coïncide avec la 
période où les alizés sont intenses et stables (fig.19b). Ces vents sont le moteur de la 
circulation horizontale et verticale des eaux  qui ne sont plus stratifiées. Sur la côte sud, 
s'installe l'upwelling,  dont  le  maximum  d'intensité  s'écarte  peu à peu  du littoral  en allant 
vers  le  Sud. Les courants de surface portent au Sud, entre les isobathes 20 et 100 m, et 
présentent  des  vitesses  maxima de l'ordre de 30 cm.s-1. Mais, au Sud de Mbour  et entre 
une profondeur de 20 m et la côte, apparaissent des courants dirigés vers le Nord qui 
transportent des eaux  plus  chaudes ; 
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- une saison chaude homogène  (juin-août) qui correspond à la remontée 
vers le  Nord de la Zone Inter-Tropicale de Convergence qui va repousser les alizés de 
Nord-Est  et  donc  supprimer  l'upwelling sur la côte sud, tout en  permettant la montée  vers 
le Nord des eaux  tropicales, chaudes et salées,  issues  du contre-courant équatorial. Tout 
le  plateau continental présente des courants de surface dirigés vers le Nord,  mais faibles 
et instables  (fig.19c). Il s'installe une stratification des eaux avec une thermocline située 
entre 20 et 60 m de profondeur ; 

- une saison chaude instable (septembre-octobre) pendant laquelle se 
produit la renverse des courants avec  apparition  sur le plateau  nord de courants dirigés 
vers le Sud  (fig.19d). Par contre, au Sud de Dakar, les courants sont toujours dirigés 
vers le Nord entre O et - 100 m et transportent  les  eaux guinéennes, chaudes et dessalées, 
alors qu'au large, ils sont orientés vers  le Sud. Cette présence de deux circulations 
opposées  donne  une  situation  très  instable sur le  plateau  sud. 

C.  LES  HOULES ET LES  COURANTS  INDUITS 

1. Généralités 

Les données de houle et de  courants sont rares. I1 s'agit  en  général de données 
bateaux  utilisées pour des études statistiques (Dwars, Heederik et Verhey Ingénieurs 
Conseils, 1979) ou dans des modèles de propagation de la houle (Nardari, 1993). Les 
mesures i n  situ sont très ponctuelles et un peu plus nombreuses sur la côte nord 
(SOGREAH Ingénieurs Conseils, 1981b ; Zeidler, 1982). Pour la côte sud, la seule 
étude in situ disponible est celle réalisée  par  la  SOGREAH  IngCnieurs  Conseils (198 1 a) 
au large de Bargny. 

Les côtes sénégalaises sont affectées par des houles d'origine lointaine et des 
"mers du vent" locales (ou vagues) qu'il est souvent difficile  de distinguer. Ces 
mouvements ondulatoires peuvent  engendrer des courants  perpendiculaires  (courants de .. 
houle) et panllèles (courant de dérive  littorale) B la côte. 

a. Les houles 

Deux  principaux types de houles longues ("swells"), issues des hautes latitudes 
(entre 40" et 60") des deux  hémisphères,  atteignent  les  côtes  sénégalaises  (fig.20) : 

- les  houles de Nord-Ouest  (N320" à 20"E) sont  issues  de  l'Atlantique  nord 
et sont présentes toute l'année. En arrivant fi la côte,  ces houles subissent des 
phénomènes  de  réfraction. De plus, elles effectuent Urie rotation autour de la tête de la 
presqu'île du Cap  Vert, suite fi des  diffractions sur au moins trois points : la  pointe des 
Almadies,  le  Cap  Manuel  et la pointe  de  Bel  Air  (Riffault,  1980)  (fig.21). 
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Il s'ensuit donc des modifications de direction mais aussi un amortissement de la  houle 
quand elle atteint  la  Petite Gte,  au Sud de Dakar ; 

- les houles de Sud-Ouest (N980° & 236"E) sont  issues de l'Atlantique sud. 
Elles n'affectent que la c8ee au Sud de Dakar et ceci uniquement de juillet B octobre. En 
fait, la  Petite "te semble &re la limite  septentrionale de la zone  d'action de ces houles. 

En plus de ces deux p n d e s  cat&gories de houle, le littoral peut Ctre atteint par des 
houles  exceptionnelles  d'Ouest (N260° il 270°E), se produisant  en g i n h l  entre octobre et 
dicembre, et  qui seraient engenefies par des cyclones dans ]la mer des Cardilres. Elles 
doivent conespondre aux "raz de marke" signalis depuis longtemps  le long de la Langue 
de Barbarie oG ils diclenchaient des ruptures du cordon littoral (Louise, 1918 ; Debaud, 
1956). Elles pourraient avoir joui UR r6le dans la rupture de la Pointe de Sangomx en 
fevrier 1987 (Nardari, 1993). 

1 O0 
20Q 

4O0 
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Mois 

Figure 20 : Directions  des  houles au large  des  côtes dnégalaises en  pourcentages 
de probabilité selon les mois. Période  1991-début  1993 

(d'après Nardari,. 1993) 



Figure 21 : Modifications  de  direction  des  houles  de  Nord-Ouest 
(d'après Riffault, 19SO) 

- CrStes dc houle - - - - -  > Orthogonale - - - -> Ddrive littorale 

~~~~ ~ ~ ~~~ 

Les  caractéristiques  moyennes  de ces grands types de houle  en  eau  profonde  sont 
indiquées  dans  le  tableau  suivant  (Nardari,  1993). 

Tableau 4 : Caractéristiques en eau  profonak des houles longues 
au  large des côtes  sénégalaises  (d'apr2s Nardari, 1993) 

Types de houles Puissance  avant Longueur d'onde Hauteur Période 

moyenne 

22,7  kW.m-1 73 m 1,80 m 6,8 s W (N260 à 270"E) 
11  kW.m-1 51 m 1,49 m 5,7 s SW (N180 à 230'E) 
18  kW.m-* 62 m 1,67 m 6,3 s NW (N320 à 20"E) 
déferlement moyenne moyenne 
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Toutes ces houles sont donc courtes, de hauteur moyenne inférieure à 2 m et de faible 
cambrure (0,025 à 0,029). 



Ce  peuvent Cere des vagues  plus ou moins rigulières qui sont engendries par les 
vents 1o.caux et se superposent aux houles d'origine lointairne. Les caractCristiques de  ces 
vagues sont liees à celles des vents  (fig.22). Elles sont  en ginerd de faible hauteur (6,65 

1,35 mlp les maxima s'obsewant pendant  la  saison des alizés de Nord-Est ; leur p6riade 
varie entre 3 et 5 secondes  et elle ne dipasse 4 secondes que lorsque les vitesses des 
vents  deviennent supirieures i 6 m.s-1 (Nardai, 1993). 

15 
14 

r .  

Les auteurs ne s'entendent  pas sur leur importance  danS.la dynamique littorale. 
Pour certains (Masse, 1968 ; Dwars, Meederik et Verhey  Ingénieurs Conseils, 19791, 
elles ne jouent qu'un  rôle  mineur, contribuant seulement 2 renforcer ou diminuer l'action 
des houles. Pour d'autres (SOGREAH Ingénieurs Conseils, 1981a ; Nardari, 1993), 
elles ne doivent  pas être négligees,  notamment  pendant la période  des alizés de  Nord-Est. 
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c. Les courants induits par les houles 

Ils peuvent être de deux  types : 
- des courants perpendiculaires à la côte, toujours présents, intrinsèques à 

la  houle. Leur rôle dans le  transport  sédimentaire "onshore-offshore" semble dépendre 
surtout de la cambrure des houles  (Masse,  1968 ; Dwars, Heederik et Verhey  Ingénieurs 
Conseils,  1979). C'est ainsi qu'une cambrure  supérieure à 0,03  entraînerait 
préférentiellement les sédiments  de  la  plage  vers le large, alors que pour des cambrures 
inférieures à 0,025, ce serait l'inverse. Si l'on considère les caractéristiques moyennes 
des houles  décrites  ci-dessus,  la  plupart des houles se situeraient  entre ces deux  limites ce 
qui peut signifier une forte Iimitation des mouvements  "onshore-offshore"  mais  aussi un 
rôle  primordial des fortes houles ; 

- des courants parallèles à la côte ou courants de dérive littorale qui  sont 
engendrés par une obliquité de la  houle au rivage.  La  présence de tels courants, dirigés 
globalement du Nord vers le Sud, est attestée par les différentes  flèches littorales 
allongées vers le  Sud, les  plus longues étant  la Langue de Barbarie et la Pointe de 
Sangomar. De nombreux auteurs ont essayé de calculer ou d'estimer la capacité de 
transport  de ces courants (Barusseau,  1980 ; Sall,  1982).  Ces  données  montrent  une  nette 
différence entre la côte nord  et  la côte sud, cette dernière étant caractérisée par des 
transports  sédimentaires  plus  limités  (10 500 il 300 O00 m3 par an contre 200 O00 à 1 500 
O00 m3 par an sur la côte nord). 

2. Les  houles  et  courants  dans  la  baie de Gorée 

La  situation de la  baie de Gorée, bien protégée  par la tête de la presqu'île du Cap 
Vert,  détermine  des  conditions de houles  particulières  qui  la  distinguent non seulement de 
la côte nord, mais aussi du reste de la côte sud. L'exploitation des rares données 
disponibles a permis de préciser  ces  particularités  hydrodynamiques. 

a. Les houles 

Tout d'abord, en ce  qui concerne les directions de houle, les corrélations 
effectuées, à partir des données de la SOGEEAH Ingénieurs Conseils (198 la), entre les 
mesures in situ,  par 13 m de profondeur (en un  point de coordonnées 14'39'N et 
17'14'W) et  les données bateaux  (données au large)  relevées  aux  mêmes  périodes  ont m i s  

en  évidence  les  phénomènes  suivants : 
- les directions NW il NE (N310' il. N50'), qui sont les  directions 

dominantes au large (80% des houles),  correspondent  toutes, à une  profondeur  de 13 m, 
à des directions S à WSW  (N150' à N210'), avec prédominance de la direction SW 



(N220"-N23O0). Ceci reprisente une  réduction de l'angle d'approche des houles de 70 à 
180". Ce sont les plus fortes modifications d'angle observées ; 

- les  directions W (E\T29O0-N3W0) subissent Cgalemens de fortes 
rêductions d'angle (d'envksn I00"), ce  qui correspond 2 des directions  de N196" B N 
195" (seeteu sud) B - 13 

- les houles de direction SW (N25Q"-N240°) sont les moins dCviies 
(diminution  d'angle infi  re il 30") ; elles parviennent 2 - 13 m de profondeur avec une 
direetion rslinimunm de N 

- les houles de direction SE il SsW (N140"-N268") se  Ransfoment en 
B S avec une augmentation de l'angle de 20 i 76" ; 
- les directions d'est, qui sont rares (2%), connaissent Cgalemene  une 

auamenution de la valeur  d'angle  jusqu'à  atteindre une direction N220°-N230". 
Ces  modifications de direction des houles  sont dues auw phCnom5nes de rifraction 

et aux  diffractions successives sur la  tête de la  presqu'île  du  Cap Vent. Ce sont les houles 
de Ouest-Sud-Ouest B Sud-Ouest, longtemps sous-estimées, qui subissent le moins de 
changements de leur  direction. Elles mivent dans la  baie de Gorée sans tue  diffractees et 
donc sone certainement plus inergitiques que les  houles de Nord-Ouest, ce qui semble 
confimi par les modèles de propagation de houle (Nardari, 1993) (fig.23). Elles  doivent 
nianmoins Eue refracttes, notamment sur les  hauts-fonds situCs enue Mbao et Bargny 
avec, par  consequent, des variations locales de l'inergie arrivant à la  c8te. 

L'Ctude, pour ces mêmes données, du rapport entre la hauteur de la houle 
sbservie au large et celle relevée par 13 m de profondeur a nicessite une petite 
transformation des donnies enregistries par le houlographe dans la mesure oh celui-ci 
donnait  les  valeurs de Hl (= Hm,). La hauteur significative de houle Hs correspondante 
a Cté diterminCe en utilisant la formule proposCe par le "Shore Protection Manual" 
(U.S.Army Corps of Engineers, 1983) : H, = 6,599 Hi. Pour les données au large, les 
hauteurs  moyennes donnees par  les  bateaux  ont C d  considCries comme itant les hauteurs 
significatives  en  eau prsfonde K. Toutes directions confondues et pour un nombre  total 
de mesures de 159, le rapport H a  varie enue 0,07 et 0,9 avec une valeur moyenne de 
O,32, ce qui représente une ridustion moyenne des hauteurs de houle de 68% 
entre le large et 13 m de profondeur. Si l'on considkre par secteurs de provenance, on 
obtient les  rCsultats  suivants (t.ab.5) : 

Tableau 5 : Valeurs  moyennes  des  rapports des hauteurs de houle entre le  large er une 
profondeur de 13' m dans la zone  de  Bargny  (d'aprgs les dondes SBGREAN, 1981a) 

Secteurs SEBNE  SASE SWBS W W B W S W  NWANE 
Nbre donnees 

0.28 0.25 0.44 0.62 0.32 Rapport HJH, 
3 4 15 4 138 
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On observe donc une forte riduction des hauteurs pour les  houles  provenant  des 
secteurs NW 2 SE, alors que celles provenant des secteurs S il S et sunout WNW il 
WSW sont les moins riduites eu hauteue (38 ii 56%). Ces r6duetions de hauteur sont 
Cgalement atuibuies aux  phénomènes de diffractions et de rifraction des houles,  ainsi 
qu'8 la largeur importante du plateau continental au Sud de Dakar qui entraine un 
amortissement  important. 

Ces  modifications de direction et de hauteur des houles entre %e large et la zone 
prilittorale avaient conduit la S H EngCnieurs Conseils (19 la) B difinir un 
secteur utile, regoupant les  directions de houle  au large comprises entre NI75 et N275" 
(houles de Sud B Ouest-Nord-Ouest). Toutes les houles provenant  d'autres secteurs sone 
tellement  amorties par les  phénomènes de diffraction et de rifraction qu'elles diterminent 
une situation calme dans la  zone de Bargny. Or, au large, les houles qui appartiennent au 
secteur utile ne reprisentent qu'environ 18 96 des houles anivant sur le plateau 
continental au Sud de Dakar. Ces houles  sont présentes essentiellement en hivernage 
(Nardxi, 1993). 

Ainsi, il apparait  que  la plupart des  houles  parvenant dans la baie de Gorée sont de 
Fdible hauteur (0,5 i 1 m> et de courte ptriode (infirieure à 8 secondes). Les houles 
modérées (1,75 m> à fortes (3,75 iî 3,75 m) proviennent essentiellement du secteur  sud 
(N 1 5 6 O  i 195") ; elles sont issues de I' tlantique sud et se produisent surtout entre juin  et 
octobre.  Ces  informations  indiquent donc pour la  zone d'Ctude un climat de houle trks 
particulier  que l'on a résurni  dans le  tableau  suivant (tab.6). 

~~ ~ ~~ ~ ~~ ~~~ 1 Saison sèche I Houles de NW dominantes mais diffract& donc faibles, I 
(novembre àjuin) 

6nerECtiaues (iuillet à octobre) 
Houles  de SW dominantes, modirtes B fortes, Saison  des  pluies 

peu énergttiques. Rares houles d'W tnergetiques 

Ce schéma contraste avec ce qui existe sur la c8te nord où la  saison des fortes 
houles  est la saison  sèche,  avec des houles de Nord-Ouest tr5s énergétiques (cf.nb.1). 
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Les conditions extrêmes de la  houle à la côte ont été déterminées par Dwars, 
Heederik et Verhey Ingénieurs Conseils  (1979)  et la SOGREAH Ingénieurs Conseils 
(19Sla) (tab.7). 

Tableau 7: Conditions  extrêmes des houles sur la Petite Côte 
(*Ce  chiffre est donné par les auteurs d titre  indicatif  car basé sur un khantillonage trop 

court : 27 ans). 

Données  utilisées 

Données bateaux (14'-  16'N / 
20'W). Période 1961-1967. 

1200  observations 

Données bateaux (13"30'-1 SON / 

17-BOW). Pdriode 1954-1980. 

6186  observations 

Hauteurs  des houles 

3.5 m 

5 m  
6 m  

2.25 m 

2.9 m 

3,4 m 

3.95 m 

5.15* m 

Temps  de  retour 

l m  

10 ans 

100 ans 

2 ans 

5 ans 

10 ans 

20 ans 

1 O0 ans 

Dwars,Heederik et Verhey 

IngCnieursCons.(l979) 

J 

SOGREAH Ingénieurs 

Cons. (198 la) 

Les différences observées  entre ces deux  sources  de  données sont sans doute liées 
i l'échantillonnage,  nettement  plus important et  couvrant  une  pdriode de temps plus large 
dans 1'Ctude de SOGREAH Ingénieurs  Conseils  (19813). I 

b. Les couranrs 

D'après Dwars, Heederik  et  Verhey  IngCnieurs  Conseils (1979), les transports 
sédimentaires dans le secteur Mbao-Bargny  seraient essentiellement dûs aux courants 
perpendiculaires & la côte avec, lors des fortes  houles, des départs de sédiments vers  le 
large. Par contre, la dérive littorale serait faible et  n'interviendrait qu'A long  terme,  pour 
modeler  une morphologie de la  baie  en  demi-coeur.  Des  calculs réalisés dans la zone de 
Bargny  ont estimé la  vitesse  du  courant  de dérive littorale & 0,s m.s-1 (Demoulin,  1967) . 
Cependant, il est vraisemblable que cette valeur  soit  surestimée, car basée sur une houle 
de  période 15 secondes et  de  hauteur  1,4 m, c'est-&-dire  beaucoup  plus  longue  que ce qui 
est  observé  en  moyenne  dans ce secteur. 

Enfin, il a été signalé la possibilité d'une divergence des courants  de dérive 
littorale  dans la région de Rufisque  qui  serait due B l'épanouissement des orthogonales de 
houle après diffraction autour de la presqu'île du Cap Vert  mais aussi 21 l'arrivée des 
houles de SW (Masse,  1968). Ce même  auteur  considère  que,  entre  Hann et Rufisque, la 
dérive  littorale est de  toute  façon  faible  et peu t  changer  de  sens. 
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. .. 
Le niveau marin ditermine, en relation  avec le niveau terrestre, la ligne de rivage. 

Pl varie 2 de Rks nombreuses  échelles de temps et d'espace (Fairbridge et Jelgersma,1990; 
Emery et Aubrey,  1991).  Pour ce qui concerne  cette irudq, seules les varistions du niveau 
marin de durie diurne,  annuelle,  intemnnuelle et siculaire seront considiries. 

1. Les  marées 

arshall (1977), la marie au large du SEnCgal est consrituCe des composantes 
principales  suivantes  (tab.8). 

Composantes 
Lunaire  principale M2 
Solaire  principale s2 
Lunaire  elliptique N! 
Luni-solaire  semi-diurne K2 
Luni-solaire  diurne K1 
Lunaire  diurne  principale 01 

Amplitude (m) 
0,455 
6,174 
0,098 
0,049 
8,650 
0.04 1 

Ces donnies permettent de détexminer  le paramkere F, rapport  entre la somme des 
amplitudes des deux composantes  diurnes principales (KI et 6 1 )  et la somme des 
amplitudes des deux principales composantes semi-diurnes ( 2 eo Sz), qui définit la 
piride dominante de la marie. 

F =  + = 0,14 
M 2  + s2 

Cette  valeur  de F caractérise les  marées  semi-diurnes (F < 0,251 (Bearman, 1989). 
Le  marnage,  faible,  varie entre 1,2 et 1,6 m en marie  de vives eaux et 03-0,6 m 

en marie de  mortes eaux. Le niveau  moyen A Dakar est  de 1 ,O 1 m. Notons qu'il n'y a pas 
de différence  significative dans les heures et les hauteurs de  marie entre  Dakar'et 
Rufisque.  Les  courants de marée  sont faibles avec  des vitesses maxima inférieures A 0,15 
m.s-1 (Domain,  1976 ; Rebert,  1983). 
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2. Les variations  saisonnières 

Les  enregistrements du marégraphe de Dakar (1943-1965),  conservées au 
Permanent  Service for Mean  Sea  Level  (P.S.M.S.L.),  montrent l'existence de  variations 
saisonnières du  niveau  moyen  de  la mer avec un minimum entre janvier et mars-avril et 
un maximum  entre juillet et septembre,  plus  rarement  novembre  (tab.9). Au cours  des 11 
années  d'enregistrement du marégraphe, les écarts  saisonniers du niveau  marin  ont  varié 
entre  9,4  et 24,7 cm, soit une moyenne de 20,15 cm. De plus, certaines années, les 
courbes  présentent .un maximum  secondaire  en  novembre  (fig.24). 

2 4  6 8 IO I2 

Mois 

Figure 24 : Variations  saisonniEres du niveau marin i Dakar. 
PCriode 1959-1961 (d'aprEs les donnks du P.S.M.S.L.) 

I --8- 1959 - - X - -  1960 - 1961 
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l Doniol (1954) avait li. 1'Cpoque mis  en  Cvidence  une co~élation positive enue les 
variations saisonniires du  niveau  moyen de la mer B Dakar et  celles de la densité et 

' surtout de is ternpCrarure des eaux de surface. Veastraete (1985) a montre que ces 
variations &aient liées d'abord aux upwellings. En effet, ceux-ci intemiennent de deux 
manitres. D'une pan, ils engendrent des diminutions de température et de salinité (et 
donc de densité) des eaux qui  rCagissent  en diminuant leur volume (effet stirique) ; 
d'autre part, ils sont diis aux alizCs de NE qui chassent les eaux de surface vers le large et 

done abaissen[ le niveau marin B Is côte, alors qu'en dehors des pCrides d'upwelling, les 
vents de mousson de SW ont plut6t tendance B accumuler les eaux de surface B la c6te 
(Louise, 1918 ; Weben 1983). Ceci explique que les minima  du  niveau  moyen  de la mer 
correspondent ?I la période de l'upwelling (saison s8che) alors que les maxima 
s'observent  pendant la saison des  pluies. Le minimum secondaire parfois présent sur les 
courbes  de  variation  saisonnière du niveau marin pourrait  correspondre au 
refroidissement des eaux en profondeur, dû B I'advection vers le  Nord des Eaux 
Centrales de l'Atlantique Sud (E.C.A.S.) observCe en septembre-octobre (Verstraete, 
198s). 

De telles corrélations entre les variations saisonni8res du niveau  marin  et  les 
upwellings ont été signalées  également  le  long  des  côtes  de  Californie (Lsfond, 1939). 
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Un autre facteur qui pourrait intervenir dans ces variations saisonnières est la 
pression atmosphérique. Cependant, ses variations sont faibles, de l'ordre  de 1,5 mb à 
l'échelle annuelle, ce qui correspondrait à une  variation du niveau  marin d'environ 1,5 
cm, insuffisante pour  expliquer  les  écarts  saisonniers du niveau  marin  (Rebert,  1983). 

3. Les  variations  interannuelles 

La courbe de variations du niveau  marin  moyen annuel à Dakar montre une 
variabilité interannuelle qui est toutefois de plus faible amplitude que la variabilité 
saisonnière (fig.25a). C'est ainsi que,  par exemple, entre 1959 et 1961, la  variation du 
niveau  marin  moyen  annuel fut de 5,7  cm  (fig.25a).  Plus  récemment, lors du programme 
Français Océan et Climat dans l'Atlantique équatorial (FOCAL), réalisé en 1982-84, le 
marégraphe installé au large de Dakar a enregistré, entre mai et novembre 1984, un 
niveau marin situé à environ 8 à 10 cm en-dessous de sa moyenne climatique. Cette 
anomalie a été expliquée  par  l'existence de fortes advections d'eaux froides en surface, 
provoquées par  une  réponse de l'Atlantique à l'évènement  El  Niiio  exceptionnel  observé 
dans le Pacifique en 1982-83  (Verstraete,  1986 et 1989). I1 est remarquable de constater 
que la forte variabilité  interannuelle  enregistrée à Dakar 8 la fin des années 50 s'observe 
aussi à la station de Takoradi au Ghana,  avec  une  chute du niveau  marin de 6,5 cm entre 
1955 et  1958,  suivie d'une remontée  de 10 cm environ  jusqu'en  1963 (fig.25~). Quant à 
l'évknement de 1983,  il semble enregistré il la  station de Santa Cruz de la Palma  (Iles 
Canaries) avec une chute du  niveau  marin  moyen  annuel de 18 cm entre 1980 et 1983, 
suivie d'une brutale  remontée entre 1983 et 1985 (fig.25b). Ces années correspondent 
justement à des évènements  El  Niiio  de  forte  intensité  en  1957-58  et de très forte  intensité 
en 1982-83 (Quinn et al., 1987). 

. .  

\ I  I1 y aurait  donc bien une  relation  entre  variabilité  interannuelle  du  niveau  marin  et 
les  évènements El Nifio exceptionnels qui, dans la région de Dakar, se  ferait par 
l'intermédiaire d'une variation interannuelle des upwellings (Roy, 1989). Cependant, 
d'autres phénomènes doivent egalement intervenir puisqu'on  n'observe  pas, dans les 

I courbes de variations du  niveau  marin  moyen  annuel des différentes stations déji citées, 
une  périodicité  semblable à celles  caractérisant  les  phénomènes El Niiio. 

4. Les  variations  séculaires  et  les  tendances  futures 

La plupart  des estimations du taux  d'élévation relative du  niveau  marin  pour  le 
dernier siècle, faites après correction'du réajustement glacio-isostatique (Clark et al., 
1978 ; Peltier,  1990),  varient  entre + 1 et + 2 mm  par an.(Gornitz et al., 1982 ; Gornitz et 
Lebedeff, 1987 ; Barnett, 1990 ; Douglas, 1991), ce qui est nettement inférieur aux 
variations  annuelles  et  interannuelles du  niveau  marin  (Sturges, 1990).. 
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Les différences observées entre ces taux tiennent tant au nombre, à la répartition 
géographique et à la longueur  d'enregistrement des stations marégraphiques  utilisées - en 
général, celles répertoriées par le Permanent Service for Mean  Sea Level (P.S.M.S.L.) - 
qu'aux  méthodes  appliquées  pour  obtenir le taux  d'élévation  du  niveau  marin  (Pirazzoli, 
1989a ; Gornitz et al., 1993 ; Groger et Plag, 1993). Les deux principales causes 
invoquées pour expliquer cette élévation séculaire du niveau marin sont l'expansion 
thermique  des  couches  supérieures  des  océans  et la fonte des glaciers. La participation  de 

; l'expansion  thermique des océans il l'élévation du niveau  marin  pourrait varier entre + I \ 0,14 et + 0,45 mm  par an (Gornitz  et  Lebedeff,  1987) alors que la fonte des glaciers  de 
3 1 montagne et des petites calottes glaciaires contribuerait pour environ + 0,46 mm par an 1 /! (Etkins et Epstein, 1982 ; Meier,  1984 et 1990). Warrick et Oerlemans (1990)  suggèrent 
'' également une participation  de la calotte  glaciaire du Groënland de l'ordre de + 0,23 mm \ 1 '  par  an  alors  que  Meier  (1990)  propose  plutôt un épaississement de cette calotte glaciaire, 

. *  

entraînant une diminution du  niveau  marin  d'environ 0,45 mm  par  an. 
Pour  les  côtes  nord-ouest  africaines,  trois  stations  marégraphiques  sont  en  général 

utilisées : Santa Cruz de Tenerife aux Canaries ainsi que Takoradi et Tema au  Ghana, 
parce qu'en fait, ce sont les seules qui présentent des données sur une assez longue 
période de temps (fig.25). Le  tableau  10 donne les taux moyens d'élévation du  niveau 
marin,  obtenus en général  par la pente  des  droites  de  régression  linéaire. 

Tableau 10 : Taux myens  d'élivarion  du  niveau marin pour 3 stations mardgraphiques 
de I'Arlanrique tropical est. 

(Pirazzoli, 1986 : suppression des oscillations locales du niveau marin par la  mt2thode de 
moyennage dite de Gutenberg ; Verstraete, 1989 : pas  de corrections ; Douglas, 1991 : 
filtrage des variations interannuelles et correction de l'effet du rdajustement glacio- 
isostatique : Emery, I991 : pas  de corrections) 

Stations 

2,6 & 0,5 (Verstraete, 1989) 1927-  1974 (2S029'N,  16'14'W) 

2,4 & 0.7 (Pirazzoli, 1986) 1927-  1974 Santa Cruz de Tenerife 
niveau  marin (mm par an) considérée 

Taux moyen  d'élévation  du Période 

1927-1988 178 (Douglas,  199  1) 

Takoradi (4'53'N,  1'45'W) 
1 (Emery et Aubrey,  1991) 1963-1982 Tema  (5"37'N, OOE) 

3.4 k 0,6 (Verstraete, 1989) 1930-  1969 

Les taux  moyens  d'élévation du niveau marin, pour cette partie de  l'Atlantique, sont donc 
compris entre 1 et  3,4 mm  par  an,  soit une moyenne de 2,4 mm par  an. 

On peut cependant se  poser la question de la qualité de ces données. C'est ainsi 
que, pour les responsables de l'Institut  Espagnol d'océanographie, les donnCes de la 



station de Santa Cruz de Tenerife sont peu fiables et ils préRrent utiliser celles fournies 
i par la station de Santa Cruz de La Palma (Fermandez F. ., comm.écrite). Or, cette i. 
! dernière station indique  plutdt une diminution  relative  du  niveau manin A l'exception de 
i ,la p~riode 1 9 ~ 9 - i ~ ~  qui est aop courte pour eue reprisentative (fig-2%). Quant aux 
I :  1 .stations situees au Ghana,  elles sont également sujeites il caution - et  ceci 
' indipendamment des probkmes techniques signalCs pour  Takoradi et la  pCriode 

postkrieure B 1966 (Spencer et W worth,  1991) - parce qu'elles sont situées dans une 
zone tectoniquement instable où ont Ct i  enregist& de nombreux séismes de magnitude 
moyenne (Bacon et Banson, 1979 ; Bellion e% al., 1984 ; 
Bellion et Rsbineau, 19 6).  Cette activid sismique, particuli8rement marquee aux 

cera - où se ROUVe la station de Tema - serait 2i mettre en  relation avec la 
présence &une faille c8tikre orientee WSW-ENE, plus ou moins parallèle à la côte dont 
elle n'est distante que de 3 i %O km. Cette faille est connectée avec un autre accident 
majeur d'orientation NE-SW, la faille d'Akwapim, vraisembablement liCe 2i la zone de 
fracture de Romanche (Blundell, 1976). Enfin, le problkme de la longueur des 
enregistrements reste entier. Presque  toutes  les stations concernées ont des longueurs 
d'enregisrement inf&ieures i 50 ans ce qui  biaise  les donnies qui sone alors  influencées 
par le grand  nombre de variations interannuelles du  niveau marin (Douglas, 199%). De 
mtme, Jensen er al. (1993) ont montré,  pour les marigraphes allemands, que  plus la 
piriode  considirie est courte, plus fort est le taux d'ilivation du niveau marin et ceci 
pour des différences de 5 ans seulement. 

Quant 5 la station de Dakar, elk ne comprend que 1 1  années d'enregistrement 
mais reparties sur 24 ans (1993-1965) avec un degri de  confiance de 0,99 (Emery et 

ubrey, 1991). Le taux d'6livation du niveau marin, ditermini par la pente de Is droite 
de  regression  linéaire  est de %,4 mm  par  an (fig.Xa), ce qui est cohérent avec  les donnies 
moyennes. Cependant, les restrictions évquies plus haut quant il l'influence du nombre 
d'années d'observation  restent  valables. 11 faut donc considérer ces taux avec  precaution. 

un aurie d ~ b a t  important actuellement est celui de 1'61kvation future du niveau 
mafin en relation  avec un richauffement de l'atmosphère  dû au rejet des gaz B effet de 
serre. Les modèles utilists ont prédit - dans le cas oh des mesures de restriction des 
émissions des gaz il effet de serre n'&aient pas prises - une 61ivation moyenne de la 
temperature globale de 0,3"C par  décade, c'est-Mire une élévation de 1°C d'ici 2025 et 
de 3°C d'ici 2100 (Houghton er al. , 1990). Ce richauffement global de l'atmosphère 
devrait  déterminer une expansion thermique des océans et la fonte des glaciers de 
montagne  et peut-eue des calottes glaciaires  avec  pour conséquence une accélération de 
l'Cl6vation du niveau  marin.  L'intergovernmental  Panel  on Climate Change (I.P.C.C.) a 
proposé un  certain nombre de scénarios d'élévation du niveau marin, qui ne tiennent 
compte que de ces deux  phénomènes (Warrick  et Berlemans,  1990). 
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On prévoyait ainsi, pour  l'année  2100  (fig.26) : 
- qu'en  l'absence de mesures de  réduction des émissions de gaz à effet de 

serre, l'élévation du niveau marin serait comprise entre 31 et .110 cm, soit un taux 
d'élévation du niveau  marin  compris entre 2,8 et 10 mm par an ; 

- que si des politiques de réduction des émissions étaient appliquées, 
l'élévation du  niveau  marin  serait réduite (12 à 78 cm en 2100,  soit 1,l B 7,l mm par an). 
La  persistance  d'une  accélération  de  l'élévation  du  niveau  marin  était  attribuée  notamment 
à l'inertie  thermique des océans.  Des études plus  récentes ont légèrement  revu B la  baisse 
ces données. En effet, on estime que, en cas de non réduction des émissions des  gaz B 
effet de serre et pour  l'estimation moyenne, l'élévation du  niveau  marin sera de 50 cm 
d'ici 2100, et non plus 66 cm  (Wigley et Raper,  1992). 

Des recherches ont été  entreprises  pour  essayer  de déceler cet impact du 
réchauffement climatique, dû à l'augmentation  du  taux  atmosphérique des gaz B effet de 
serre,  sur les variations récentes du niveau marin. Ainsi, certains auteurs ont eu à 
constater une accélération  récente de l'élévation du  niveau  marin  qu'ils  font démarrer au 
début des  années 30 (Braatz et Aubrey,  1987 ; Gornitz et Lebedeff,  1987) ou dans les 
années 70 (Emery, 1980). Mais d'autres auteurs contestent une telle évolution et 
proposent même, pour certaines zones, une diminution du  taux d'élévation du niveau 
marin tout en mettant  l'accent sur la difficulté à déceler une  telle  accélération  (Barnett, 
1983 ; Bryant,  1987 ; Pirazzoli, 1989b ; Woodworth, 1990 ; Douglas, 1991). Enfin, 
quelques auteurs contestent même l'existence d'une relation entre le réchauffement 
climatique et  l'augmentation anthropogénique des gaz A effet  de serre, a fortiori avec le 
niveau  marin  (Bryant,  1987 ; Pirazzoli,  1989a). 

Les avis sur l'existence d'un risque d'accélération du taux d'élévation du  niveau 
marin  suite à un réchauffement climatique d'origine anthropique  sont  donc très partagés. 
Mais, si l'on  admet que le réchauffement global de l'atmosphère  est  une  rdalité et si l'on 
se situe dans  une perspective de définition d'une politique de gestion B long terme des 
zones côtières, il apparaît évident que l'on ne peut occulter la possibilité d'une telle 
accélération  de  l'élévation du  niveau  marin  qu'il  faudra  donc  prendre  en  compte  comme 
une variable.  Ceci  n'invalide  pas la nécessité de recherches plus approfondies afin de 
lever l'équivoque sur cette question. 
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Figure 26 : Tendances futures de 1'6l6vation du niveau marin 
(d'après Wanick et Oerlemans, 1990) 
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E. CONCLUSIONS 

A l'issue de cette revue des agents  dynamiques naturels susceptibles d'intéresser 
l'évolution du littoral rufisquois, il est  possible de tirer les conclusions  suivantes. 

Tout d'abord, les côtes sénégalaises, dans leur ensemble, sont, compte tenu  du 
faible marnage (< 2 m), des côtes microtidales où l'énergie est fournie principalement 
par les houles  (Davies, 1964). Mais  d'autres  agents  dynamiques,  tels que les vents ou les 
variations du  niveau  marin  influencent  également  l'évolution  du  littoral. Si l'on considère 
l'ensemble des agents dynamiques et leurs variations saisonnières, plusieurs constats 
s'imposent : 

- les vents, en  tant  qu'agents  potentiels  du  transport des sables au sein de 
la zone  littorale, ne sont efficaces (vitesses 2 4,5 m.s-1, Verger et al., 1972) que pendant 
la  saison  sèche  et  en  particulier, de mars à mai, où les  vitesses  maxima  sont  atteintes.  Par 
contre, pendant l'hivernage, les vents  moyens sont de trop faible vitesse et seuls les 
coups  de vent, fréquents en cette saison,  mais de courte durée, peuvent mobiliser des 
sables. Du point de vue direction, les  vents  de secteur N à NE, présents de novembre à 
février, font un léger angle avec  la  côte  alors  que  ceux de direction NW,  qui s'installent 
entre m u s  et mai, sont parallèles à la côte, renforçant ainsi les upwellings. Ce type 

.d'orientation des vents par rapport à la côte favoriserait les transports sédimentaires 
parallèlement ii la côte.  Par contre, en  hivernage, les vents,  qui  ont une forte composante 
ouest, vont êue dirigés vers la côte et  donc  accompagner  les  houles de SW, présentes en 
cette période de l'année.  Or,  une  telle  situation  renforce  l'action  destructrice des houles et 
favorise l'installation d'un contre-courant sur le fond, dirigé vers le large. I1 faut, 
cependant, tenir compte du fait  que  ces  vents sont en moyenne  de faible vitesse, ce qui 
doit nuancer  leur  influence sur le  transport ; 

- les  houles  sont très fortement  modifiées  par  la  situation  particulière de la 
zone d'étude, à l'abri de la presqu'île  du Cap  Vert.  C'est ainsi que l'on ne note pas de 
variations saisonnières dans la  direction  des  houles, celle-ci étant presque toujours de 
secteur SW à S ,  soit parce  qu'il  s'agit  de  houles  venant de ce secteur (en  hivernage), soit 
parce qu'il  s'agit de houles de NW diffractées  par  la  tête de la  presqu'île du Cap  Vert. Ce 
schéma peut cependant être altéré par  l'arrivée, en général  en saison sèche, de houles 
d'Ouest trhs énergétiques. En termes de hauteur,  les houles les plus hautes sont celles 
originaires du Sud-Ouest, parce  que  les  houles de Nord-Ouest  perdent  beaucoup de leur 
hauteur (68% en  moyenne)  par  les  processus  de  diffraction  et de réfraction ; 

- les variations saisonnières du niveau marin, engendrées en grande partLe 
par la présence et l'absence des upwellings, sont relativement importantes (écart 
saisonnier compris entre 9 et 25 cm). On  note, en  effet,"un  abaissement  du  niveau  marin 
en saison d'upwellings et une remontée  quand  ils  disparaissent. 
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Figure 27 : Rineipaux rngcnts dynamiques  intcwcnmt dans la zonc litronlc, selon les saisons 

11 apparaie donc que, si l'on excepte les phCnom6nes exceptionnels de courte 
durCe, c'est pendant  !'hivernage  que les conditions  dynamiques  sont les 
plus  favorables A une erosion du littoral, ConRai~efIIent ce qui est observ6 sur la 
côte nord.  C'est  d'ailleurs ce qui avait CtC constate A Rufisque par Bwars, Weederik et 
Verhey  Ingénieurs Conseils (1979) qui  indiquent  que les phCnom5nes d'irosion s'y 
produisent en hivernage, à l'occasion des houles de tempête  pendant  une piriode de 
niveau ClevC de la mer. 
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III.  LES  ACTIVITES  HUMAINES 

. Les  phénomènes  d'érosion  côtière  peuvent  ne  pas  avoir  que des causes naturelles. . 

L'homme,  par ses activités,  peut  interférer  avec les agents  naturels de contrôle de la  zone 
littorale (Morton, 1979 ; Pilkey,  1991). I1 peut  ainsi intervenir principalement de deux 
manières (O.N.U., 1983 ; Hayes,  1984 ; PNUE/UNESCO/ONU-DAESI,  1985) : 

- soit en modifiant les  apports  sédimentaires  par la construction  de 
barrages sur  les  fleuves,  les  extractions  de  sable  sur  les  plages ou au large, le 
durcissement de la ligne  de rivage (construction d'habitations ou de  structures  de 
protection  sur  la  plage),  la  destruction  de  la  végétation  littorale, etc ; 

- soit en interférant avec le transport littoral,  essentiellement par la 
construction de structures  perpendiculaires au rivage (digues, jetées, épis, brise-lames, 
etc) qui  peuvent  interrompre ou stopper  une  partie  du  transport  sédimentaire  effectué  par 
la  dérive  littorale. 

La  presqu'île  du  Cap  Vert  est  densément  peuplée  (environ 2 millions  d'habitants, 
soit un peu moins du tiers  de  la  population sénégalaise) et fortement industrialisée. De 
telles  caractéristiques ne  peuvent  que  se répercuter  sur  la  zone  littorale. On peu t  identifier 
à ce titre quelques activités et  infrastructures qui doivent  avoir une influence sur 
I'évolution  du  littoral  compris  entre  Mbao et Bargny. 

A. LES  EXTRACTIONS DE SABLE  SUR  LES  PLAGES 

Actuellement, les plages de la  presqu'île du Cap Vert sont l'objet d'une 
exploitation  sauvage des sables et des  coquillages,  ceci  malgré  l'existence  d'une camère 
officielle ouverte  près du lac de Mbeubeusse.  Les  principaux sites de prélèvements  sont 
localisés au Nord du lac  Retba,  entre  Pikine et Yoff,  de  Mbao il Diokoul et A proximité  de 
l'usine Bata i la sortie de  Rufisque. Ces extractions de  sable se font en général sur 
l'estran,  mais  peuvent  également  être  effectuées dans la zone de surf ou dans le cordon 
littoral.  Le  résultat  visible  de ces extractions est la  transformation de certaines plages en 
une  succession  de trous d'eau. Sur la Petite Côte, on observe un recul significatif du 
cordon  littoral . 

Les  sédiments  (sables et coquilles)  servent de matériaux de construction. Didlo 
(1982)  indiquait,  pour  la  zone  de  Rufisque, des prélèvements quotidiens de  10 B 15 
tonnes (5 B 8 m3), chiffres  certainement  dépassés  actuellement, les points de 
prélèvements  s'étant  multipliés  depuis.  Avec ne serait-ce que 300 jours  de prélèvements, 
on arrive, en  une année, 3 une extraction de 1 500 B 2 400 m3, pour  la seule zone  de 
Rufisque. 

Par ailleurs, les  plages de Rufisque  ont fait l'objet, B partir de 1924 et jusqu'en 
1953,  d'une  exploitation  pour  extraire  I'ilménite.  Entre  1927  et  1933, 28 444 tonnes  de 
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minerais  (ilménite, rutile et zircon) ont ainsi Cr6 extraits, soit 4 741 tonnes par an. Si l'on 
considère une teneur de ces sables en minerais de 1096, cela correspond à 47 410 tonnes 
de sables pr6levCs par an, ce qui est considerable. 

De telles structures peuvent intercepter en partie ou en totaliti les sediments 
transportis parallèlement au rivage par la dérive lietorde. Elles peuvent  Cgalement, dans 
certaines conditions, engendrer une diffraction des houles. Or,  au Nord-Ouest de Bargny 
existent un certain nombre &infastructures de ce type  qui ont diverses  fonctions. I1 s'agit 
n o m e n t  : 

- de la digue de Gorie, partant de la Pointe de Dakar et  qui  devait  rejoindre 
l'île de GorCe dans le cadre d'un projet d'extension du port de Dakar. Sa construction a 
dCbutC en 1938 et a Ct6 stoppée  en 1943, alors  qu'elle  faisait  d6jà 650 m de longueur ; 

- de In digue de la Pointe de Bel Air, situie au d6but de la baie de Ham, 
qui  protège  le  port de plaisance. Elle fait  environ 350 m de long ; 

- enfin, viennent les canaux d'alimentation en  eau de refroidissement des 
Industries Chimiques du SCnCgal(1.C.S.) A Mbao et de la  Centrale  thermique du Cap des 
Biches  de la Smiit i  SCnigalsise  d'ElecmcitC  (SENELEC). I1 s'agit de canaux  limites  par 
des pdplanches et prottgts de gros enrochements  qui  fonctionnent  respectivement  depuis 
1968 et 1964. Ils sont longs d'un peu moins de 200 m et jouent le rôle d'ipis. 

Les dCg9ts causés i Rufisque par le recul de la ligne de  rivage ont imposC la 
construction  d'ouvrages de protection du littoral. A l'exception du mur de biton construit 
au fond de la baie de Rufisque et &s endommagt, deux grands types  d'ouvrages ont C t t  

rialids : un champ d'ipis A Diokoul .et un mur de prosection entre KeuPi Souf et Bata. 

I. Le champ d'épis de Diokoul 

I1 a étt construit dans  le cadre d'un projet d'aminagement du quartier de Diokoul 
conduit par ENDA Tiers Monde, sur conception technique de 1'Ecole Polytechnique de 
Lausanne (Freiburghaus et al. , 198 1 ; Arecchi et Virtanen,  1984)  (fig.28). 
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Dans le projet Ctait privue la construction de 12 Cpis de 47 m de long espaces de 
$5 m. Ea largeur des Cpis devait varier entre 2 m au niveau de la plage aCrienne et 4 m à 
l'extrimitC en mer. La hauteur prEvue &ait de 0,5 B 2 m. Ces épis &aient contps en 

abions  remplis de moellons  de ladkte, plus  rarement de basalte. 
Une  première  phase  expérimentale a CtC menCe e ~ t ~  mai  et août 1983 au cours de 

laquelle 3 Cpis ont CtC mis en place,  le epoisikrne ayant Cti  m C t C  A 20 m de longueur. Des 
visites effectuées en 1984 (Regamey, 1984) et 1985 (Murday, 1986) ont permis de 
constater un debut d'ensablement des Cpis sur une hauteur d'environ 0,80 PIP, ce qui 
laiaissait augurer d'un bon fonctionnement des Cpis. Ensuite, les travaux ont repris de 
manmikre intemittente et surtout dt%srdonnEe (non respect de l'ordre de consmetion des 
Cpis), de telle manière qu'en  1987 seuls 9 tpis sur les 12 privus etaient en place et de 
plus incomplets. En 1990, la longueur restante des tpis variait entre 2 et 27 m et un 
certain nombre d'autres imperfections appmissaient (dCsagt5gation des blocs de latirite, 
ouverture des gabions)  (Seck,  1990). 

Par la suite, le Ministère de 1'Equipement  dCcida de mettre en place d'autres 
structures de protection, considéries comme plus efficaces (Seck, 1990). Les travaux 
debutèrent en 1990 et entrahhent la disparition du champ d'Cpis mais aussi d'un certain 
nombre de nos  repères. 

2. Le  mur  de  protection 

Il s'étend sur 2837 m de long entre Keuri  Souf et Bata. Ce type d'ouvrage avait 
CtC recommandé par Dwus, Heederik et Verhey Inginieurs Conseils en 1979. 11 a Ctt5 

construit sous conu6le du Ministcre de 1'Equipement en plusieurs tranches : 937 m en 
1983-84,510 rn en 1987,580 m en 1988-89 et 900 m en  1990. A la fin de nos pCrioeles 
&Crude, il ne s'itendait que jusqu'i TAiawlène, un peu avant le cimetihe. 

C'est une digue tfapCsoYdale d'une largeur de 5 m au sommet et 12 m A la base 
(fig.29). Son sommet se situe à + 5 m au-dessus du zero hydrographique. Les pentes 
sont de 45". Elle repose sur un filtre géotextile.  Le corps de l'ouvrage est constitue5 de 
moellons  de calcaire de Bargny de 3 à 5 kg et il  protege du cet6 mer bar des enrochements 
en blocs de basalte de 1 A 2 tonnes. 

Une Ctude rkcente (Seck, 1990) a mis en évidence un  certain  nombre 
d'insuffisances, notamment un  franchissement p6riodique du mur par les vagues et 
1'Cboulement par endroits des blocs de basalte. Le 7 juillet 1993, la partie la  plus récente 
du mur (secteur Mérina-Thiawlène) a été franchie par des vagues de 3 m de hauteur 
inondant  les  maisons  et  projetant  les  moellons  calcaires. 
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Echelle 11100 

Figure 29 : Le mur de protection i Rufisque (d'aprts Seck. 19901 

L'impact des  murs  de protection sur l'évolution des plages  est  sujet à 
controverses.  D'aucuns  considèrent  que  globalement ils n'aggravent  pas  l'érosion  côtière 
(Kraus, 1988 ; Basco, 1990).  D'autres, au contraire, pensent  que  les  murs  de  protection 
accentuent  les  processus  d'érosion,  ce  qui se traduit  par : un affouillement de la  base des 
murs  pouvant  parfois  conduire à leur  rupture ; un abaissement  et un rétrécissement,  voire 
une disparition, de la plage située  en  face  du  mur ; une  érosion accentuée des plages 
bordant leur extrimité aval, par  rapport à la dérive littorale (Paskoff, 1983 ; Komar et 
McDougal,  1988 ; Morton,  1988 ; Hall et Pilkey,  1991 ; Silvester et Hsu, 1993). Les 
principaux processus invoqués sont : la diminution des apports sédimentaires par 
durcissement de la ligne de rivage  et la formation de houles réfléchies qui  induisent  une 
érosion des fonds  prélittoraux  (Pilkey  et  Wright  III,  1988). 

D. CONCLUSIONS 

La forte concentration  humaine et industrielle dans la  presqu'île  du  Cap  Vert a 
engendré des besoins  croissants en infrastructures  (extension du port de Dakar, chenaux 
d'alimentation en  eau de refroidissement pour  certaines usines) et matériaux de 
construction (sables, coquilles), mais a aussi rendu plus sensibles les phénomènes 
d'érosion côtière, ce qui a nécessité l'édification d'ouvrages de protection. Ces 
différentes activités humaines interferent avec les processus côtiers, notamment en 
réduisant les apports  sédimentaires  et  peut-être en modifiant  les directions des houles. Ils 
doivent. donc contribuer à accentuer les phénomènes d'érosion côtière, d'autant que 
l'ensemble du littoral bordant la  baie de Gorée est sous-alimenté du point de  vue des 
apports  Sédimentaires. 
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EVOLUTION  HISTORIQUE DELA LIGNE DE RIVAGE 
ARUnSQUE 

INTRODUCTION 

Les  études d'évolution historique de la ligne de rivage servent d'abord B 
déterminer la tendance'à long  terme  de  l'évolution  du  littoral.  Utilisées au départ dans un . 

but purement "théorique", elles ont connu, B partir de  la fin des années 80, de plus en 
' plus d'applications pratiques, notamment  pour  l'évaluation des impacts des travaux de 

génie  côtier,  la détermination des volumes de sable nécessaires pour l'alimentation 
artificielle des plages et l'estimation des changements futurs de la ligne de rivage.  Elles 
sont devenues un Clément indispensable 2 la définition des politiques  d'aménagement du 
littoral. C'est ainsi qu'aux Etats-Unis, la "Federal Emergency  Management Agency" 
(F.E.M.A., Agence fédérale de gestion des risques) a financé des recherches visant B 
élaborer une méthodologie standard de définition  des  taux  d'érosion  côtière  (Crowell  et 
Buckley, 1991; Leatherman, 1992). Les données obtenues sont destinées à prédire 
l'évolution  future des côtes  afin  de  pouvoir  définir  des  lignes  de  retrait  ("setback lines") et 
de réactualiser les  taux  d'assurance  des  habitations  situées B proximité  d'un  rivage. 

Pour la  région de Rufisque,  la seule étude d'évolution  historique existante est 
celle de Diallo  (1952)  qui, en utilisant des plans cadastraux et  des photographies 
aériennes pour la  période  1933-1980, a estimé le recul  du littoral B 1.30 m par  an.  Mais 
cet  auteur ne précise pas la méthodologie qu'il a utilisée, ce  qui rend difficile une 
comparaison.  Cependant,  des  incohérences  ont  été  notées tant au niveau de 
l'identification des documents (confusion entre la date de levé et la  date  d'édition de la 
carte  topographique au 1/20 O00 de Rufisque), des  distances mesurées que de la 
reconstitution sur carte de l'évolution  du  trait de côte.  Une  deuxième  étude  s'avérait donc 
nécessaire. 

Après avoir présenté les méthodologies utilisées pour  l'étude des documents 
cartographiques et photographiques, les résultats seront exposés sous forme de taux 
d'évolution et  de cartographie des lignes de rivage successives. La  période couverte par 
les documents s'étend entre 1917 et 1989.  Des comparaisons ont été faites  avec d'autres 
villes côtières  qui sont sujettes B l'érosion. Enfin, la question des causes de l'érosion 
côtière est discutée. 
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I. E 

. E'$vo%utisn historique d'un littoral est d6teminCe B partir deux  types de 
dscuments : les cartes topographiques et bathgrmétriques anciennes et les photographies 
aCriennes et satellites. ces dmuments sont csmpa6s et a~alysés de manisre il obtenir  des 
cartes d'Cvolution du littoral et des taux moyens de recul ou d'avancCe de la ligne de 
rivage. Cependmt, Pe grand nombre de mtthds10gies existantes, tant pour l 'a~dyse des 
documents que pour I'exploitation des rCsultats, fait que deux chercheurs travaillant 
sCpaément dans la mgme zone peuvent obtenir des résultats  différents (Crowell et 
Buckley, 1993). Ceci justifie I'irnportance qui doit &e accordCe au choix  de la 
méthodologie  utilisée. 

. LES SOURCES POSSIBLES D'ERREUR 

Elles existent aulx trois Ctapes principales des Ctudes d'évslution de la ligne de 
rivage  savoir : 

- les méthodes  d'acquisition  des données ; 
- l'analyse des do~uments ; 
- I'ewploiration des résultats. 

1. L'acquisition des données 

Les deux types de documents utilisables (cartes anciennes et photographies 
airiennes) présentent  chacun des sources d'erreur inerinskques. 

Le  degr6 de fiabilite des documents  cartographiques  anciens dépend d'abord des 
conditions d'établissement de la carte, c'est-&dire de la pricision du positionnement et 
des levés topographiques er bathymC%riques qui est e l l e m h e  fonction de 1'Cvolution 
technologique.  Interviennent Cgallement les erreurs  propres au type de projection  choisie, 
5 la mithode  de reprographie et il 1'CchelIe  utilisCe  (Anders et Byrnes, 1991 ; Byrnes er 
al., 1991 ; Morton, 1991). De plus, pour les cartes anciennes  Ctablies avant la difinition 
des niveaux de rCférence (zeros topographique et hydrographique),  il  est presque 
impossible de connaître la nature du  niveau  représentant  la  ligne  de  rivage : niveau  moyen 
des hautes mers QU des basses mers ? D'une manihe  ginérale, plus une carte est 

ancienne, moins elle est fiable.  Néanmoins, certains auteurs préconisent l'utilisation de 
ces documents anciens pour détenxiner les  tendances il long terme de l'évolution  de la 
ligne de rivage  (Crowell et al., 1991 et 1993). En effet, les erreurs parfois importantes de 
ces cartes sont atténuées par l'espace de temps qu'eli'es représentent (100 A 150 ans 
parfois) et les fluctuations il court terme sont  filtrées. Par contre, si l'on n'est  intéresse 
que par  l'évolution  future  de  la  ligne de rivage, on cherchera plut8t il travailler sur des 
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. documents récents, les tendances à long terme  masquant les  accélérations  des taux 
d'évolution  constatées  presque  partout lors des  dernières  décennies et souvent attribuées 
aux  influences . . . .  des activités humaines (El Ashry,  1971 ; Wilkinson et McGowen,  1977 ; 
Fitzgerald et Fink,  1987 ; Pilkey,  1991). 

Quant  aux  photographies  aériennes,  elles  présentent  en  général des distorsions  qui 
peuvent  avoir  plusieurs causes : des changements d'altitude de l'avion,  déterminant des 
variations  d'échelle  d'une  photo à l'autre,  les  variations  du  relief  entraînant  une  distorsion 
radiale et l'inclinaison  de  la  caméra  par  rapport 2 la  surface  terrestre  (Dolan et al., 1980 ; 
Leatherman, 1983 ; Anders et Bymes,  1991). Le premier  type de distorsion peut être 
facilement corrigé si l'on connaît  la  distance réelle entre deux points. Celles dues aux 
variations du  relief  sont  insignifiantes  dans le cas  de  côtes  basses  mais  doivent être prises 
en compte  dans  le cas de côtes à falaises.  Quant à l'inclinaison de la caméra, qui peut  être 
de 1 à 3", elle induit un déplacement  des  points sur la photo par rapport à leur position 
réelle sur  le  terrain, cet effet  étant  d'autant  plus  important que l'on s'éloigne du centre de 
la  photo (fig.30). 

. .  

Angle d'inclinaison a I'inctinaison 

Figure 30 : Distorsion  des  photographies  aériennes due à l'inclinaison de 
la caméra (d'après  Crowell et al., 1991) 
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L'erreur introduite par ce phenomène serait de l'ordre de & 3 m (Smith et 
D'autres  erreurs peuvent Ctre introduites lors  des processus de reproduction et 
d'a,mndissemewt (ou de rt5denction) des photos @o1m et al., 1980). 

2. Yanalyse des documents 

es d'analyse des documents photographiques et cartographiques 
ont été développées et peuvent t ~ e  regroup5es en deux 

- les méthodes  graphiques, con~ues pour obtenir une carte d'Cvolution de 
la ligne de rivage, qui vont depuis les méthodes manuelles dites au point par point 
jusqu'aux  méthodes  automatiques  faisant appel ?I des pro mmes informatiques (Dolan 
et al., 1980 ; do la^ et Hayden,  1983 ; Leatherman, '1983 ders et Byrnes, 1991) ; 

- les methodes quantitatives, basées sur des mesures de distances entre 
des points de eontrijle et la c 6 ~ ,  qui permettent de déteminer les taux d'6volution du 
littoral  (Anders eo Byrnes,  1991 ; Crowell er al., 1991). 

Quand on utilise  des  photographies aériennes, le  premier choix à faire est celui de 
la  limite de la ligne de rivage. Le consensus s'est fait sur le niveau de marée  haute  parce 
qu'il est continu  le  long du littoral,  facilement reconnaissable sur les  photos ear situé à 13 
limite  entre les parties mouillies (qui apparaissent en gris fonet sur les photos)  et  seches 
(apparaissant en gris clair à blanc) de la plage et enfin parce qu'il varie le  moins 
horizontalement  en  fonction  de la marée (Dolan er al., 1978). C'est à mar&  basse qu'il 
est le plus facile d'observer ce  niveau. Nianmoins, un cenain nombre de précautions 
doivent ttre prises. En effet, le niveau marin et la  plage peuvent connaitfe des variations 
saisonnitres importantes - c'est  le  cas au StnCgal - et il est donc  essentiel de n'utiliser  que 
les  photos airiennes prises au cours  de la meme saison (Smith  et Zarillo, 1990). Enfin, il 
faut que  le  niveau  de  haute mer soit un niveau moyen et donc s'assurer que la ptriode de 
prise de vue ne coyncide pas avec UR évènement ocCanographique exceptionnel de type 
houle de tempCte molan et  Hayden, 1983 ; 

Au stade de l'analyse des documents, d'autres erreurs peuvent intervenir. C'est 
ainsi que les mithodes graphiques introduisent  des  erreurs  liées notamment aux 
modifications d'échelle (agrandissements, réductions), il la comparaison de documents 
utilisant  des  systèmes de projection diffirents et au  degrt? de précision de l'opérateur mais 
aussi  des  digiealiseurs quand on  utilise les mdthodes de cartographie automatique.  Quant 
aux  méthodes quantitatives, les incenitudes introduites sont dues aux mesures et lites 
notamment, 21 la  précision  des  instruments de mesure utilists (règle, crayon), à la netteté 
du  niveau de  marée  haute, 21 l'orientation de la distance mesurée  mais  aussi à l'ichelle des 
documents.  Ces  incertitudes  peuvent tue en partie rCd4te.s  si  I'opCrateur  est  expérimenté 
et a une  bonne  connaissance du terrain (Morton, 1991). 
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3. L'exploitation des résultats 

Les  méthodes  quantitatives  ont  pour but d'établir  le  taux dévolution de  la ligne  de 
rivage pour un intervalle  de  temps  donné et à cet  effet  plusieurs  méthodes  existent (DoIan 
et al., 1991 ; Fenster er al., 1993) (fig.31). Les plus courantes sont des méthodes 
linéaires telles que la  méthode de "l'end  point rate" où l'on calcule le rapport entre le 
déplacement  de  la  ligne  de rivage et le temps écoulé entre la  première kt la dernière 
mesures (on  ne  tient  pas  compte  des  mesures  intermédiaires) ou la méthode  de  régression 
linéaire qui permet d'obtenir le taux  d'évolution du littoral par  la  pente de la droite de 
régression linéaire dont l'équation  peut ensuite être utilisée pour  prédire  des  positions 
futures du rivage.  La  valeur des taux d'évolution  ainsi  déterminés  dépend  notamment  de 
la densité des mesures  et  de  l'espace  de  temps  considéré. 

. . . ... 
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Figure 31 : kldthodcs de  détcrmination des taux d'évolution  de la ligne de  rivage 
(d'aprEs Dolan et al., 199 1) 

T = Taux d'fvolution DR = Droite de dgression lin&irc 

Mais  le problème fondamental reste celui  de ia signification des taux de 
changement ainsi obtenus car ces méthodes sont basées sur les  hypothèses  d'uniformité 
et de  linéarité du mouvement  de  la  ligne  de  rivage (Morton, 1991). La  première  hypothèse 
suppose que les mouvements sont de  même nature, qu'il n'y a pas  eu  inversion  des 
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tendances au cours de la période de temps considérée ; la deu ième admet que les 
mouvements se font de manikre  régulik sans modification  des  taux.  C'est dire que ces 
hypothkses sont rarement satisfaites. ussi, certains auteurs (Fewster a al., 1993) 
preconisent-ils I'utilisation de méthodes non linCaires alors que d'autres préfèrent 
travailler par intervalles de temps caractCrisés par  la mtme Cvolution. 

Un autre problème important dans l'exploitation des rCsultats est  le choix de 
1"chantillon  reprCsentatif i l'Cchelle spatiale. Selon DoIan et al. (19921, les taux de 
changement de la ligne de rivage varient peu dans les secteurs ci3tiex-s homogcnes qui 
doivent ttre dCfinis en tenant  compte notamment des limites géomorghologiques (caps, 
embouchures, changement d'orientation de la côte, etc). fin d'obtenir des taux de 
changement significatifs, ils  préconisent de faire la moyenne sur plusieurs points d'une 
même  région  ayant une Cvolution similaire plut6t que de se limiter B un seul point qui a de 
faibles  chances d'êere  repriseneatif. 

4. Conclusions 

@e bref survol  des problkmes méthodologiques liCs B la reconstitution  de 
l'6volution historique des l iges  de rivage montre la complexité de ce type d'itudes et 
l'importance des sources d'erreurs et d'incertitudes potentielles. ussi est-il necessaire 
quand  on prxkde à ces etudes : 

- de bien spicifier la mCthdologie appliquCe  afin  que des comparaisons 
soient  possibles ; 

- de chercher à minimiser les sources d'erreur i chaque Ctape ; 
- d'utiliser la connaissance que l'on a du terrain pour interprCter les 

risultats tout en Ctane prudent  et  critique sur la signification des %aux obtenus. 

E'Cvolution  du littoral  rufisquois entre 1917  et  1989 a ité reconstituée  en  utilisant 
les deux  méthodes, quantitative et graphique, signalies plus  haut, ce qui a permis d'une 
part d'établir les taux d'évolution du rivage et d'autre part de réaliser une carte 
d'évolution du littoral. 

1. Détermination des taux  d'évolution du  rivage 

Pour  la  période  récente, ont éti utilisées des photographies aériennes de la zone 
littorale rufisquoise, datant des  années 1959, 1968, 1972, 1976, 1980 et 1989 (Annexe 
A). Afin de pouvoir établir des comparaisons, nous avons également travaillé sur des 
photographies aériennes de  trois autres villes sCn6galaises où existent des problkmes 
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d'érosion côtière : Saint-Louis et  Cambérène sur  la  côte nord, Joal  sur la  côte sud 
(Annexe A). Sur  ces photographies  aériennes,  la  mesure des distances entre  des  points 
repères et le  niveau  de  haute  mer a permis  d'établir des variations de  distances  pour  une 
période  donnée et donc les taux  d'évolution  de  la  ligne de rivage.  Pour  ce faire, les  étapes 
suivantes ont été suivies. 

a. Choix des points repbe 

Les  points  repère  doivent  être communs à toutes  les  photos et très  nets  de  manière 
à minimiser  les  erreurs. Pour Rufisque, 17  points  repère  indexés de  A à Q ont  été  choisis 
(fig.32).  Ils sont espacés  de 138 à 508 mètres et couvrent une longueur de  rivage 
d'environ 4 kilomètres.  Pour  les  autres  villes, les points repère ont été réduits (4 à 6)  car 
il s'agissait non pas de  faire une étude de détail mais plutôt d'obtenir des données 
comparatives  (fig.33). 

b. Vérifiearion  des  échelles  des  photographies . 

Ne pouvant utiliser  les méthodes coûteuses généralement préconisées pour 
corriger les  distorsions  présentes  sur  les  photographies  aériennes,  la  méthode  suivante a 
été adoptée.  Les échelles corrigées  ont  été  déterminées  en faisant le rapport,  pour  une 
distance donnie, entre la  longueur  réelle,  déduite  de  la  mesure  de cette distance  sur une 
carte topographique de réference (cane I.G.N. de 1968) et  la  longueur  mesurée sur la 
photographie  aerienne.  Ces  distances  ont  été  choisies de manière à être orientées  dans  le 
sens selon  lequel les mesures de distance à la côte  devaient se faire.  Pour  Rufisque,  11 
disunces de  ce  type  ont  permis  d'établir  les  échelles corrigées, chacune  étant  considérée 
comme  représentative  d'une  zone  incluant 1 à 3 points  repère  (tab.  11). 

Tableau I I : Echelles  corrigées pow les  photographies  aériennes de Rlflsque 
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Si la plupart des Ccheiles corrigtes sont très proches  de 1"chelle annoncCe, celles 
obtenues p u r  la region du point F (fond de la baie de Rufisque) prisentent de trks fortes 
ddviaeions par rapport B1'Cchelle mnoncie de la photo. Ceci est attribut5 au fait que %a 

distance m e s d e  est oblique. Le point F a tout de mEme Ctt retenu car il est indicateur de 
ce qui se passe au fond de la baie, mais les distances ainsi calculies doivent eue prises 
avec pricaution. 

Pour chacune des m i s  autres villes, une seule distance a CtC utilisie car le but 
n'Ctait pas une Crude dCtaillte (tab.12). 

a. Saint-Louis 

e. Joal 

e. Mesures des distances des poinrs repire d la &re 

En ginéral, on mesure  la distance d'un point j, la position du niveau de rnaree 
haute  selon  une  direction  perpendiculaire B la  côte. A ce stade  deux  problèmes  surgissent : 

- le  niveau de mm5e haute  n'est  pas toujours facile B repérer  surtout  quand 
le contraste  des  photos est faible. Pour Rufisque, c'est le cas des  photos  de  1959 et 1980. 
Quelques difficultés ont  Cgalement Cté rencontrées &and  les  plages Ctaient riches en 
ilmenite cx, dans ce cas, la  plage apparaît en noir, rendant difficile la localisation du 



93 

niveau  de marée haute. I1 faut-  donc définir des marges  d'incertitude. Par ailleurs, les 
photographies aériennes, à l'exception  de celles de 1989, ont toutes été réalisées en 
période de saison sèche et donc les  niveaux  de  marée  haute ne sont pas affectés par les 
influences saisonnières. De plus,  il a été vérifié que les  dates  de prise de vue ne faisaient 
pas  suite à des  évènements  exceptionnels ; 

- mesurer une distance perpendiculairement à la côte est source  de 
nouvelles erreurs pour deux raisons : tout d'abord,  il est difficile de trouver la position 
exacte  de  la  perpendiculaire à la côte  surtout  quand  la  ligne  de  rivage  n'est  pas  rectiligne ; 
d'autre part, entre  deux photos, la forme du rivage peut changer et donc modifier 
l'orientation des perpendiculaires.  Aussi,  des  directions  fixes  ont été choisies, en général 
les  directions  d'allongement des rues ou des bâtiments. 

Les  mesures ont été refaites au  moins 3 à 4 fois suitout lorsque des changements 
importants  d'évolution  (passage d'une tendance érosionnelle il une tendance 
accrétionnelle) ou certaines aberrations  (distances  beaucoup  trop fortes ou trop  faibles) 
étaient constatés.  La répétitivité des  mesures  permet  également d'acquérir une certaine 
dextgrité  qui  n'est  pas  indifférente à la réduction des incertitudes  potentielles. 

Les  mesures de distance pour  Rufisque  figurent  dans  le  tableau A-1 de l'annexe 
A. 

d. Mesures d'incertitude 

La  méthodologie  utilisée pour faire  les  corrections  d'échelle introduit des erreurs 
mais  qui  n'engendrent  pas  d'incohérences  notables  dans  les taux d'évclution. De  plus,  il 
n'existe  aucun  moyen de les évaluer  précisément  puisqu'il  faudrait pouvoir comparer les 
risultats ainsi obtenuS.avec ceux issus de l'utilisation des techniques classiques  de 
correction.  Aussi avons-nous choisi  de  les  négliger. 

.*I 

Ayant réduit au minimum  les  incertitudes  liées à la  précision des repères ou i la 
distance à mesurer,  il  subsiste  deux  principales  sources  d'incertitude : 

- celle liée à la  lecture  de  la  distance  qui  dépend de la précision de la  règle 
utilisée (nous avons  utilisé  une  règle  graduée en demi-millimètres) et de l'orientation de la 
règle,  une légère déviation par rapport à l'orientation choisie entraînant une différence 
dans la  mesure  ainsi  déterminée.  Cette  incertitude peut être  estimée  en  comparant,  pour un 
point  donné,  les  résultats de plusieurs  mesures.  Elle  est  d'autant  plus grande que l'échelle 
des  photos  est  plus  petite ; 

- celle liée à la définition  de la position du  niveau de marée  haute.  Cette 
position a été  particulièrement  difficile à déterminer  quand  les  photos  avaient été agrandies 
car, en général, elles perdent en contraste (photos d e  Rufisque de 1980), mais aussi 
quand  les  plages  étaient  riches  en  ilménite.  Les  incertitudes  peuvent être comprises entre 
k 1 et k 5 mènes. 



Puisqu'on compare des photos deux à deux,  les incertitudes se cumulent. Pour 
les diffirents couples de photos CtudiCs, l'incertitude totale a varie entre k 0,5 et k 10,5 
mikes. Elk est d'autant plus g ~ ~ ~ d e  que l'on compare deux photos de petite kchelle. Par 
ailleurs, plus le temps CcoulC entre deux  photos est court, plus l'incertitude est grande. 
Ainsi, pour Rufisque, on a enregistrd des incertitudes moyennes de k 4,9 m pour le 
couple $972-1976 et de k 4,5 rn pour celui de 9968-1992. Par contre, elles ont C t t  
minimales pour les &ouples 1959-1988 (erreur moyenne de k 2.4 ml et 1959-1989 
( ~ K ~ U T  moyenne de k 2 m). 

@'est la mCthode de la moyenne  qui a CtC utilide. Les vakations  de distance  ont 
CtC calculCes pour chaque point repkre et chaque intemalle de temps, ce qui a permis de 
calculer les eaux d'irosion (-1 ou d'accumulation (-I-), en  mktres par an. Ensuite, le taux 
d'Cvolution  du rivage ii Rufisque a CtC diterminC,  pour  les intervalles de temps choisis, en 
faisant la moyenne des taux obtenus pour  chacun des points repère. De  plus, ont CtC 

Cgalernent calculCs les taux d'ivoiution du rivage  en chacun des points repkre. Pour 
Rufisque, le taux  d'Cvolution  moyen a CtC ditermin6 non seulement pour la piriode 1959- 
1989, mais aussi pour celle comprise entre 1959 et 1980. En effet, des ouvrages de 
protection importants ont CtC rialisCs i partir  de 1980 et donc Is ligne de rivage de 19S9 
est en gnnde partie mificielle. I1 C u i t  donc  intiressant de voir si des diffkences existaient 
enRe ces deux pt5iodes, permettant de dCceler  des  impacts des ouvrages de protection  sur 
l'ivolution du rivage.  noter  que,  pour ces deux piriodes, n'ont pas CtC considCrees, 
dans le  calcul des moyennes, les taux mesurCs entre  les points G et N, la ligne  de rivage 
Ctant constituie dans  cette  zone p u  le mur de  protection  et  Ctant donc artificielle et fixe. 

Enfin,  les  valeurs  d'incertitude  et les variations de distances ont CtC comparées et 
les taux pour lesquels la vakation de distance Cuit  infirieure à la marge d'incertitude  ont 
CtC considiris comme peu significatifs (valeurs entre parenthgses). En C h i n a n t  ces 
donnees, on obtient  les  moyennes maxima. 

2. h/fCthode de cartographie de 12volution  du littoral de Rufisque 

La méthode choisie est celle dite du point  par point, prCconisCe par  Stafford (in 
Leatherman, 1983). Pour ce faire, ont CtC utilisées les photographies aériennes de 1980 et 
1959,  deux cartes bathymetriques  datant  de 1937 et 1928 et  une carte topopphique levie 
en  1917 (cf. Annexe A). I1 existe une très ancienne carte établie en 1880 qui n'a pas pu 
t t re utilisée car le niveau O est impossible à diterminer..De plus, dans la zone  littorale, on 
observe des décalages dans les courbes de niveau indiquant que les lev& sont peu 
fiables. Aussi, la carte  de  1917 a ité considCrCe comme le document le plus  ancien. 
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Pour les photos aériennes, 56 points repère ont été  choisis, y compris les 17 
'. utilisés précédemment.  La  distance entre ces points et le niveau de marée  haute a été 

mesurée de.la même  manière  que  pour  la  détexmination  des  taux  d'évolution  (cf.tab.A-1). 
Pour les cartes  anciennes, le nombre  de points  utilisables a été inférieur (34  pour  1937 et 
1928,19 pour  1917).  Ceci  tient au fait que les quartiers périphériques  de  Diokoul et de 
Mérina-Thiawlène  ont été tardivement  urbanisés et que  le  tracé des rues a  été modifié, 
rendant  impossible  la  localisation  des  points  repère. 

Ensuite, ces distances  ont  été  reportées sur la  carte  topographique de Rufisque au 
1/20 O00 (édition 1968). I1 a donc  fallu  vérifier  l'échelle  des  documents  utilisés.  Pour  les 
photographies  aériennes,  les  modifications  d'échelle  déjà  déterminées  pour le calcul des 
taux  d'évolution du littoral ont été appliquées et la  même  technique a  été étendue  aux 
documents cartographiques. Les  mesures  ont  montré  que  l'échelle de la carte de  1937 
était conforme et donc ne nécessitait  pas  de  corrections.  Les cartes de 1928 et 1917 
présentent par contre de  légères  variations d'échelle, mais à l'échelle du 1/20 O00 elles 
n'apparaissent  pas.  Aussi,  les  distances  déterminées  sur ces cartes  n'ont  pas nécessitC  de 
corrections d'échelle, d'autant  plus qu'il n'était  possible  de  faire  de  telles  corrections  que 
pour  la  partie cenvrtle de la ville  et  la  zone du cimetière  chrétien de Diokoul, les  autres 
quartiers ne présentant  pas de repères  permettant de calculer  des distances fiables.  Les 
distances réelles ainsi obtenues (Lr du tableau  A-1)  ont été  ensuite transformées en 
distances à l'échelle du 1/20 O00 (Le du tableau  A-1).  Ces  distances ont été  reportées  sur 
II carte topographique de  Rufisque au 1/20 O00 et les  points ainsi  obtenus ont été 

interpolés en vérifiant avec  les  documents  de  base  qu'il n'y avait pas  de  modifications 
d'orientation du  rivage entre deux  points.  Ainsi a été tracCe  une carte d'évolution du 
littoral  rufisquois  entre 1917  et 1980. 

Enfin, ces données  ont  été  exploitées  pour  les  transformer  en  taux dévolution du 
rivage afin de  compléter  celles  obtenues par les photographies  aériennes. Les 
informations ne couvrant pas  l'ensemble  de  la ville, seules ont  pu être  calculies les 
moyennes  pour les trois  grands secteurs de Diokoul, Keuri Souf-Keuri Kao (ancien 
quartier  de  l'Escale)  et  Mérina. 

..+ 

II. RESULTATS 

Seront  ici  successivement  présentés  les  résultats  de  l'étude de l'évolution  de la 
ligne de rivage à partir des photographies aériennes qui couvrent, pour Rufisque, la 
période 1959-1989, puis  ceux déduits de l'analyse des  documents cartographiques 
anciens qui  ont permis de remonter  jusqu'en  1917. A partir  de ces données, un certain 
nombre  de conclusions seront  tirées  quant A la  tendance  historique de l'évolution  de la 
ligne  de  rivage i Rufisque, sa  variabilité  spatiale et temporelle et l'impact  des  ouvrages  de 
protection. 
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A. E S m T A T S  DE L'AN YSE DES PHOT PHES AERENNES 

_ .  . 1. Rufisque 

Pour la pCriode qui s'étend entre 1959 et 1989, soit 30 ans, le taux de recul 
moyen de la ligne de rivage i Rufisque a éte de %,20 mktres par an, ce qui  est  comparable 
ii ce qui avait été déterminé par Diallo (1982) pour la période 1933-1980 (1J0 m par  an). 
Cependant, cet auteur  n'ayant  pas  précisé In méthodologie  utilisée, il est difficile de faire 

. des comparaisons avec ses données.  Quoiqu'il en soie, ce taux de recul moyen masque 
des variations  importantes sur les  plans spatid et temporel  (tab.  13). 

Cest ainsi  que,  pour  la pCriode 1959-  1980,  le  taux de recul  moyen  du  rivage  peut 
varier,  selon les zones giographiques, entre - 6,20 m par an h Diokoul et - 2,10 m par  an 
du e6té de l'usine  Bata. E'exmhitC sud-est de Rufisque est donc plus gravement affectde 
par 1'érssion cbtière ainsi que le notait déjia Diallo en 1983- (fig.34). A l'échelle 
temporelle,  les taux d'érosion  culminent lors de la période  1972-1976 (- 2,80 rn par an en 
moyenne)  et sont plus FJibles  avant  et après cette période, les taux  moyens  d'érosion  les 
plus faibles ayant CtC enregistres au cours de la piriode 1968-1972 (- 0,20 m par an). Ce 
taux  d'kvolution  très  proche  du zéro correspond  en  fait A l'existence, le  long  de la &e, 

d'une zone en accumulation ou ii faible Crosion (Diskoul h M6rina, points 
moyenne de + 0,20 m par an) suivie d'une zone  en  érosion (Mirina 5. Bata, points bf h Q: 
en  moyenne - %,I0 m par an). 

La période 1980-1959 a été considCrée A part car une  partie du littoral  est  devenue 
artificielle suite h la présence d'un mur de proteetion construit i partir de 1980 et qui, en 
1989, s'etendaie entre euri Souf et Thiaavlhe (points Ci i N). Cette pirisde  se 
caractérise  par : 

- une  reduction du taux d'érosion dans la zone de  Diokoul (- 1.20 m par 
an contre - 2,10 rn par an lors de la période prkédente)  qui pourrait h e  liée au champ 
d'Cpis construit  entre  1953  et  1957 ; 

- dans la partie du littoral bordCe par  le  mur de protection,  deux  tendances 
apparaissent : encre  les  points G et M, la c6te semble  avoir été stabilisée (+ 0,30 m par an) 
alors  qu'entre  les  points L et N, le  recul  du  littoral est en moyenne  plus  important que lors 
de la période précidente (- 1 m par  an). Ces différences peuvent s'expliquer  par  le fait 
que la  première  zone  correspond la  première  tranche  des  travaux de construction du mur 
de protection, réalisée en 1983-84, alors que la deuxième zone n'a été protégée que 
postérieurement, B la faveur  de  deux  tranches  supplémentaires  effectuées  en  1987  puis  en 
1988-89.  Ainsi, le littoral  correspondant aux points L il N a continué h reculer entre 1980 
et 1987  tandis  que la partie  située dans la zone des points G ii K était  stabilisée par  le  mur 
de protection, le  taux  positif  pouvant  Stre  en grande partie dC B la position du mur de 

protection  en avant du  niveau  de  marée  haute ; 
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- une  accélération  de  I'érosion à l'extrémité  du  mur (repères O à Q ; - 2,6 
m par an, contre - 1,9 m par  an  lors  de  la  période  précédente)  qui doit être due aux effets 
de  contournement par les houles du  mur de  protection  qui ne présente pas de 
raccordement  latéral (fig.35). 

. . . . , . . . . . 

Figure 35 : Recul du rivage à proximitd  du mur de  protection  de  Rufisque 

Aussi,  les  photos de 1989  ne doivent  pas ttre utilisées  pour  une étude  des processus 
naturels dérosion car un certain  nombre  d'évolutions  sont atmbuables aux  impacts des 
ouvrages de  protection  côtière. De plus, ces photos  ont été prises en  hivernage, saison 

pendant  laquelle on observe u n  recul  significatif  de la haute plage, de l'ordre  de 10 m 
ma..imum (cf.  3"echapitre),  ce qui  peut-être  détermine  une  légère  surestimation  des  taux 
d'évolution  pour  la  période  1980-1989. 



%'examen des taux el'6volution du littoral pernet 6galement  de dCfinir quatre 
zones  géographiques qui se caract6risent par une Evolution distincte et pour lequelles a 
6tC Ctabli, pour chaque intervalle de temps, la moyenne des tau d'Cvoilution (fig.36 et 

I 
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Figure 36 : Evolution du littoral B Rufisque par zones  géographiques 
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Tableau 14: Taux moyen  d'évolution (en m par an) de  la  ligne  de  rivage d Rufisque 
par zones  géographiques et  par périodes  entre I959 et I980 

. . _ .  . . .  . . (le figuré repère la période d'érosion maximLtm pour chaque zone géographique) 

- la zone de Diokoul (points repère A B D) se caractérise dans  l'ensemble 
par de faibles taux d'érosion : - 0,70 m par an  en  moyenne  pour  la  période 1959-1980, 
soit un recul  du  rivage  de  15 m en 21 ans. Cette  zone  est  restée  plus ou moins stable entre 
1959 et 1972 avec un taux  de  recul  moyen  de - 0,lO m par an. L'érosion a commencé à 
êne imponante à partir  de  1972 et a culminé  entre  1976 et 1980 (- 2,lO m par an) ; 

- le fond de la  baie  de Rufisque (points  repère E à H) : le  taux  d'érosion 
moyen  pour la période  1959-1950  est le  m2me que celui  obtenu  dans la zone  précédente, 
soit - 0,70 m par an mais  les évolutions y sont  différentes.  Elles  sont, semble t-il, sous 
l'influence des structures de protection rudimentaires mises  en place avant 1965  et 
consistant en un petit  mur  en  enrochements  de  basaltes  et un mur  en  béton.  Entre  1959  et 
1968, le taux d'érosion diminue progressivement depuis le point E (- 1 m par an) 
jusqu'au  point H (- 0,lO m par an), ce qui est conforme  avec  les  processus se produisant 
derrière un cap (Finkelstein, 1982).  De 1965 à 1972, la tendance est inversée : la zone 
située juste en arrière du cap (point E) est en  accumulation (+ 2,80 m par an), ce qui  se 
traduit  par un enfouissement du  mur  en enrochements  qui n'est  plus  visible sur les  photos 
de 1972 ; la  zone  située au niveau du mur en béton  est  stable  (point F : - 0,40 m par an) 
alors que  juste après le  mur,  l'érosion a repris (- 2,50 m par  an  en  moyenne entre les 
points G et H), ce  qui traduit un diplacement de la  zone  d'érosion suite au blocage des 
processus naturels par le mur en béton. De 1972 à 1976, l'érosion reprend presque 
partout  sauf  au  droit  des  parties  intactes du mur  en Eton (points F et G) ; ceci se marque 
par la réapparition du mur en enrochements et la  formation de brèches dans le mur, 
visibles sur des photos prises en 1977 ; c'est la période  d'érosion  maximum (- 0,90 m . 

par an).  De 1976 B 1980, on enregistre des taux de recul  identiques A ceux observés entre 
1959 et 1972 (- 0,60 m par  an). I1 faut néanmoins rappeler  que  c'est dans cette zone 
qu'existent  de sérieux problèmes d'échelle. Aussi, ces résultats doivent être considerés 
avec  circonspection ; 

- 

- la  zone de Keuri Souf-Keuri Kao  (points  repère I A L) a été fortement 
touchée par l'érosion puisque le taux de recul  pour la p6riode  1959-1980 est de 1,50 m 
par an,  soit un recul  moyen  du  rivage de 30 m, c'est-à-dire  le  double de celui enregistré 



dans les zones  précedentes.  Cette erosion se manifeste par la  destruction des nombreux 
bitiments, en ginCral d'anciens entrepôts d'arachide, présents dans le secteur. Mais 
1'Cvolution du rivage se caactCnise d'abord par la. succession dans le temps de p6niodes 

. d'irosion et d'accumulation. insi, entre 1959 et 1968,I"rosion est ginirale (- 2,lO HI 

par an), puis la tendance  s'inverse entre 1968 ee 1972 (+ 130 m par an), les plus fons 
d'accumulation s'observant sur le flanc nord-ouest des deux  premiers  wharfs  (points 

1 et J) qui semblent jouer plus ou moins  bien un  rôle d'Cpis avec accumulation sur leur 
flanc nord-buest et irosisn sur leur flanc sud-est, ce qui indiquerait la prisence d'une 
dirive littorale orientée NW-SE. Entre 1972 et 1974,l'Crosion  reprend  avec force (- 5.16 
m par an), les wharfs sont compl&ment sépads de leur enracinement du c6tC terre, les 
anciens entrepôts commencent 9 2tre sCriieusement endommagis et des maisons se 
retrouvent les  "pieds dans l'eau". Succède alors une pCPiode de. légère accumulation (+ 

0,90 m par an) entre 1976 et 1980 ; 
- la zone de Mirina-Baea (points rep& M 2 Q) est caractirisée par une 

Crosion  ir. .. mante et continue depuis 1959 (-1,76 m par an, soit un  recul moyen du 
rivage de 36 mètres  en 21 ans) qui a entraîné la disparition de bitiments et d'une  portion 
de route et necessite  le  relogement, dans les annies 70, d'une  partie de la population 
riveraine dans le quartier d' rafat. Les plus forts taux d'grosion  ont CtC enrqistrés lors 
de Is pigisde 1972-1976 (-3,SO HI par an), comme pour toute la portion de iittoral situCe 
après  le cap de Diokoul. Par ailleurs, le taux d'Crosion  augmente de Merina jl Ban. 

2. Donnees  comparatives 

Le tableau 15 donne les risulaats obtenus pour les villes de Saint-Louis, 
CambCrgne  et 9od en  utilisant  les  points repke indiques  sur la figure 33. 

A Saint-Louis, le taux de recul moyen pour la pCriode 1954-1989 est de -6,jO m 
par an ce qui est moitiC infirieur aux taux cités dans la littiratwe (-1 1 -2 m par an pour la 
piriode 1856-1926 ; cf.  tableau 2). &"volution du littoral  présente  deux exactCristiques 
principales : tout d'abord,  pour  chaque intewalle de temps considire, il y a succession le 
long du littoral  de  zones  en Crosion et de zones en accumulation ou relativement stables, 
ce qui engendre des taux  moyens d'Cvslution faibles : de plus, les zones d'irosion 
maximum se dCplacent au cours du temps  d'une  extremité B l'autre de la ville. C'est ainsi 
qu'entre 1954 ee 1975, le secteur de Ndar Tout (repères A et B) recule de manière 
importante (- 1,20 m par an) alors que celui de Guet Ndar (repère F) est relativement 
stable (- 0,30 m par an) ; entre 1975  et 1989, la situation est inverse : le secteur de Ndar 
Tout  reste  pratiquement stable (- O,20 m par an) alors que Guet Ndar'connaît une Crosion 
importante (- 3,20 m par an). 
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Tableau 15: Taux d'évolution des  littoraux  de Saint-Louis, Cambérhe et Joal 
(le  figuré en grisé indique par  période, la zone la plus en érosion) 

. . . 

Variations de distances (ml 
Périodes I A Movenncs F E D C B 

1954-1975 

- 19.1 * 51.3 - 14.2 + 13.7 I - 6.2 -21.1 - 35.2 1954-1989 
- 12.9 - 44.2 - 25.3 + 8.4 - 11.5 - 1.6 - 3.0 1975-1989 
- 6.2 - 7.1 + 11.1 + 5.3 + 5.3 - 19.5 - 32.2 

Incertitudes (m) 
Périodes Moyennes F E D " B A 

1954-1975 
f 7.4 f 7.9 f 7.9 f 7.9 f 6.3 f 7.9 f 6.3 1975-1989 
f 8.8 f 10.3 f 10.3 f 10.3 f 8.7 f 7.6 f 6  

1954-1989 I f 5.8 f 7.6 f 8.5 f 8.5 f 8.5 f 5.8 I f 8.5 
Taux &&volution (m par an) 

1954-1975 .?..>..A....... :*xq@:Esq+ 0.9 (+ 0.3) 

- 0.50 - 1.5 - 0.4 (- 0.2) + 0.4 - 0.6 - 1.0 1954-1989 
- 0.90 ,,...-.. .... , ... - 0.8 + 0.6 (- 0.1) (- 0.2) 1975-1989 
- 0.30 (- 0.3) + 0.5 (+ 0.3) 

P6riodes I A E F I Movenncs D C B 

1 ,8 :: ;.ps:::g. 2.+,$.:: 

&Saint-Louis 

Variations  de  distanccs (m) 
Périodes C I D I Movcnncs B A 

1968-1973 
+ 12.8 - 5.7 - 5.0 - 12.9 - 17.5 1973-1980 
- 13.2 I - 15.8 - 23.9 - 11.7 - 14.3 

1968-1980 - 0.4 1 - 21.4 - 24.6 1 - 25.9 - 31.8 

A I B Moycnncs D C 
1968-  1973 

f 2.1 f 1.1 f 1.1 I f 4  f 2.1 1968-1980 
f 0.8 f 0.6 f 0.6 f 1.1 f 1.1 1973-1980 
f 2  f 1.0 f 3.5 f 1.1 f 2.2 

b. CamErEnc 

Variations dc distanccs [m\ 

lnccrtitudcr Im\ 
A Movcnncs E D C B 

1960-1  972 

f 3.7 f 6.1 f 2.7 f 3.2 f 4.7 f 1.8 1978-1989 
f 1.5 f 2.4 f 2.3 f 0.8 f 0.8 f 0.8 1972-1978 
f 1.4 f 2.8 f 1.4 f 0.9 f 1.2 f 0.8 

1960-1989 f 3.6 f 6.5 f 1.8 f 3.2 f 5.0 f 1.8 

c. Joal 



Par ailleurs, sur l'ensemble de la pCriode considirie (1954-1989), on distingue trois 
secteurs du  Nord au Sud : celui de Ndar Tout, dont  le  bilan est erosionnel(- 28 m en 35 
ans, soit un taux de recul moyen de 0,80 m par an), la paptie centrale du littoral  qui est 
resde stable avec  localement une  tendance à !'accumulation et le  secteur de Guet Ndar qui 
a recul6 constamment depuis 1954 (- 51,3 m en 35 ans, soit un eaux moyen  de  recul  de 
$,SO m par an). ka relative stabiliti de la partie cenmle du littoral est certainement  liée au 
mur de protection qui a CtC construit en haut de plage depuis 1928 et a et6 reconsmit 
aprcs sa rupture par les houles en 1962 (Camm, $968). 

CambCrène, le taux  moyen de recul entre 1968 et 1980 est relativement ClevC : 
-1,80 rn par an. E'érosion a Cté paniculi~rernewt s6vkre entre 1968 et $973 (- 3,20 rn par 
an). Lors de la pdriode suivante (1973-1980), l'érosion se poursuit au niveau de 
l'extrCmitC nord-est  du  village  alors qu'à proximiti de la sablitre, situCe 3 la sortie  ouest 
du village, on note un mouvement  accretionnel,  ce  qui donne un  taux moyen  d'évolution 
de I'ensemble  du  littoral  relativement  faible (- 0,50 rn par an). 

Joal, le  taux  moyen  d'évolution  du  littoral (pour la partie considtir&) est  positif 
(+ 1 m par  an entre 1960 et 1989).  Ainsi, l'e'rosion sivère (- 7 m par an en moyenne) q u i  
a eu lieu enere 1960 et 1972 dans la partie  nord-ouest de la ville (repères A es B) a Cri 
cornpensee  par  une forte accumulation au Sud-Est  avec allongement de la fltche littorale 
sur laquelle  est installee Yoal (fig.37). Il est à noter que la zone qui s'est érd2e a pris une 
forme parabolique,  typique  des  plages  situées  en  ar%re de caps. 

Ces résultats montrenl qu'i  Saint-Louis  comme à Joal, les  mouvements d'irosion 
sone cornpensis par des ph2nornhes d'accumulation dans d'autres zones. On aurait ici 
deux exemples typiques des processus se produisant le long de  fltehes littorales au 
niveau  desquelles  le  eransport se fait essentiellement puallklement au rivage et d6temine 
une succession de secteurs en  Crosion et de secteurs en enpissement ce qui donne, .sur 
une portion  significative de littoral, un  bilan global peu different de zero. 

Par contre, & Cambértne comme j: Rufisque,  l'érosion est génirale tout le long de 
la c6te. Ceci pourrait traduire soit des transports sédimentaires s'effectuant de manitre 
prtkiominante en direction du large,  perpendicuhirement à la c6te (mouvements  "onshore- 
offshore"),  soit un  manque  d'alimentation  en  sediments de la dCrive littorale que l'on peut 
attribuer à l'influence du canyon  de Kayar et au cmctère  dicoupi de la c6te rocheuse du 
Cap Vert qui limite les transferts sédimentaires d'un compartiment à l'autre. On peut 
Cgalement remarquer que les périodes d'irosion intense dans  ces deux villes ne se 
produisent  pas aux mêmes pe'riodes (tab. 16). 

Tableau I6 : Comparaison des tam de recul du rivage d Rllfisqrre et Camhir2ne. 

Pdriodes Cambérhe Rufisque 
1968- 1 Y72(73) 

- 0.80 m par an - 1.90 m par an 1972U3)- 1980 
- 3.20 m par an - 0,20 m par an 
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Le tableau 17 r&.ume les taux d'6vokution du littoral mfisquois entre 1917 et 

1980, tels qu'ils ont CtC dCduies de  l'analyse de cartes anciennes. 

On peut  faire  les  observations  suivantes : 
- entre 1917 et 1928, et pour le seul quartier de l'Escale  (zone de Keuri 

Sod-Keuri Kas), on constate un trks fort  taux  d'engraissement du littoral (+ 3 m par an). 
C'est d'ailleurs la seule p&iode où  l'on enregistre une avancée du littoral  mfisquois ; 

- entre 1928 et 1937, il se produit un t r t s  fort  recul tout le long du littoral 
(- 3,70 rn par an en  moyenne).  L'absence de variations spatiales dans  les taux de recul 
ainsi que l'importance de cette erosion sur une piriode aussi courte (9 ans), posent 
problkrne ; 

- enere 1937 et 1959, les taux d'Crosion du littoral sont comparables i 
ceux observés  entre  1959 et 1980 avec  les memes differences  spatiales  entre Diokoul qui 
recule peu (- 8.70 rn par an) et la  zone Keuri Souf-Keuri Kao (ancien qumier de  l'Escale) 
qui recule deux fois plus (- 1,46 m par an). Le secteur de Mirina semble avoir moins 
recul6 lors de cette pCfiode (- 0,$6 m par an), mais il pourrait  s'agir  d'un  artef3et d i  au 

faible nombre de donnies disponibles pour ce secteur ; 
- pour la zone du quartier de l'Escale, le taux de recul  moyen pour 

l'intervalle 1917-1980 (- 0,96 m par an) est infirieur aux taux diterminés  pour  les 
piriodes intermédiaires. Ceci est dû B la succession d'une pCriode de  forte  accumulation 

..(+ 3 m par an entre 1917 et 1928) et d'une période de forte erosion par la suite (en 
moyenne - 2,20 rn par an de  1928 B 1980). 

La carte d'évolution  du  littoral rufisquois (fig.38)  montre  fort  bien : 
' - la  position t r t s  avancée  du littoral  en  1928 ; 

- la  quasi-superposition  des lignes de rivage  de  1917  et  1937 ; 
- la différence  d'évolution entre les zone; de Diokoul et du fond de la baie 

qui ont recul& lentement  entre  1937 et 1980 et la zone Keuri Ssuf-Bata où les reculs sont 
importan ts. 
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Ces rtsultats suggkrent  les rtflexions suivantes : 
1. L'utilisation de la carte de I917 a permis d'établir, au moins  pour  le 

secteur de %'Escale, un taux de recul du littord à long teme qui n'est pas excessif : -Q,98 
rn par an entre I917 et 19 O. Les vCrificaeions d'Cchel1e faites sur cette carte montrent 
qu'elle  ne prisente pas  d'erreur  notable et qu'on peut  donc la considérer comme  fiable. 

2. La piriode 1917-1937 se caracterise gar des taux d'évolurion 
diamdtralement opposés. Entre 1917 et 1928, il semble s'ttre produit, au niveau du 
quartier de %'Escale, une tri% forte accumulation  ayant determine l'avancée du littoral à un 
taux moyen de + 3 m pap an. Ce taux  peut Cere revu ltgèrement ii la baisse si l'on  tient 
compte du fait que %'on compare  une cme topographique - celle de 1917 - et une carte 
bathymétrique - celle de 1928 - qui sont donc  Etablies  avec des zéros diffirents. En effet, 
le ztro topographique actuel est situ6 6,98 m plus haut que le zéro hydrographique. 
Id6anmoins, même en supposslne qu'une  diffkrence compkable existait i l'ipoque entre 
les deux zeros, ]le bilan  reste  quand  m2me  positif. Par contre, entre 1928  et  1937,  clest 
l'dvolution inverse, avec un tr6s fort taux d'Crosion (-3,70 m par  an  en moyenne) qui 
ramitne la ligne de rivage de 1937 pratiquement au même  niveau que celle de 1917. Ces 
très forts taux el"&mlution, de sens oppost, posent  le  problkme de la fiabilité de la carte 
de 1928. Cette carte a CtC Ctablie, en ce  qui concerne la topographie, d'aprts des 
photographies atriennes. Or, on peut se poser la question de la mCthodologie  utilisée 
pour transcrire ces donntes photographiques en donnies cartographiques h une Cpoque 
où les techniques de photogrammCrrie  n'éraient  pas encore bien developpies. Ceci 
d'autant plus que cette operation a eu pour résultat un  disaccord important entre la 
position des isobathes et Is ligne de rivage. Ainsi, dans la zone de Diokoul, l'isobathe - 3 
rn borde  le rivage, ce qui est aberrant  (fig.39).  D'un autre cete, le littoral a peu change 
entre I917 et 1937. Ceci peut être interprétt de deux  manikres : soit le  littoral  est restt 
relativement  stable entre 1917  et  1937,  auquel cas la carte de 1928 contient de grossitres 
~ K ~ U P S  et  les  taux  d'Cvolution  pour les piriodes 1917-192 et 1928-1937 sont hux,  soie 
il y a eu effectivement un ~ k s  forc mouvement  d'accumulation entre 1917 et  1928,  suivi 
d'un mouvement  inverse  entre I92 

r 



1 O9 

Figure  39 : Encart  "Mouillage  de Rufisque", extrait  de  la  carte S.H.M. no 3592, 
edition  de  janvier  1929 "1 

La flirhe indiquc Ir zone où existent  des incohkences enne topographic cf  brlhymEmc -r 

1 I L .* J 

3. La  période  1937-1980 est une période homogène de  recul du littoral 
rufisquois avec un recul  plus  important dans la  zone  Keuri Souf-Mirina (- 1,20 m par an 
en moyenne) que dans le secteur de  Diokoul (- 0,70 m par an).  Dans  l'ensemble, ces 
variations  des taux d'érosion sont  comparables i celles  observées à partir  des 
photographies aériennes. I1 est  donc  evident qu'a partir  de  1937  il y a eu  respectivement, 
selon les deux hypothbes émises plus  haut,  soit un déclenchement, soit une  diminution 
de l'érosion.  L'impossibilité de vérifier les deux hypothbes doit conduire, si l'on  veut 
faire des estimations de l'évolution  future du littoral, à prendre  en  considération le taux 
d'évolution  entre 19  17 et 1980 (- 0,90 m par  an  en  63  ans),  mais  aussi  celui  établi  pour  la 
période 1937 - 1980 (- 1,30 m par an en  43  ans).  En effet, il semble bien que c'est 9 
partir de 1937  que  l'érosion  est bien établie, la période intérieure se  caractérisant  soit  par 
une relative  stabilité,  soit  par  des  fluctuations  importantes  mais qui  se compensent. 
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Suite 2 Etude des photographies aériennes et des ~ocuments cartographiques 
anciens, les principaux rksultats obtenus sur 1"volution du littoral rufisquois sont les 
suivants : 

I. De 1997 i 1980, le littoral mfisquois a connu un taux de recul, mesure 
au niveau de la partie centrale de la ville (Keui. Souf-K~ui Mas),  d'environ 6,90 rn par 
an.  Deux grandes 1pCrisdes peuvent t u e  distinguees : 1917-1937 et 1937-1988. La 
premitre pEisde se ca~-actCrise par un bilan  pratiquement  nul,  avec  une  ligne de rivage 
situCe 2 peu prGs B la même  position  en 1917 et en 1937. Les erreurs relevées sur la cane 

semblent favoriser l'hypothtse d'une relative stabilid du littoral lors de cette 
pCri0de. Ea deuxii5me période se caractiri , par  contre, paf une  erosion  nette, de l'ordre 
de 1,30 rn par an, entre 1937 et 1986. insi, les pht?nomknes d'4rssisn c6fière 
observes actuellement h Rufisque se seraient dCslenchis aux environs  de 
1937. 

2. Entre 1959 et 1986, i l  a éte observé une relative vnriabi l i te  
temporelle de IlCrosion c6tih-e. C'est ainsi que l'irosion a 6tC particulièrement 
importante entre 1972  et 1976, avec des taux de recul  moyens de l'ordre de 2,80 m par 
an.  En dehors de cette pCriode, les taux d'irosion sont moindres  (entre - 8,20 et - 1,lO m 
par an). I1 a même éte constat6 des phénomènes  d'accumulation  localisés,  en particulier 
entre 1965 et 1972, qui ont ité interpret6 comme le ~Csultat de  l'influence stabilisatrice 
d'ouvrages de protection ou d'un effet d'épi joui par les wharfs. Cependant, les 
variations temporelles n'ont  pas pu Etre touees expliquies. Certaines d'entre elles 
pourraient mtme Etre de simples artefacts induits par les limites de rCs0lution de la 
méthodologie utilisée. C'est le cas notamment  quand  les  variations de distances ou les 
intervalles de temps  sont trop faibles. 

3. Une deuxième caractéristique de 1"rosion &ticre, entre 1959 et 1956, 
est sa variabilitt?  spatiale qui permet d'identifier plusieurs zones gtographiques. La 
zone de Diokoui a recul6 assez lentement, avec u n  taux de recul  moyen entre 1959 et 

1980  de - 6,76 rn par an. L'trosisn ne s'y est véritablement  installée qu'a partir de 1972. 
Le fond de la baie de Rufisque est la zone a reculé A un taux identique (- 0,78 rn par an), 
certainement grace aux structures de protection  rudimentaires  mises en  place avant 1968. 
Ces structures auraient contribuC A la stabilisation de cette partie  du littoral tout en 
déplaçant la zone d'érosion qui, nomalement, se rencontre en anikre d'un cap. La zone 
de Keuri Souf-Keuri  Ka0 a reculé de manière  significative (- 1,50 m par an) mais a connu 
des inversions de tendance. Enfin, le secteur de MCrina-Bata est en constante érosisn 
depuis 1959 et a le taux de recul le plus ilevé à Rufisque (- 1,70 m par an). Ces zones 
peuvent  en  fait être regroupées en  deux  grands  ensembles siparés par le  cap de Diokoul : 
le secteur de Diokoul à faible taux de  recul, q u i  correspond en fait à I'extrérnit6 de la baie 
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de Hann et le secteur situé après le cap de Diokoul où les taux d'érosion sont deux fois 
plus importants et augmentent progressivement depuis le fond de la baie de Rufisque 

. . jusqu'à Bata. . - . 

4. Les évolutions constatées entre 1980 et 1989 traduisent l'influence 
des  ouvrages  de  protection. C'est ainsi que le  champ d'épis de Diokoul semble 
avoir contribué à une réduction significative de l'érosion côtière alors que le mur de 
protection  érigé entre Keuri Souf et Thiawlène à partir de 1983 a aggravé  les  phénomènes 
d'érosion à son extrémité selon un processus  connu, dit de contoumement d'ouvrage,  qui 
se produit  toujours  quand un mur de protection ne présente pas de  raccordement  latéral. 

5. Les tentatives de comparaison  avec les processus érosionnels constatés 
dans d'autres villes côtières du  Sénégal ont montré une nette distinction entre l'évolution 
des rivages de flèches littorales (cas des villes de Saint-Louis et Joal), et celle des autres 
types de littoraux sableux (Cambérène et Rufisque). Les littoraux de flèches sableuses 
sont caractérisés  par une succession de zones  en  érosion et de zones  en  accumulation  qui 
peuvent se déplacer au cours du temps et qui correspondent respectivement aux  zones 
d'approvisionnement et  de dépôt  des  courants de dérive littorale.  Aussi,  dans ce cas, les 
taux  moyens dévolution du littoral  dépendent de la longueur de littoral considérée. Par 
contre, à Cambérène et à Rufisque,  12rosion  est  présente tout le long du littoral, ce  qui 
pourrait  être dû soit à un uansport prédominant  en  direction  du  large  entraînant  une  perte 
continue  de  sédiments  pour la plage,  soit i une sous - alimentation  de la dérive  littorale  en 
sédiments  qui pourrait être due à un piégeage des sédiments littoraux  par  le  canyon de 
Kayar et aux interruptions du  transport  sédimentaire longitudinal par les nombreux caps 
qui  se  succèdent tout le long de la  tete de la  presqu'île  du Cap Vert. Enfin, le fait que les 
taux  maxima  d'érosion entre Cambérène et Rufisque,  deux  villes  'bordant la presqu'île du 
Cap Vert, ne se produisent pas  aux mêmes périodes montre qu'aux causes globales 
d'érosion côtière  se  superposent  des  influences  locales  qui peuvent  être 
prédominan  tes. 

III.  DISCUSSION : LES  CAUSES  DE  L'EROSION DES 
COTES 

A l'échelle de temps considérée,  c'est-à-dire plusieurs décennies, les  principales 
causes possibles  d'érosion côtière sont les suivantes (Bruun  et Schwartz, 1985 ; Bird, 
1993 ; Fenster er al., 1993) : ' 

- une élévation du  niveau  relatif de la mer ; 
- des contrôles géomoiphologiques  tels  que ceux exercés par des caps  qui 

déterminent  une  forme  d'équilibre  que  la  plage  tend ii atteindre ; 
- des modifications des conditions  de  houle : changements  de  l'énergie, de 

la direction  des  houles, plus grande  kéquence des houles de temptte ; 
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- des diminutions des apports s6dimentaires la cate  dues a des 
phénomknes  naturels ou aux impacts  d'activites  humaines. 

Ces causes ne peuvent Etre e aminees que de mmihe globale car le pas de temps 
enwe deux dKuments canas hiques ou photo  hiques est en general trop 
autoriser une malyse detaillie de ces causes. 

De l'ordre de + 1 B + 2 mm par an lors du dernier sikcle, l'C1Cvafion du niveau 
marim participe aux phCnom2nes.d'Crosion e6%i2re. C'est Bmun (1962) qui a le premier 
fomult les modalités de repense d'un profil de plage ii une 61Cvation du niveau marin. 
Elles sont connues sous le nom de loi de Bmun et peuvent tee exprimées ainsi : Ctant 
donnnts un profil  d'Cquilibre et un bilan sCdimentaire nul pour le secteur considCrC, une 
Clivation du niveau marin sera suivie d'un ddplacement  vers le haut  et  vers  le  continent  du 
profil de plage  avec  erosion de la partie supCrieure du profil ; la quanaid de matCriel ainsi 
irodé sera dCposCe sur la plage  sous-marine, entraînant un rehaussement du fond kgal B 
1'61Cvation  du niveau marin et maintenant  ainsi une profondeur d'eau constante (Dubois, 
1977 ; fig.46a). Le profil d'iquilibre est donc simplement translate en direction du 
continent. 

Par la suite, des expériences en  laboratoire  (Schwartz, 1965) ou sur le temin, en 
ginCral en  milieu lacustre (Dubois, 1975 et 1976 ; Hands, 1983),  mais  aussi en domaine 
marin (Schwartz,  1967 ; Rosen,  1978 ; Clarke et Eliot, 1983), ont  démonaC la validit6 de 
la loi de Bruun qui pourrait toutefois h e  limide 2 l'ensemble estran - zone de surf 
(Dubois, 1976 ea 1992). 

Quantitativement, le recul du rivage est exprime en fonction de I'c516vation du 
niveau marin s, de la largeur du profil de plage actif L, de la hauteur de la berme (ou des .. 

dunes, ou du cordon littoral) et de la profondeur de fermeture du profil d (fig. 
la formule simple suivante (Bruun, 1988) : 

Le recul du rivage peut 6galement ttre determine en fonction de la pente du profil actif 
tane, sous la forme : 
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. .  

- - -- - - - - -- -- ---- - -- f" 

S 
s = s' 
v = V' 

Niveau marin et profil de plage en phase I - : en phase II - - - - - 

a : Réponse  d'une  plage  une  élévation  du  niveau  marin  selon Bruun 

(s et s' sont l e s  6ltSvations verticales, V et V' les volumes ddimentaires 6rod6 et d6pos6) 
(d'après  Dubois,  1977) 

'I 

b : Paramètres utilisés  dans  l'équation  de Bruun (d'après Bruun, 1988) 

Figure 40 : La loi  de Bruun 

Hands  (1983) a introduit de légères  modifications B cette loi simple pour tenir compte de 
la nature des sédiments érodés et de l'existence éventuelle d'un transport sédimentaire 
parallèlement au  rivage, ce qui  donne  la formule suivante : 
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est le rapport de suneenplissage  (terme  utilisé dans les travaux  de  nourissement 
des plages et fonction de la granulomitrie des s6diments) ; sg(z> est un exposant qui 
depend du sens dans le el se fait le  mouvement  du  niveau marin avec sg(z) = 1 si z > 6 
et sg(z) = -1 si z < 6 ; est 1"chmge net e st5iiments au cours du temps t dans un 

Dans ces fornules, le pxamktre le  plus  difficile d6terrrainer est 1% profondeur de 
secteur  littoral de long 8) a propost5 des formules voisines. 

fermeture du profil de plage d, c'est-a-dire la profondeur & partir de laquelle  il n'y a plus 
d'dchanges possibles de sediments avec la plage (Bruun, 19 3 ; Hands, 1983). Ea 
methde idCale serait bien  sûr de comparer  des  profils bathpétriques réalises pendant  la 
p i r ide  considerie. ais, outre le fait qu'il est trts rare de pouvoir disposer de  tels 
documents B 1"chelle historique, les documents bathymeeriques  anciens sont entachCs 
d'erreurs liées notamment aux  méthodes  de positionnement et de determination de la 
profondeur. On utilise donc en ginCral des fomules qui varient selon  les  auteurs,  les  plus 
coumment utilisées i tan t  : 

- les  formules de Hdlerrneier (198 1). En fait, deux profondeurs de 
fermeture sont définies, dl et di : la premitre ou profondeur  minimum,  est  la plus grande 
profondeur oh le nanspsrt "onshore / offshore" est intense et le transport "longshore" 
significatif au cours &une annie typique ; Is seconde ou profondeur  maximum est la plus 
grande profondeur oh le transport "onshore / offshore" est significatif.  Ces  profondeurs 
sont  ainsi dCfinies : 

d , G : 2 H , +  1 1 6  

- 
H, est la hauteur significative moyenne  de houle, calculCe si possible sur un an ; 6 

l'ecart-type de la hauteur significative moyenne de houle ; K. la pCriode significative 
moyenne de  houle, si possible sur un an ; D, le diamhre moyen des  sldiments B une 
profondeur Cgale B 1'5 dl et g I'accClération de  la  pesanteur ; 

- la formule de Bruun et Schwaitz (1985). basée  sur la hauteur  maximale 
de la  houle cinquantennale Mm,, 50 : 
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En fait, la profondeur de fermeture du profil de plage  varie proportionnellement avec 
l'échelle  de  temps  considérée  (Dean et Maurmeyer,  1983). 

Enfin, il ne faut pas oublier que la loi de Bruun définit l'érosion potentielle 
susceptible de se produire en cas  d'élévation du  niveau  marin  relatif (Dean et Maurmeyer, 
1983). En effet, le processus  d'érosion des sédiments sur l'estran nécessite une certaine 
quantité d'énergie et la concrétisation de l'érosion potentielle ne se fera que si cette 
énergie, en général celle  des houles, est disponible'(Rosen,  1978 ; Dubois,  1983 ; 
Hands, 1983 ; Bird, 1993). De plus, la loi de Bruun  ne règle pas le problème du  temps 
de réponse entre 1.a cause (élévation du  niveau  marin)  et  le résultat (constitution d'un 
nouvel équilibre) (Dean et Maurmeyer,  1983).  Schwartz  (1968) considère ainsi que les 
plages actuelles sont encore en  train de s'ajuster à l'élévation  du niveau marin qui s'est 
produite à partir d'environ  16 O00 B.P. Healy  (1991)  indique  qu'il faut plusieurs années 
pour  qu'un profil de plage s'équilibre  par  rapport à une  élévation du niveau  marin de 
plusieurs  centim6tres. 

. _ .  

A partir des données  disponibles, la loi de Bruun a été appliquée (iquation 1) afin 
de quantifier les effets de l'élivation du niveau  marin sur le  recul de la ligne de rivage à 
Rufisque entre 1959 et  1980.  Compte  tenu des difficultés de ditermination  de la 
profondeur de fermeture,  les  formules (3) 5 (6)  ont été utilisées.  Les détails de ces calculs 
sont donnis dans l'annexe B. Le  tableau 18 récapitule  les  reculs  du rivage obtenus par ln 
fornlule de Bruun  ainsi que le pourcentage qu'ils  représentent par rapport aux reculs 
dCterminés  par l'itude des  photographies  aériennes. 

Tuhleau I S  : Part de I'ilivation du  nivenu  marin relurij' 
dans le  recul  de lu ligne de rivage à Rllfisque  entre 1959 et I9SO 

(en mttres et en pourcentages) 

-... 

Merina 

2.6 m (9 %) 3.6 m (12 %) 0.4 m (1 %) Thiawltne 

2.8 m (9 %) 3.9 rn (12 %) 0.6 m (2 %) 

B&I 2.4 m (6 %) 3.8 m (9 %I 0.4 m (0.4 %) 



1 Ces rCsultats montrent que I'Cl6vation du niveau marin  n'explique en 
moyenne que moins  de 26 du recul  de la ligne de rivage  observe il 

ufisque. Dubois (1988) a fait un constat similaire. De plans, des calculs du  meme  type 
realisis pour les plages de Caroline du Nord (Etats-Unis) ont rnonerC Cgalement que 
I"l6vation du niveau marin n'&ait responsable que d'une faible pan du recul  historique 
du rivage (environ 2 96) (Raster et Dolan, 1993). 

Plusieurs hypothkses  peuvent &re avandes pour expliquer ce constat : 
hl. Les calculs rCalisCs sont plus ou moins approximatifs dans la mesure 

où I'tlEvation du niveau main a CtC estimée et sin la largeur du profil actif a CtC déterminCe 
B pmif d'une cane baehymkhque assez ancienne (1937). 

2. Le processus d'adaptation du littoral a 1"lévation du niveau serait 
encore en  cours. 

3. La loi de Bruun aurait un domaine  d'application trks limit& car Ctant 
basCe sur deux  hypoehkses  ne correspondant pas à la rialite de beaucoup de zones 
littorales. La première hypothkse suppose que  le  profil de plage est en Cquilibre avant 
l"l6vation du niveau  marin'et Equation (1) derive de 1"quation classique difinissant les 
profils d'Cquilibre : h = Aym (h étant la profondeur, y la  distance par rappon 311 rivage et 

un paramttre dépendant des caractéristiques des sCdimenrs). Or, non seulement 
iseence mEme de profils d'iquiiibre est remise en question (Hands, 1983 ; Healy, 

1991 ; Pilkey et al., 19931, mais  aussi on tend de plus en plus à proposer des Cquations 
de type exponentiel pour décrire les profils d'iquilibre (Bodge, 1992 ; Komar et 
bfcDougal, 1994 ; Lee, 1994). La deuxikme. hypothiise considkre que le bilan 
sidimentsire est nul  dans le secteur considCrC. En fait, il semble exister de nombreux 

echsnges sidimeneaires dans la zone littorale mais qui sont mal connus (Healy, 1991 ; 
Fenster et Dolan, 1993). 

algr6 tout, aucune  autre  proposition de loi n'ayant Ct6 faite i ce jour, l'utilisation 
de la formule de Bruun est incontournable. 

La  c6te  au  Sud de Dakar ou Petite  C6te  est caractCPisCe par une  succession de caps 
rocheux et de baies  sableuses,  les premitres baies 2 partir de Dakar étant  celles  de  Hann et . 
de Rufisque.  Ce  type de plages  tend 2 atteindre une forme d'iquilibre idéale, déterminée 
par les phénomhes de  diffraction et de refraction au niveau du cap et dans les baies.  Pour 
ce qui est de la baie de Rufisque, cette forme d'iquilibre n'aurait  pas encore i t 6  atteinte 
(Dwars, Heederik et Verhey  IngCnieurs Conseils, 1979). 

116 
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Les premiers travaux  avaient considéré ces plages comme ayant  la forme de 
spirales  logarithmiques  et  avaient  déterminé  une  équation  simple  permettant  de  calculer la 

. forme  d'équilibre  (Yasso, 1965 ; Silvester,  1970). 

où R1 et R2 sont deux rayons  vecteur à partir  du centre de la spirale logarithmique, a 
l'angle entre le rayon vecteur.et  la tangente à la  courbe  en ce point et 0 l'angle  entre les 
deux  rayons  vecteur.  L'angle a est constant et définit la spirale logarithmique (figA1a). 
Un certain nombre de conditions sont  nécessaires  pour utiliser ce type d'équations, it 
savoir : 

- l'existence d'un cap  capable  d'engendrer  des  phénomènes de diffraction 
des  houles et d'interrompre  tout  transport  sédimentaire  par  la  dérive  littorale ; 

- une  direction  dominante  des  houles et une  légère  obliquité à la  côte afin 
que  se  forme un courant  de  dérive  littorale ; 

- l'absence  en  face  de  la  plage  de  morphologies  (canyons,  hauts-fonds) 
pouvant  modifier  la  vitesse  des  houles. 

Si  ce  modèle théorique a semblé expliquer la forme  de  certains  littoraux 
(Quevauviller, 1987 et 1988), d'autres études (Rea et Komar,  1975 ; Meeuwis et Van 
Rensburg,  1986 ; Terpstra et Chrozastowski,  1992)  ont  prouvé  qu'il ne s'appliquait bien 
que pour  la pmie des plages  située à proximité du cap.  De  plus,  des  problèmes  pratiques, 
concernant  notamment la  définition  du centre  de  la spirale, se posaient.  Des  travaux  plus 
récents (Hsu et al., 1987 ; 1989 a et b ; Hsu et Evans,  1989)  ont permis de définir un 
autre  modèle : la courbe  parabolique. Dans ce  modkle,  les  plages  présentent  trois  zones  de 
courbure  différente  (fig.41 b) : 

W .  

I _  

- une  section  presque  circulaire  en  arrière du cap.  Elle est produite  par  la 
diffraction  de  la  houle et n'apparaît  que  quand  le  cap  est  orienté  perpendiculairement aux 
crêtes  de la  houle  incidente et qu'il  est  étroit ; 

- une zone  en  forme  de  spirale  logarithmique  telle  que  définie  par  Yasso 
(1965) ; 

- une  dernière portion tangente  au  cap.  Elle  n'est  exactement  rectiligne  que 
quand  l'équilibre  est  parfait,  auquel  cas  elle  devient  parallèle  aux  crêtes de la  houle 
incidente. 



.. O
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En 1987, Hsu et al. présentent une équation  permettant de déterminer un rapport 
R/Ro et de construire un abaque  donnant  la valeur de ce rapport  en fonction des  angles p 
et 8 (fig.41~). ' . 

Ro étant  le  rayon  de  la  parabole  compris entre le point de diffraction et l'extrémité  de  la 
baie, ou ligne de contrôle ; R étant un autre rayon de la parabole entre  le  point  de 
diffraction et un point  quelconque de la plage ; 8 l'angle entre  ces deux rayons et p 
l'angle entre Ro et  la ligne de crête  des houles dominantes au point de diffraction 
(fig.4lb). 
I1 faut  noter que cette  équation ne s'applique  bien  que  pour des valeurs de 8 < 120" et de 
p comprises entre  45 et  90".  Quand p devient inférieur à lo", la plage en aval est 
pratiquement rectiligne. L'abaque  permet  de  tracer  la courbe d'équilibre dune plage 
située en amère d'un  cap car il donne les valeurs  de distance relative (R/Ro) de rayons 
faisant avec Ro des  angles 8 variant entre 30 et 270'. Si les rayons aboutissent du côté 
terre par  rapport à la  ligne  de  rivage actuelle, cela veut dire que la baie n'a pas encore 
atteint sa  forme  d'équilibre et, si  tout apport sédimentaire est supprimé, elle s'érodera 
pour atteindre sa courbe idéale.  Par la  suite, Hsu et al. (1989 a) ont trouvé un autre 
paramètre  permettant  de  vérifier la stabilité de ce type  de  plages,  le  rapport  d'indentation 
maximum, a/Ro tel que : 

3- = 0,014 p - 0 ,000094  pz 
RO 

a étant  la  distance  entre la ligne  de  contrôle  et  la mgente à la partie  la  plus  indentée  de  la 
baie (fig.44). Si a& est  inférieur à la valeur indiquée sur la courbe,  la  baie  est  instable et 
peut  s'éroder  jusqu'à  atteindre  sa  forme  d'équilibre. 

Le  littoral  entre  Mbao et Bargny  appartient à deux  baies  différentes : 
- la  baie  de  Hann,  située entre deux caps,  la  pointe de Bel Air et le cap de 

Diokoul,  et  dont  l'extrémité  est le quartier  de  Diokoul ; 
- la  baie  de  Rufisque qui est localisée entre le cap  de  Diokoul  et le 

renflement  de  Bargny. 
Pour  chacune de ces-  baies,  la  méthode de détermination  de  la  forme  d'é@libre de ce type 
de plages a été utilisée  et  le  rapport  d'indentation  maximum  calculé.  La  méthodologie  est 
décrite dans  l'annexe C. 

Pour  la  baie de Hann,  les calculs réalisés indiquent une forme d'équilibre très 
éloignée  de  la  forme  actuelle  de  la  plage, surtout dans la zone comprise entre Tiaroye et 



Ha& (fig.42). 11 p ~ u ~ d t  s'agir 1A de I'effet des hauts-fonds - en particulier du bane de  la 
.' WCsolue - qui doivent entraîner des phénornknes de rifraction non  prévus par le rndkle et 

qui en limitent l'application (Hsu et al., 9989 b). En effet, dans 'le mdkle, les metes de 
houle sont rectilignes, ce qui n'est pas le cas q u a d  il y a rtfracpion. Par centre, la  zone 
de Diokoul semble en  Cquilibre du point de we de sa forme. 

b : Diffraction sur la digue de Bel 4ir 

Figure 42 : Formes  d'equilibre de la baie de Hann 
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Au niveau  de  la  baie de Rufisque existent deux  portions rectilignes d'orientation 
. . légèrement différentes : la  zone  entre  Keuri Souf et  Keuri  Kao, d'orientation N288' et 

celle qui va de Mérina à Bata,  d'orientation N295'. Ceci suggère l'existence de deux 
directions de houle  dominantes,  l'une  pouvant  correspondre B la houle  incidente  et  l'autre 
à une  houle réfractée par le banc  de  Bargny. Les isobathes suivent également ces deux 
directions dont le point  d'intersection se situe entre l'extrémité de Keuri Ka0 et Mérina 
Pouyène.  Les calculs montrent  que  pour l'orientation N288', la baie a globalement sa 
forme d'équilibre, alors que pour l'orientation N295', le déséquilibre est relativement 
important (fig.43). 

a : Cas de houles dominanta de  direction N19S" 

,- forme  d'6quilibrc  de la baie de Rufisque selon ROI Lignes de  contrdle sc lcnninant : 
1 la fi de  Keuri Kao (ROI)  

Figure 43 : Formes d'équilibre  de la baie  de  Rufisque 



I1 convient @g&xnent de noter qu'ici les valeurs des angles p sont  faibles (en gCn6rd 
- infirieures à 26") et correspondent aux parties de l'abaque de Hsu er al. (1989 a) qui 

n'ont pas 6tt5 v&ifiCes par I'expCrience. 
En ce qui concerne les rapports d'indentation rn imum, ils se situent presque 

tous au-dessous de la courbe (fig. >, ce qui indique  que les plages en question n'ont  pas 
encore atteint leur forne d'Cquilibre et donc ont tendance 1"rosiow (Hsu et al., 1 
Les  deux  exceptions sont les points obtenus pour ]la baie de Rufisque pour une  houle  de 

198". Cela vouchit dire que cette baie est plus ou moins en Cquilibre par rapport 2 cette 

direction. 

JRO 

Baie dc Hann 
.. 

8 
1. Diffraction  sur la Pointe de Bel Air 
%. Diffraction  sur la digue  de Bel Air 

Baie dc Wut?que 
- H d @ s  dodnmt& de N1%" 

+ 3. Exutmit6 du  Secteur rcctiligne 2 la fin  de Keuti Kao 

+ - Houles dominanta de N285" 
4. ExKtmite du scctcur rectiligne 2 la fin de MCrim Pouytne 

5. Exudrnid du Secteur recdligne 2 la fin de Kcuri Kao 
6.  ExtrernitB  du secteur  rectiligne a la fin de Mtrina  PsuyEne 

Figure 44 : Rapports d'indentation maximum des  baies  de Hann et  de  Rufisque 
(d'après l'abaque de Hsu et Silvester, 1991) 
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On peut  donc  avancer  les  conclusions  suivantes : 
- la méthodologie de détermination de la forme d'équilibre des plages 

situées . .. en . arrière des caps, telle que  préconisée  par Hsu et al. (1987 ; 1989 a et b)  ne 
permet d'expliquer que  les phénomènes d'érosion dans  la partie log spiralée  de  ces 
plages. En effet, c'est là que les phénomènes  d'érosion sont susceptibles d'être les plus 
intenses alors que dans  la partie tangente à la direction de houle, le recul  est très faible. 
Cependant,  Rea  et  Komar (1975) ont  montré  théoriquement que si un système  n'est  pas 
clos, c'est-à-dire non limité à l'aval  par un autre  cap  (cas de la baie de Rufisque), et que 
du  sédiment  continue à être  transporté  vers  l'aval de la  plage,  la  ligne de rivage  continue B 
s'éroder tout en maintenant  sa  forme  générale.  C'est apparemment ce qui est observé 
dans  la  baie  de  Rufisque, en  particulier au  niveau  des parties  rectilignes  (Mérina-Bata) où 
le recul  s'est  toujours  effectué  parallèlement à la côte ; 

- les  baies  examinées  ici  sont  dans  des conditions limite pour l'application 
de  cette méthodologie, soit parce  que des bancs sous-marins modifient l'énergie et  la 
direction des  houles - c'est le cas de  la  baie  de  Hann -, soit parce  qu'elles ne sont pas 
situées entre  deux  caps  et  qu'elles  sont  soumises à deux directions de houles  dominantes, 
ce qui est le cas  de la  baie  de  Rufisque. En ce qui concerne cette dernière, on peut 
remarquer  que  le point d'intersection  de ces deux  directions  de  houle se situe  entre  Keuri 
Kao et Mérina, c'est-à-dire dans une zone où les taux d'érosion sont les plus forts. La -- 
convergence de deux directions de houle  pourrait  peut ême expliquer les  forts taux 
d'érosion  observés  entre  Keuri  Kao  et Baa. 

* 

C. MODIFICATIONS  DES CONDITIONS DE HOULE 

Elles  sont difficiles à apprécier dans la mesure où il n'y a  jamais eu au Sénégal 
d'enregistrements  continus de houle  sur de longues  périodes  pouvant  servir de référence. 
Néanmoins, on peut tenter d'utiliser  certaines  informations  indirectes pour essayer 
d'évaluer  l'existence ou non de  modifications de  houle, sans toutefois pouvoir en préciser 
l'ampleur.  C'est  ainsi  que : 

- l'orientation de la  ligne de rivage n'a  pas changé de manière  significative 
depuis 1880. Or,  si l'on considère, ainsi que le suggèrent Silvester et Hsu (1993), que 
l'orientation des parties  rectilignes  des  plages  paraboliques est un indicateur fiable de la 
direction des houles dominantes, cela signifie qu'il n'y a pas eu depuis cette  date  de 
modification  de  direction de la  houle  dominante ; 

- Flohn et al. (1990) indiquent,  pour  la  période 1949-1979, une 
intensification des upwellings dans les zones  tropicales suite B une  augmentation de la 
vitesse des alizés  et à une légère augmentation de  Yévaporation. Ils attribuent  ces 
phénomènes au réchauffement d'origine anthropique des eaux de surface océaniques 
ayant entraîné  une  intensification  de la circulation  atmosphérique  dans  l'hémisphère nord 



et une augmentation de la vitesse des vents et de phinomhm exceptionnels  tels que 
ouragans ou cy~lones. Pl existe Cgalement des  indices d'un renforcement des vents 
d'Ouest au-dessus de 1' tlmtique nord e tea-tropical  (Folland el al., 1990). Ces vents 
&ant les g6n$rateurs des houles longues mds aussi des I' mers du vent" locdes, une 
aupentation  de leur vitesse  doit  nicessairement se ripercuter sur  les cmctCPistiques des 
houles, n o t m e n t  sur leur hauteur et leur Cnergie. 

des houles pour la p ~ ~ d e  rkcente. 
Ainsi, les  rares indications disponibles sugg6rent un renforcement de l'énergie 

Parmi les processus susceptibles d'avoir modifie, 2 1'Cchelle historique,  les 
apports sCdimentaires à la cete, on 

- la &cheresse, particulii5rement marquCe depuis 1970 (Chaperon, 1976 ; 
Olivry,  1983 ; Olivrgr et Chastanet,  1986 ; Hubert et Cubonnel, 1986 ; 

ahe, 19931, qui aurait entraîné une forte rCduction des apports fluviatiles, non 
seulement des grands fleuves tels que le Senegal, mais aussi-des  nombreux petits réseaux 
fluviatiles cetiers. En terme d'apports sédimentaires proprement dits,  cette influence 
négative de la sicheresse doit cependant Etre nuancie pace que d'une part, les apports 
éoliens se sont accrus suite à une intensification des vents (Courel, 1985) et que d'autre 
part, des fleuves comme le SénCgal apportent surtout des sidiments fins, silts-argiieu 
(Kane, 1985) qui contribuent peu à l'alimentation des plages. Néanmoins, et bien 
qu'aucune mesure precise ne soit disponible, il est raisonnable  de  penser que les apports 
s&dimentaires des syst&:mes fluviatiles catiers ont Ctt  fortement affectes par la secheresse, 
avec des consequences sur les zones littorales. ER effet, il s'agit  de r6eaux peu étendus 
qui sont alimentes par les ruissellements se produisant 8 l'occasion des pluies orageuses 
d'hivernage et  qui pourraient donc  eransponer des sidiments plus rsssiers  que ceux 
drainCs par de grands fleuves tels que le SCnCgal ; 

- les cmes  anciennes rCv8lent la pdsence de riseaux fluviatiles c6ders 
actuellement  rCduin ou inexistants parce qu'ayant CtC lamblayCs et assdchés dans le cadre 

de  programmes de  lutte contre  le  paludisme menés lors de la pCriode coloniale. @est le 
cas du systkme lagunaire de Hann qui s'dtendait 2 l'Est jusqu'à Tiafoye et au Nord 
jusqu'au  pied des dunes de  Cambirkne et alimentait une aiguade utilisee tant par les 
navires que par les habitants de GorCe (Bouet-Villaumez, 1846 ; Kerhdlet et Le Gras, 
187 1). A Rufisque, les marigots  qui  sont representés sur la carte de 1880 et qui servaient 
aussi  aux navires pour faire  de l'eau (le "Rio  Fresco"  des  Portugais) ont éte, pour partie 
assechts et remblay6 (zone de Mérina), pour partie a,mdnagés en canaux &Evacuation 
des eaux pluviales : canaux de l'est et de l'ouest Cdifiés entre 1903 et 1913 et can4 de 
ceinture construit entre 1957  et  1963 Dubresson, 1979). Bien  que  fonctionnant  la  plupart 
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du temps comme des bassins de décantation, ces réseaux lagunaires pouvaient, en 
période d'hivernage se décharger en mer suite à une rupture du cordon littoral, 
fonctionnement  actuellement  observé  pour  les  marigots  côtiers  encore  en  activité ; 

- les extractions de sable sur les  plages se font depuis longtemps. Elles 
fournissent des matériaux de construction  (sable et coquillages) et sont concentrées dans 
la zone située entre  la centrale thermique  du  Cap des Biches et Diokoul. Diallo (1982) 
estimait les prélèvements  quotidiens à 10-1.5  tonnes, chiffres  qui  doivent tue actuellement 
dépassés compte-tenu de la multiplication des points de prélèvement mais aussi du fait 
que les exttractions ne se font plus  uniquement sur la  pIage mais également dans le 
cordon littoral et la zone de surf. A ces activités,  il faut ajouter les extractions de sables 
titanifères qui ont  été  effectuées  entre  1924 et 1953 par la  société Gaziello (Niang, 1991). 
Les  tonnages  de  minerais  exportés lors de  cette  période se chiffrent  aux  alentours de 
35 O00 tonnes  qui n'ont vraisemblablement  pas  été  remplacés au  niveau de la  plage ; 

- au Nord-Ouest de Rufisque existent u n  certain nombre d'ouvrages 
perpendiculaires au rivage qui  ont dû capter une  partie des sédiments transportis par  le 
courant de dérive littorale. Cest le  cas  notamment  des chenaux d'alimentation en  eau 
édifiCs dans la zone  industrielle  comprise  entre  Tiaroye et Mbao par les I.C.S. (Industries 
Chimiques du Stnégal) et  la  SENELEC  (Société  Nationale  d'Electricit6 du  SCnCga!) qui 
ont  commencé i fonctionner  respectivement  en 1968 et  1964 ; 

- il faut ajouter i tout  cela des influences ponctuelles des ouvrages de 
protection  construits 5 Rufisque. En effet,  les  structures durcissantes telles  que  le mur de 
btton au  fond  de  la  baie  de  Rufisque et le  mur  de protection entre Keuri  Souf et 
Thiawline, en emptchant la  mobilisation des  sédiments  par  les  processus  naturels, crient 
un déficit  sédimentaire  qui  tend 3. êne comblé par une  érosion juste après ces structures. 

IV. CONCLUSIONS 

L'étude des documents cartographiques et  photographiques a permis de 
reconstituer l'évolution  historique du rivage h Rufisque  pour la période allant de 1917 
1989. De 1917 ii 1980,  le taux de  recul du rivage a été  d'environ 0,90 m par an. Mais,  en 
réalité, cette période  n'est  pas homoghe. En effet, entre 1317 et 1937, le littoral 
est  resté relativement stable. Par contre, à partir de 1337 et jusqu'en 19S0, 
I'érosion côtiihe est bien  Ctablie ii Rufisque,  avec un  taux moyen d'kosion de 1,30 
m par an. Une  telle  accélération  de  l'irosion  des  côtes  lors  des dernières décennies a été 
observée sur d'autres  littoraux  et  attribuée a l'impact  négatif  des  activités  humaines sur les 
côtes (El Ashry,  1971 ; Wilkinson  et  McGowen,  1977 ; Fitzgerald  et Fink, 1957 ; Pilkey, 
199 1). 

Cependant,  l'érosion  côtikre  enregistrée  entre  1937 et 1980 se caractérise par une 
forte variabilité temporelle. Cest ainsi que la péricde dérosion la plus marquée a éri 



obsewie entre I972 et 1976, avec un taux d'6rssion moyen de - 2.80 m  par an. 
Malheureusement, l 'écm important entre ces deux dates, ne permet  pas d'attribuer ce 
taux d'6rosion prks fort 2 un  phCnom2ne prick. Par ailleurs, existe 6galenent une 
variabiliti spatiale qui se traduit par l'existence de deux secteurs gisgraphiques : le 
secteur de Diokoul, B taux de recul  relativement  faible (- 0,76 m par an) qui poumit peut- 
être s'expliquer par la position de ce secteur 2 I'extrCmitE de la baie de Hann, lui  
permettant de  binificier des apports sidimentaires Cventuels en provenance de la partie 
amont de la baie ; %e secteur compris entre le cap de Diokoul et Bata, oh l'irosion se fait h 
un rythme deux fois plus important que dans %e premier secteur, avec un  taux moyen de 
1,50 3 1,7Q m par an. Dans ce deuxikme secteur, qui appartient B la baie de Rufisque, les 
taux d'Crosion cBtière  augmentent depuis le cap de Diokoul jusqu'a Bata. Cette $volution 
de l'trosion est l'inverse de ce qui  est en gCnCml observt dans les  baies situées en amkre 
de caps (Finkelseein, 1982) et indiquerait donc une situation pmiculi2re  de la baie de 
Rufisque, certainement en relation avec un phinomkne de convergence de houles 
engendré par la présence du  banc de Bargny. 

Lors de la période 1986-1989, a pu etre décelée une certaine influence  des 
ouvrages  de  protection. Dans le secteur de Diokoul, le ralentissement des taux de 
recul du rivage a éte interprétC c o m e  le risultat d'une  influence  positive  du champ d'Cpis 
de Diokoul. Par contre, I'accéltration de I'irosion observée A la fin du mur de protection 
de Keuri Souf-Thiawlhe est clairement due 3 un phénomkne de contournernent par les 
houles de I'extrCmité du mur  qui  n'est  pas  protégée. 

L'ensemble de ces observations  indique qu'aux causes globales de 
1'6rssion dcs cetes se  superposent dcs causes locales  (convergence  des 
houles, effets des structures de protection, etc) qui expliquent, au moins en parrie, la 
variabilite spatiale des taux d'trosion. D'un point de vue pratique, cela veut dire que 
1Zvolution 3 l'échelle  historique  d'un rivagene pourra itre appdhendie que si le  maillage 
des observations  est assez sent5 Dans le cas contraire, on risque d'attribuer il u n  secteur 
eBtier un taux d'Cvolution qui n'a qu'une  valeur Iode .  Ceci est prticuli?rernent vrai dans 
le cas de flkches sableuses (Joal, Saint-Louis), mais aussi  pour des littoraux pr6cCdCs de 
nombreux  haut-fonds  induisant  des phénomhes de réfraction  et  donc des variations  dans 
la ripartition de l'énergie  des  houles A la côte. 

Certaines  causes globales de l'irosion des  c6tes  ont éti examintes. 
C'est ainsi que I'tlévation d u  niveau marin, telle que dCduite des Cquations 

de Bruun, semble tr?s limitée et n'expliyucrait que moins de 20% du recul 
observé du littoral. Ce résultat confirme l'opinion  de Bryant (1987) et de Bird (1993) 
comme quoi I'élévation du niveau  marin  ne  serait  rcsponsable que d'une faiblc part du 

recul des côtes. 
La forme d'tquilibre de ces plages de baies semble loin d'6trc 

atteinte, B l'exception peut-être du secteur de Diokoul,  et cela conduit A une tendance 
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naturelle de ces plages à I'érosion pour réaliser leur forme idéale. Cependant, ce constat 
doit être  nuancé  puisque les limites d'application  du modèle ont été atteintes, soit du fait 
de l'existence de haut-fonds (cas de la baie  de Hann), soit parce que  les  données  tirées du 
modèle n'ont pas encore été vérifiées (cas de  la baie de Rufisque). Enfin, la baie de 
Rufisque  présente  des  particularités - existence de convergence de directions de 
houle et  système non clos par un deuxième cap - qui expliqueraient le fait que la partie 
rectiligne de la baie, au lieu de connaître une relative stabilité, est au contraire la  zone la 
plus érodée mais aussi que  cette baie continue à s'éroder, tout  en maintenant la même 
forme générale. 

L'influence  d'une  augmentation  de  l'énergie des houles lointaines et 
des "mers  du vent" locales est suggérée pax les phénomènes d'intensification des alizés et 
des vents d'Ouest  observés  ces dernières années. Mais  l'absence d'enregistrement 
continu  des  conditions de houle ne  permet  pas  de  confirmer cette hypothèse. 

Enfin, il existe un certain nombre d'indices  d'une modification des apports 
sédimentaires, plus précisément de déficits sédimentaires, qui seraient liés à des 
phénomènes naturels (sécheresse), mais  aussi à des influences humaines tendant soit à 
modifier les  réseaux hydrographiques côtiers (travaux d'assainissement), soit à créer des 
déficits par des activités de prélèvement de sable sur les plages, par le  blocage d'une 
partie de la dérive  littorale  par  des ouvrages perpendiculaires à la côte ou par le 
durcissement de la ligne de rivage. 
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EVOLUTION  MORPHOSEDIMENTAIRE 
ANNUELLE  DU  LITTORAL  RUFISQUOIS 

INTRODUCTION 

Après avoir examiné l'évolution historique du littoral rufkquois, ce chapitre va 
considérer les résultats dun suivi  morphologique et sédimentologique de ce littoral  qui  a 
permis de déterminer son fonctionnement à l'échelle  annuelle. En l'absence d'études de 
même  type dans cette zone et ne disposant  pas de l'infrastructure coûteuse permettant de 
faire des analyses hydrodynamiques in situ, il  a été choisi de procéder à un suivi  régulier 
(mensuel à bimensuel) des caractéristiques morphologiques  et  sédimentologiques  d'une 
dizaine  de  profils  de  plage  implantés entre Mbao  et  Bargny et ceci  pendant  deux  périodes 
de un an  (de juillet 1987 àjuillet 1988, puis d'octobre  1989 à août  1990). Les principaux 
objectifs de ce travail  étaient  les  suivants : 

1. mettre en évidence  le  type  de  fonctionnement  des  plages : il  s'agissait de 
savoir si le littoral  évoluait, sur les  plans  morphologique et sédimentologique, de manière 
saisonnière  (profils d'hiver et profils d'été) ou de manikre plus irrégulière, sous 
l'influence  notamment de tempêtes ou de houles  fortes. Plus généralement,  il  fallait  situer 
le  littoral rufisquois par  rapport  aux classifications morphodynamiques des plages  mises 
au point  notamment par les  travaux des australiens (Short, 1979 ; Wright et al., 1979 et 
1985) ; 

2. vérifier si les tendances érosionnelles déduites de l'étude historique 
étaient  toujours  présentes  et  passer de l'analyse de l'évolution  horizGntde du littoral  (recul 
ou avancée de la  ligne de rivage)  celle de l'évolution  verticale  (érosion ou engraissement 
de la  plage).  L'objectif ici  était  de  préciser  les  mécanismes  d'érosion du littoral ; 

3. essayer d'apprécier l'impact des activités humaines, en particulier des 
activités d'extraction de sable de plage et des structures de protection du rivage sur 
l'évolution du littoral. I1 s'agit d'un débat très controversé qui oppose les naturalistes, 
partisans d'une évolution naturelle des littoraux et les ingénieurs de génie côtier qui 
considèrent que tout problème  d'érosion côtière a  une solution technique.  Quoiqu'il  en 
soit  il est essentiel de connaître ces impacts  surtout si (on se situe dans une perspective 
de gestion  rationnelle  et  durable du littoral. 



I. 

imum d'informations ont ée6 rCcolt6es sur les quatre principaux facteurs 
dynamiques qui one une influence sur le littoral de Rufisque : les ven~s, les upwelilings, 
les mzCes et les houles. 

-ksdonnCes de vent ont étt fournies par le Service de la M6tt5oroologie Nationde et 

proviennent  de la station  de  Dakar  'doff (14'44'N, 17'30'W) où I'anCmomh-e est  situ6 A 
une altitude  de 1 1,45 m. Des  tableaux  mensuels donnent la direction du vent en dizaines 
de degrCs et la vitesse en mbres par seconde, ceci par intervalles de 3 heures, soit 8 
relevês journaliers. Figurent Cgalement les vitesses moyennes joumalikres et mensuelles 
ainsi  que la direction, la  vitesse  et  l'heure des vents  maximaux  instantanes  journaliers. 

Pour chaque  mois,  ces  données ont C t t  eraitCes de la  manicre suivante : 
- La  fréquence en pourcentage des calmes et des directions du vent par 

dizaines de degr6 a d'abord CtC dCtermin6e. Les vitesses ont fait l'objet de deux types de 
traitement : d'une part, la  vitesse  moyenne  mensuelle des vents a Cr6 calculée quelle que 
soit la direetion ; d'autre part, pour chaque mois et chaque direction ont CtC calcul~s les 
pourcentages de fréquence  des  forces du vent, celles-ci (12 au total) repr6sentant des 
intervalles  de  vitesses (Vanney, 1991). De plus, les coups de vent, difinis ici comme les 
vents de vitesse supérieure B 17 m.s-* ont Cti relevis. 

- Un programme informatique a CtC mis au point pour obtenir une 
reprisentation polaire des vents par mois. Dans ces diagrammes polaires, les 36 
directions de vent (en dizaines de degrCs) peuvent Etre reprisentées. Pour chaque 
direction, la longueur de chaque segment represente le pourcentage de frCquenee alors 
que 1"paisseur correspond h la force du vent. Au centre du diagramme est indiquC le 
pourcentage  de calmes ; - - Enfin, la  variation, au cours  de chaque p6riode d'êtude, de la vitesse 
moyenne  mensuelle des vents a CtC representée. 

2. Les upwellings 

Les upwellings côtiers ont CtC appréhendes grâce il deux paramikes : les 
températures de surface  océanique  et  l'indice  d',upwellin'g  côtier. 

- Les températures de surface ocCanique : il s'agit des températures 
superficielles relevies à la  station de Tiaroye (14' 
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Centre de Recherches  Océanographiques  de  Dakar-Tiaroye (C.R.O.D.T.). Les données 
sont présentées sous forme de tableaux  annuels  comportant les valeurs journalières, les 
moyennes  par  quinzaines et par  mois  ainsi  que les anomalies.  Pour être cohérent  avec les 
autres types de données,  seules les températures  moyennes  mensuelles  ont été utilisées et, 
pour  chaque  période  d'étude,  la  courbe des variations mensuelles de la  température  de 
surface  de l'océan à Tiaroye a été tracée. 

- L'indice  d'upwelling côtier (WC) : les données  concernant cet indice  ont 
été fournies par  l'Unité de Traitement des Images Satellitaires (U.T.I.S.)  du  C.R.O.D.T. 
I1 s'agit  de l'indice d'upwelling côtier pour la côte au 'Sud de Dakar.  Cet indice 
d'upwelling côtier est déterminé à partir des données de vent de la  station de Dakar-Yoff 
en  utilisant  la  formule  suivante  (Roy,  1992) : 

IUC = p v2. c d  (en  m3.s-'.ml de côte) 
2 . R . sin (cp) 

p est  la  densité  de  l'air, V2 la  composante  du  vent panllèle B la côte, c d  le coefficient  de 
rugosité à l',interface  air-mer, R la  vitesse  angulaire  de  rotation  de la Terre et cp la  latitude. 

3. Les  données  marégraphiques 

Pour la période d'étude, les données utilisées sont  celles d'un  marégraphe à 

pression, installé aux îles des Madeleines (14'40'N, 17O26W ; 8,38 m de profondeur) -,. 

lors  du  programme  franco-américain  FOCAL/SEQUAL  (Programme  Français  Océan et 
Climat  dans  l'Atlantique  Equatorial)  sur  l'étude des variations climatiques dans  l'Océan 
Atlantique  intertropical.  Ces  données  couvrent,  de  manière  incomplète  les  années  1982 à 
1989.  Elles sont actuellement  gérées  par le "TOGA Sea Level  Center" à Honolulu, où 
elles sont  référencées sous le  code  223 C. Les données obtenues s'étendent de janvier 87 
à mai 89 avec  une  interruption  en  septembre-wtobre 88. Elles ont  subi  des  tests  de  qualité 
et sont présentées sous forme de mesures  bihoraires (12 en  24  heures)  relevées  tous les 
12  jours. Les données  utilisables ne concernent  que  notre  première  période  d'étude  (juillet 
87 B juillet 88). 

4. Les houles 

Pour  une  partie de nos périodes  d'étude  (janvier-juillet 88 et février-août go), des 
données bateaux, fournies par  l'Unité de Traitement des Images Satellitaires (U.T.I.S.) 
du  C.R.O.D.T., ont été obtenues.  Grâce il un progrimme  informatique mis B notre 
disposition  par U.T.I.S. (Programme  BDM-HOULE,  cf.  Nardari, 1993), les données de 
houle au large ont été sélectionnées pour le secteur de l'Atlantique compris entre les 



latitudes 14'N et 15"N et les longitudes l7'30'W et 13"W. Pour toutes les houles, la 
cambrure en eau profonde do) a 6t i  calculCe. Ce pmmStre est souvent utilisi pour 

ge va entrer en Crssion ou en accumulafion (3unmura et Hofiawa, 
ederik et Verhe Inginieurs Conseils, 1979 ; Hattori et Kawamata, 

1986 ; Waaanabe et al., 1986 ; Sa i, 1983) bien  que plus rdcemment certains auteurs 
considbent que ce paam2ee 2 lui seul est insuffisant pour apprecier ces mouvements 

aus et al., 1991). Ont Et6 Cgalernent dCteminCes les moyennes mensuelles des 
hauteurs et des pCkdes de houle ainsi que  les variations de direction. De plus,  pour 
chaque mois, la houle modale, c'est-%dire la houle la plus frCquente, a CtC mise en 
Caridence. Enfin, a CtC not$ le nombre  de jours pendant lesquels sont pmenues au l 
des  houles  fortes,  c'est-à-dire  de  hauteur Cgde ou sugrieure B 3 rnktres. 

Des  plans de réfraction  ont i t i  Ctablis pour  certaines  houles  provenant du secteur 
utile tel que défini par la SWRE H IngCnieurs Conseils (198 la> pour Barfly (N175' il 
275'E, c'est-Mire de direction sud A ouest-nord-ouest) et observées dans le secteur 
sClectionné quelques jours avant nos mesures topographiques. Pour cela, la méthodologie 
priconisie par le."Shore Protection Manual'' (U.S.Army Corps of Engineers, 1984) a ité 
suivie. Cette mi thde  permet, pour une houle de longueur  d'onde donnie,  de tracer les 
modifications de direction des orthogonales de  houle entre deu isobathes successifs. 
Quand  l'angle entre l'isobathe et l'orthogonale est inErieur A 170', on ditermine le 
coefficient de r6fraction Kr par  simple calcul et on utilise un diagramme sur calque que 
l'on pose SUT la carte bathymitnique et qui permet, connaissant le  coefficient  de rifraction, 
de eracer la no~velle orthogonale  de houle aprks réfraction. Quand l'angle devient 
supérieur 2t 170" (houle  pratiquement perpendiculaire i. l'isoba~he), on  utilise la mdthde 
wJ qui permet de %racer  progressivement les modifications de direction des orthogonales 
en appliquant, sur des intervalles  successifs, une mdfication d'angle diterminée 2 l'aide 
d'un  abaque. Le fond de carte choisi pour Ctablir ces plans de houle est la carte 
bsthyrnCgique  au 1/500 000 de Ruffman al. (1977). Pour chaque plan de houle, le 
coefficient de rCfracti0n dans le secteur bao-Rufisque a C d  calculi en utilisant la 
formule  suivante : 

bo &ant l'écartement entre deux orthogonales au large et b l'écartement de ces mêmes 
orthogonales B la côte. 
Pour les houles de direction NW qui sont les plus fréquentes, on a considéri  que 
s'appliquait le plan de houle tnci par Riffault (1980, fig.2 1). 

Enfin, ne disposant d'aucune  information sur les houles à la côte, les données  de 
houle au large ont C d  traitées pour déterminer les conditions théoriques au déferlement 



(hauteur,  profondeur et type  de  déferlement). A cet effet, ont été utilisés  les  deux  abaques 
présentés dans  le  "Shore  Protection  Manual" (U.S.Amy Corps of  Engineers,  1984) qui 
mettent  en  relation,  en  fonction  de  la  pente  de  la  plage m, d'une part les rapports H&Tr 
et &/Hlo  et d'autre part  les  rapports  Hb/gT2 et db/Hb (fig.43, H et T étant 
respectivement  la  hauteur non réfractée  et la période de  la  houle  en  eau  profonde  (indice O )  

et au  déferlement  (indice b), db la  profondeur  d'eau  au  déferlement et g l'accélération  de la 
pesanteur. 

HbIII'o 

a : Abaque dc  diamination  de la hauteur de houle au  dCfcrlcment 
et types de diferlcments 

b : Abaque de  diamination  de la  profondeur de déferlement 

I Figure 45 : Abaqucs de  ddtermination  des  param2trcs  de  houle au deferlemcnt 
(in U.S.Army Corps of Engineers, 1984) 
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Les mesures ont Et6 réalides pour deux pentes  de plage qui correspondent  aux valeurs 
limite des pentes obsersrCes  Rufisque, à savoir m = 6,65 et m = &IO. Les houles testées 

' . sont les.houles modales et les houles  correspondant aux vakurs minimum et m d m u m  de 
. Les hauteurs  de houle et Iles profondeurs d'eau au  Cferlement obtenues de cette 

manière  doivent êBe considirées comme des valem maxima car ne  tenant pas compte  des 
phCnom5nes de diffraction et de rCfraetion qui iminuent, parfois de nrianicre . 
significative, les hauteurs de houle. En fait, iP s'agit de valeurs hiicatives. 

1. Les lev& topographiques 

Pour  choque pCPide d'itude, des profils de  plage  perpendiculaires B la ligne de 
rivage ont éti levb, la  direction Crant contr6lée  par  une  boussole. 

Lors de  la premi?re pCri 7 2 juillet 88)$ PO profils de plage ont CtC 

Ctablis  le  long  du littoral compris entre le cap des Biches et le cimetière musulman  de 
Thiawlkne, soit sur environ 6 kilomètres de cete. Ces profils itaient répartis en deux 
secteurs siparCs par la zone comprise entre le cap de Dioksul et l'exatmir6 du mur  de 
protection prisent enere Keusi Souf et ao : le secteur  cap  des  Biches-Diokoul (9% 

à P6) qui correspond & l'extrémid de  la baie  de Mann et le secteur  MCrina-Thiawlène (P7 
à P10) qui appartient h la baie de Rufisque (fig.46). Dans chaque secteur, les profils 
Ctaient espacis de 3Ul h 960 m. Le profil Pl est situ6 sur le flanc  nord-ouest de la falaise 
du cap des Biches. Ea plage est ici  limitCe par une falaise de 6,6O à 1,$0 m de  hauteur 
conseituCe de m m e s  feuilkties de 1'Yprisien. Ce profil est proche d'une zone où se  font 
temporairement des prilkvements  de  sable. Le profil P2 est situ6 au niveau de la centnle 
thermique du cap  des Biches, entre  la  digue en enrochements qui abrite le canal 
d'alimentation  en eau de mer de la  centrale et le  canal  de  rejet des eaux  chaudes. Dans ce 
secteur, la plage est limit& par des  remblais qui foment une falaise de 2 rap de 
dénivellation, en partie colonis&e par des figuiers de  barbarie. u large, se trouve le banc 
des Biches, subaffleurant (1,l m de  profondeur minimum). Les profils P3 et P4 sont 
localises entre la centrale thermique et Diokoul dms une zone où la plage  est limitée par 
un cordon  littoral  colonisé par des figuiers de barbarie,  formant une falaise  de 0,80 A 2,36 
m de  hauteur.  Cette zone est le lieu d'intenses activités de prilkvement de sable qui se 
font tant au niveau de  l'estran que dans  le cordon littoral ou la zone de surf. Le sable est 
tamis6 sur place pour recueillir les coquilles qui sont vendues comme matCriau de 
COflStl-Uctiofl. 
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Le profil P5 se situe au &oit du cimetigre  musulman de Diokoul dans une zone oh le 
cordon littoral a pratiquement disparu et ne se manifeste plus que par des figuiers de 
barbaie qui sont presque au niveau de  la  plage. Ce profil  est situe au dibut du champ 
&+is de Diokou i Ctait, lors de cette pek e de mesures, constitué de 
moins complets. large, se R O U V ~ ~ ~  les ilets de Khoniet. Le profil P6 est localis6 au 
niveau du cimet2re cRP6tien de Diokoul et aprks le champ d'epis. Ici, la plage est IbitCe 
par le mur externe du c i m e ~ ~ e  qu;se poursuit, dais la zone Q ~ I  il t effondre par un 
muret erts bas de galets de roches volcaniques.  Les profils E 7  B sont situés entre 

Crina Pouyène et ThiawlCne. Ici, la  plage  s'appuie sur une zone habitCe, le cordon 
littord Ctmt absent. Le profil Pl6 enfin a C d  choisi au niveau dm cime~2ee de ThiawPhe. 
La plage y est limitCe pap un cordon littoral tri3 surbaissé, colonise par des figuiers de 
barbarie. 

Lors de la deuxitxne annie de  mesures  (octobre 89 B aoQt 90), la zone de  suivi a 
CtC Clargie  en considerant  le littoral de bas B Bargny, soit une longueur de c6te 

d'environ 12 kihrktres, le long de laquelle 11 profils de plage  ont CtC implantes (fig.47). 
Dans le sens perpendiculaire au rivage, la zone  de levé topographique a éti ttendue 
jusqu'i la zone de deferlement. Les profils  de  plage sont espaces de quelques mkues B 3 
kilom2eres. Le profil P a t t6  implant6 A la sortie de  Mbao. La plage est limitCe par un 
cordon littoral, en partie colonis6 par des figuiers de barbarie, qui se termine par une 
microfalaise de 63 i 95 cm de dtnivellation. Le profiil PB est situt  sur le flanc nord-ouest 
du cap des  Biches  dans le même  secteur  que le profil Pl de la premihe piride.  La plage 
est limitCe par une  microfalaise  de 1,30 9 1.78 m de dtnivellation taillte dans les marnes A 
attapulgite de l'Ypr6sien. Le profil PC se situe juste avant la digue de la centrale 
themique du cap  des Biches. La tete du profil est ImalisCe sur un petit nt enjambant un 
canal d'Cvacuation des  eaux  de la centrale. Les profils PD B PIF avaient pour but 
d'apprecier l'influence du plus ricent des Cpis de Diokoul. Le profil PE est localisé au 
niveau  de cet Cpi et il a CtC encadre de  deu profils appelCs profil  nord Cpi (PD) et  profil 
sud Cpi (PQ. Dans cette zone, qui correspond il l'exaémitC nord du cimetihe musulmm 
de  Diokoul, la plage est limitée par un cordon  littoral er2s surbaissé B figuiers de barbarie. 
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Enfin, le profil PM a it6 install6 ii Bargny Guethe et s'appuie sur une  tombe  situ& juste 
.. sur le cordon littoral très surbaissé. Ces deu derniers profils devaient  permettre de suivre 

l'influence Cvenauelle du mur de protection qui, lors de cette deuxi2me pCride d'ieude, a 
Ct6 Ctendu jusqu'au cimetière de Thiawllène. U faut noter que ]le profil PK n'a CtC leve qu'A 
partir de décembre $9 et que les profils PG et PH n'ont pu Stre levis en août 96 suite aux 
travaux de protection des &tes qui Etaient dors en cours de ridisation B Diokoul et ont 
emp8chC l'acecgs aux points repère. 

La mCthdol0gie dis levis topo phiques a va ic  selon %es pcri 
première pex-iode d'étude, pour  chacun $0 profils, des points repère ont kté choisis 
qui itaient des points remaquab%es et  supposCs fixes (poteaux, maisons, tombes, etc). A 
chaque mission, leur hauteur par rapport au sol &ait mesurie pour permettre les 
comparaisons de  profils. Il faut  remarquer que pour le  profil P3, le repère a disparu en 

suite 8 une  recrudescence  des activitCs d'exmction de  sable qui se sont étendues 
au cordon littoral et un nouveau  repère a été choisi en mai 8 . Pour le profil B9, il y a eu 
au contraire des problcmes  d'enfouissement du repère. Les pentes ont Cté determindes 
tous les  mètres au minimum en utilisant un décamètre et une  boussole que l'on disposait 
sur une planche  appliquCe sur la surface  de la plage et qui donnait  les  pendages en degrCs. 

Ces  profils  ont Caé l ev6  mensuellement, en pCrisdes de basses  mers de vive'eau. Compte 
tenu de la technique utilisie, ils n'ont concemi que la plage airienne. hrs de la deuxikme 
pCriode, les profils de plage ont CtC levis h I'aide d'un niveau de chantier de type WILD 
NA-20 et d'une mire  pliante de 4 m6treS. Le point de dipart de chaque profil Ctait un 
point fixe matCrialis6  soit par une  borne, soit par un point identifit par une marque B la 
peinture faite sur un mur, un poteau ou tout autre support pemanent. L'orientation du 
profil init dCtermin6e B partir &un point rep81-e CIoignC SUP Iquel on etablissait le zero du 
cercle graduC orientable, Ia direction du profil étant dsnnte par l'angle difini .il partir du 
zéro et contrôlCe pap la boussole. Ces profils ont & t i  rialisCs  depuis la haute  plage ou le 
cordon littoral jusque dans la zone  de  ddferlement quand cela Ctait possible.  Ils ont it6 
levis h un intervalle moyen de  deux mois pendant des p6rides de basses  mers de vive 
eau, B I'exception des profils d'wtobre 89 et mars 96 qui ont ité rialisCs lors de p&ides 
de basses mers de morte eau. 

Pour la plage adrienne,-mt Cté n0tCes en  g6n6ral  la  limite  maximum  du jet de rive 
(ou laisse de haute mer) et la position  de la mer ainsi que diverses  indications (croissants 
de plage, concentrations de minCraux lourds, de coquilles,  etc). 

2. Analyse  des profils de plage 

Les  profils  ont été trap% sur papier  millimém5 enmilisant une  Cchelle relative, le 6 
tant vertical (hauteurs)  qu'horizontal (distances) itant le point  fixe de chaque profil. En 
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effet, le très grand éloignement des points repère par rapport aux bornes du réseau 
. . national  de  nivellement n'a pas  permis  de  déterminer  la  hauteur  absolue  des  points  repère. 

. . . . . . Les . . . différentes . unités  morphologiques  de  la  plage  ont été déterminées  pour  chaque 
profil  en  utilisant  la  terminologie  classique  (Brenninkmeyer,  1982 ; Davis,  1982) et sur  la 
base d'un certain  nombre de critères : 

- la haute plage est  la partie la plus haute de la  plage qui n'est  recouverte 
que lors des plus hautes mers. Sur le terrain, elle  se reconnaît par le fait que c'est  la 
portion de plage qui en  général  sèche ; elle est limitée du côté mer  par  une rupture de 
pente.  Celle-ci  peut  correspondre ou  non à la  limite  du jet de  rive (ou laisse de haute mer) 
qui est la  ligne délimitant les parties sèche et humide  de  la  plage,  présentant  parfois des 
objets divers (algues, déchets, etc).  La  partie  horizontale de la  haute  plage est appelée 
berme ; 

- l'estran  ou  zone intertidale, est  la partie de la  plage située entre les 
niveaux  moyens  de  haute  mer et de basse  mer  et  qui  donc  découvre B marée  basse. Il peut 
avoir une  pente  uniforme  ou  présenter  une  rupture  de  pente  permettant  de distinguer un 
haut  estran  et un bas  estran ; 

- la  zone de surf est  la  partie  de  plage  sous-marine  située  entre  le  niveau  de 
basse  mer  et  le  déferlement.  Sa  limite  avec  l'estran  peut  être  marquée  par un talus. 

Pour chaque unité  morphologique et pour  chaque  mois,  ont été déterminées la 
largeur et la pente (sous forme de tang (p)). Ensuite,  la  moyenne de chacun de ces  deux 
paramètres a été calculée  pour  la  période  considérée. Le coefficient  de  variation qui est le 
rapport  entre l'écart-type et la  moyenne et donne le degré  de  variabilité du paramètre  de 
plage considéré a été également calculé (Short,  1980). La forme du profil de la plage 
aérienne est indiquée en utilisant la terminologie de Sonu et Van  Beek (1971) qui 
distinguent  trois  grandes  formes : concave,  rectiligne  et  convexe,  avec ou sans  berme.  De 
plus,  la  présence de croissants de plage, situés en  général à la  limite  haute plage-estran, 
mais aussi à mi-estran, a été  signalée en  précisant  la  partie  de  croissant  par  laquelle  passait 
le profil : tête (TC), flancs (FC) ou creux (CC) du croissant. En effet,  ces formes 
induisent  des  modifications de pente qui  aboutissent B des  profils  difficilement 
classifiables  selon la terminologie  de Sonu et Van  Beek (Huntley, 1980) ; elles 
déterminent aussi des variations granulom6triques. Ont 6té  Cgalement signalées  les 
microfalaises, les accumulations sédimentaires particulières (minéraux lourds, galets, 
coquilles) ou les rides. Ces dernières  n'ont  pas fait l'objet  d'une  etude  systématique et les 
rares mesures faites ont mis  en evidence des longueurs  d'onde de 30 B 60 cm.  En se 
référant B la classification  présentée  par  Reineck et Singh  (1975),  il  s'agit  donc de petites 
rides mais sans  que l'on puisse dire s'il s'agit de rides de  courant ou de houle,  la 
distinction  entre  ces  deux  types  étant  de  toute  façon diffxile. 

Afin de mettre en évidence l'évolution  morphologique  mensuelle des profils, 
ceux-ci ont  été comparés deux B deux  en  superposant  les  points  repère, ceci en  tenant 



cbmpte des variations  Cventuelles de leur  distance au sol. Pour chaque période de  temps, 
les zones en érosion ou en engraissement ont pu Ctre identifiees. Les mouvements 
verticaux au sein des profils ont éti semi-quantifiis en diteminant, pour chaque unit6 
morphologique (haute plage, estran, zone de surf), la hauteur de sable Crodé (-1 ou 
accumule (+) gar mètre lineaire de plage. Puis, pour chaque profil, les cumuls ont CtC 

calcul6s par unité morphologique et pour l'ensemble du profil. Le bilan annuel a CtC 

obtenu, pour les profils de la prenxlitre pCriode, en su$eaposant les profirs de juillet 87 et 
. Il est B noter que, lors de la prem2re pCbi e, quelques difficultCs se sont 

présenties pour certains profils. Pour le profil P3, la disparition du premier  repere en 
mars et le choix en mai d'un nouveau rep&re font que les. comparaisons de profils 
n'ont  pas Eté possibles entre fivrier et mai 88 et que les cumuls n'ont pas Ceé calculCs car 
concernant deux profils différents. Quant au profil P9, il n'a pas fait l'objet de 
comparaisons de profils suite i des problèmes gl'enfouissement du  repère  mais il a Cri 
maintenu pour utiliser les donnies morphologiques et sédimentslogiques. 

Les mithodes  de calcul  utilisées  pour déteminer les Cvolutisns  morphologiques 
mensuelles des profils ont bien sûr leurs  limites qui tiennent au fait que les résultats 

. peuvent concerner des distances edou des  espaces  de  temps non tquivalenrs. Nianmoins, 
elles permettent  d'obtenir  une bonne idCe d'ensemble  des  mouvements  verticaux  affectant 
les diffirents profils. 

C. LES  ME'FPIBDES SEDIMEPrTBEffiIQUES 

1. Echantillonnage 

Des échantillons de sédiments  de plage ont CtC prilevés, tous les deux  mois lors 
de la premikre période et à chaque sortie lors de la deuxième  piriode.  Lors de la première 
période, 1"chantillonnage Ctait restreint A la plage aifienne alors que, lors de la deuxième 
péride, il a CtC Ctendu 2 la zone de surf et, pour les  profils 
la plage sous-marine jusqu'i une  profondeur de 8 rnktres. Les  6chantillons ont Cr6 
prélevis de la manière suivante : 

- pour la plage  aérienne,  dans les deux  premiers centimhes, c'est-Mire 
en subsurface. Lors de la premiere période, les prélèvements &aient faits tous les 5 
mètres  au  moins  alors que lors de la  deuxième  piriode,  Ies'prélèvements ont été effectués 
par unité  morphologique  (haute  plage,  haut, mi et bas  estran) ; 

- pour la zone de surf, les  prélèvements ont C d  faits en subsurface au 

niveau du déferlement et à l'aide de sachets en plastique, sans que l'on puisse préciser la 
profondeur  de  prélèvement ; 

- pour  la plage sous-marine, 4 profondeurs  de  prélèvement ont été 
silectionnées : -2, -4, -6 et - 8 mètres. Les ichantillons ont C d  prClevés  par des plongeurs 
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munis de sachets en plastique qui  récoltaient les sédiments en subsurface. En effet, des 
' ' essais avec une benne se sont révélés infructueux, suite à la forte compaction des 

sédiments  qui  s'opposait à la pénétration de la  benne. 
I1 est important que l'échantillonnage  s'effectue dans la couche superficielle des 

sédiments car, ainsi que l'a signalé Chauhan  (1992), en prélevant  trop  profondément on 
peut  obtenir  des échantillons qui  sont  en  fait  des  mélanges de différentes  laminées  et  donc 
de conditions de dépôt différentes.  De tels échantillons n'ont pas de signification et ne 
peuvent tue utiles pour obtenir des informations sur les conditions de dépôt. Aussi, la 
profondeur  maximum  conseillée  pour  les  prélèvements de sédiments de plage  oscille  entre 
1,5 et 2 cm,  profondeur  qui a été  respectée  pour  les  échantillons  de  la  plage  aérienne. 

2. Analyses  sédimentologiques 

Les sédiments prélevés ont  d'abord  été  lavés sur un tamis de 50 pm pour enlever 
le sel, puis séchés 9 l'étuve. On a ensuite prélevé 150 g de sédiment sec  qui ont Cté 
soumis à une attaque à froid à l'acide  chlorhydrique à 30 %. Après plusieurs lavages, 
l'échantillon décarbonaté a été mis à l'étuve.  Après  séchage,  il a été pesé, ce qui a permis 
de déterminer  le  pourcentage de carbonates (% "03). Ensuite,  100 g ont été prélevés et 
fdit l'objet  d'un tamisage à sec  sur une série de 18 tamis (50 9 2500 pm)  de norme 
AFNOR  (série de raison l o r n ) .  Les  refus  de  tamis ont été pesés avec une balance de 
précision  (au  milli,mmme  près). Un promgamme  informatique a permis, il partir des refus 
pondéraux  de tamis, de tracer les courbes de  fréquence et cumulatives, déterminer les 
quartiles (Qs, 416, Qx. Qso, Q75, Qy4, Q95) en  unités (I et calculer les principaux indices 
granulométriques de Folk et Ward  (1957). On 3 ainsi pu déterminer : 

- la moyenne (Mz 9) 

La  moyenne permet de déterminer le type de  sable en utilisant la classification de 
Wentworth : 
2000 pm 1000 pm 500 pm 250 prn 125 prn 63 prn 

Sables U ~ S  grossiers Sabla moyens Sables fins 

Cet indice donne une idée de l'énergie du milieu (Reineck et Singh, 1975) mlis est 
également influencé  par la granulométrie du sédiment  source  (Sahu, 1964 ; Folk, 1966 ; 
Nordstrom,  1977a ; Pino et Jaramillo,  1992) ; 



- l'indice  de  classement  sigma (00) 

- l'indice d'asyminie ou skewness (SK) 

SK = + 

Ce paramètre  mesure  la  symCtfie  de  la distribution granulométrique. Les courbes 
symétriques ont UR skewness voisin de zéro. Quand le skewness  est nCgatif, on a une 
asymCwie (enrichissemene) du c6tC des ClCments grossiers alors  que  quand il est positif, 
l'asymétrie est du c6ti des ClCrnents fins ; 

- l'indice d'acuid ou kurtosis ( 

Ce paramètre donne le rapport entre l'étendue de la partie centrale et l'étendue des 
extrtmités  de  la  distribution granulomCtrique.  Il mesure l'acuité des  courbes de 

.fréquence. De ce point de vue, on distingue : des sédiments mésokurtiques (0.6 c K < 
I S )  qui  sont  des  sédiments h courbes  moyennes ; des sédiments  platykurtiques (K < 0,6) 
qui  présentent  des  courbes  de friquence très aplaties et des sédiments  leptokurtiques (K > 
13) qui ont des  courbes  de fréquence très aigues. 'Cet indice, peu utilisé, reflète 
également la présence ou non de plusieurs modes. Selon Folk  (19661, deux modes 
d'importance égale et très espacés  donnent des courbes trks platykurtiques dors qu'un 
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mode secondaire  dans  les  grossiers ou dans  les  fins  détermine une distribution 
.. leptokurtique. 

. . . Le ou les mode(s),  déterminés à partir des courbes de fréquence, ont également 
été indiqués. 

Toutes  ces  données  granulométriques  sont  consignées  dans  des  tableaux 
regroupés  dans  l'annexe D. 

Ces différents  indices granulomCtriques ont Cté utilisés pour établir  des 
diagrammes de  dispersion, des courbes de  variations  mensuelles et des  courbes  de 
variations  parallèlement au littoral. En ce qui concerne ces courbes, les indices  utilisés 
sont les moyennes par unité morphologique. Pour le skewness,  ces moyennes sont 
indiquées bien qu'elles  n'aient  pas  toujours de réelle signification surtout quand  il y  a de 
fortes  variations  de  part'et  d'autre du zéro  (Nordstrom,  1977a). 

Afin de  mettre  en  évidence  l'existence et le sens d'un courant de dérive littorale, 
deux méthodes ont été utilisées. La première a  consisté à analyser  les  variations 
longitudinales de la moyenne et de  l'indice  de classement au  niveau  du  bas estran. En 
effet, c'est  au  niveau de cette  unité  morphologique que se  fait une partie du transport par 
dérive littorale (Komar, 1971a) et c'est  la zone  qui  varie le plus du point de vue 
granulométrique. Ces variations granulométriques ont été  examinées par mois, en 
distinguant  les  secteurs du cap des  Biches-Diokoul et  de Mérina-Thiawlène.  Le  mois  de 
juillet 87 n'a  pas été retenu car les  données étaient incomplètes. La deuxième  méthode a 
utilisé du  modèle de  McLaren.  Ce  modèle sert B déterminer les directions de transport 
sédimentaire à partir  de  l'analyse  des  évolutions des principaux  indices  granulomémques 
que sont la moyenne,  l'indice  de  classement et le  skewness.  Mis au  point  par  McLaren 
(ISSl), il est basé sur  trois hypothèses : 1, le dépôt  est issu d'une seule  source 
sédimentaire ; 2, le  mode  de umsport est  plus  efficace  pour  les  grains  fins (ou légers)  que 
pour les grains grossiers (ou lourds) ; 3, à partir d'un ensemble de sédiments pris en 
charge par  le  transport,  les  grains grossiers se déposent plus vite que les grains fins. 
L'auteur  distingue  ensuite  trois  types  de  sédiments  issus  de  la  mobilisation d'un sédiment 
source (fig.48) : 

- les  sédiments issus d'un dépôt  intégral  de la charge  sédimentaire 
transportée  (cas I) : ils  se  caractérisent  par  le fait qu'ils sont plus fins, mieux classés et à 
skewness  plus  négatif  que le sédiment source ; 

- les  sédiments  résiduels  (cas II) qui sont plus  grossiers,  mieux classés et B 
skewness  plus  positif  que  le  sédiment  source ; 

- les  sédiments  issus d'un dépôt  sélectif & partir de  la charge sédimentaire 
(cas III) qui  se  caractérisent  par le fait  qu'ils  sont  mieux classés et B skewness  plus  positif 
que le  sédiment  source.  Selon  les capacités du transport, ils pourront  être  plus fins ou 
plus  grossiers  que  le  sédiment  source. 
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Donc,  tout  sédiment qui  est le résultat d'un dépôt  après  transport est mieux classé que le 

.. . sédiment dont il  est issu, le classement  s'améliorant  dans le sens du transport.  C'est cette 
caractéristique qui est utilisée'pour détecter  le  sens  des  transports  sédimentaires. 

Enfin, on a tracé  les  diagrammes  de Passega (Passega, 1964 ; Passega et 
Byramjee, 1969) en  utilisant 2 valeurs  en  unités $ déterminées sur la courbe  cumulative : 
C qui est le premier percentile (Q5) et M qui est la médiane (%O). Ces diagrammes de 
Passega  permettent de déterminer le mode  de  transport  des  sédiments. 

II. LES  FACTEURS  DYNAMIQUES  LORS  DES  PERIODES 
D'ETUDE 

Les caractéristiques des principaux facteurs dynamiques intervenant le long  du 
littoral rufisquois - vents,  upwellings,  niveau  marin  et  houles - observées  lors de chacune 
des  périodes  d'étude vont être  présentées  ci-dessous. 

A. LES VENTS 

1. Période  de juillet 1987 8 juillet 1988 

On observe deux grandes  saisons de vents,  séparées par de  très courtes périodes 
de tnnsition (fig.49 et 50 a) : 

- de novembre 87 à avril 88, on a une situation typique  de  saison  sèche 
avec  des vents de  secteur N 8 NE prédominants (60 8 90 % des vents), de vitesse 
moyenne  mensuelle comprise entre 4,4 et 5,67 m.s-* et une quasi absence de calmes 
(moins  de 8%) comme  de  coups  de vent ; 

- de  juillet à septembre 87 puis 8 partir de  juin 88, on a une  situation 
d'hivernage qui se caractérise par une  très  grande  diversification  des  directions  des  vents 
en  même  temps  qu'une  diminution  des  vitesses  moyennes  mensuelles (3 8 4 m.s-1). La 
situation  extrême  est  représentée  par le mois  de  septembre 87 qui  enregistre  la  plus  faible 
vitesse moyenne mensuelle (2,9 m.s-1) et où on  peut difficilement parler de direction 
dominante.  Cependant, sur l'ensemble de ces  périodes, les vents  composante  ouest, en 
particulier les vents de N W  prédominent  légèrement (8 Zt 19 % des vents). Les calmes 
sont importants (5 8 17 %) et on enregistre des coups de vent, en particulier au mois 
d'août 87 (20 m.s-1  en moyenne) et de juin 88 (22 m.s-1  en moyenne) ; 

- les périodes de transition, très courtes,  caractériskes par un changement 
dans  la  direction des vents sont limitées au  mois  d'octobre 87, qui voit le passage de 
vents de  directions  variables ( S  à NW) 8 des  vents  de  secteur N NE, avec  une 
augmentation de  la vitesse moyenne mensuelle (3,68 m.s-1) et le mois de mai 88, qui 
coïncide  avec  l'apparition des vents  de  secteur W 8 W. 
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Sur l'ensemble de la période (fig.50 a), le minimum de vitesse a  été atteint en 
. .  . .... . . . septembre 87 (2,9 m.s-1) et  le  maximum en janvier 88 (5,67 m.s-1). On note  cependant 

un abaissement des vitesses en février-mars qui détermine un minimum secondaire en 
mars (4,4 m.s-1). 

. . .  . 

a. juillet 87 àjuillet 88 

Figure 50 : Variations  mensuelles  des  vitesses  des  vents h Dakar-Yoff 
(d'après  les  données  de  la  Météorologie  Nationale) 

2. Période  d'octobre 1989 h août 1990 

On observe les mêmes découpages que pour la période  préc6dente (fig50 b et 

51). . 
- de novembre 89 h avril 90, les vents de secteur nord  sont largement 

prédominants (52 h 76 % des  vents).  Les  vitesses  moyennes  mensuelles  varient entre 5 et 
6,7 m.s-1, le maximum étant  atteint en avril 90, et  les  calmes  sont  rares  (moins de 5% des 
vents). Pendant..toute cette période, on a enregistré des coups de vent  dont  la vitesse 
moyenne était de 18 m.s-1 et  qui  venaient  des secteurs NW 3 NE avec  prédominance du 
secteur  nord ; 
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- de  juin à août 90, les vents  ont  une  composante ouest nette,  la  direction 
N à NE disparaît au profit de  directions S à N W  (19 à 38 %). La vitesse moyenne 
mensuelle  diminue (3,99 à 4,72 m.s-l), le minimum étant atteint en  août 90. Les  calmes 
deviennent  plus importants (4 à 8 % des vents) et les  coups  de vent sont présents et 
viennent  de  directions très variées (SE à NE) ; 

. . .  . .  

- les mois d'octobre 89 et mai 90 sont  des mois de transition au cours 
desquels  les  vents de N W  s'atténuent ou apparaissent. 

. . .. 

Le maximum des vitesses  est  atteint  en  avril 90 (6,7 m.s-1) et le minimum  en  août 
90  (3,99 m.s-1). Comme lors  de  la  période précédente, on observe un relâchement des 
vents  en  février-mars 90 qui détermine un minimum  secondaire de vitesse (5 à 5,4 m.s-1) 
(fig.50 b). 

3. Comparaison  entre les deux  périodes 

Les  deux  périodes  d'étude  présentent  le  même découpage saisonnier,  conforme à 
ce qui a été décrit ailleurs (Faye, 1978 ; Roy, 1989), à savoir : une  saison  sèche, entre 
novembre et avril, avec des vents  dominants de secteur N à NE, des vitesses  élevées et 
une quasi-absence de calmes ; et une saison  d'hivernage, entre juin et août, où les  vents 
acquièrent  une composante ouest et se diversifient en direction tout  en  présentant des 
vitesses  plus  faibles, les calmes  devenant  plus importants et les coups de  vent  fréquents. 
Entre ces deux grandes périodes existent deux  mois de transition (octobre et mai)  au 
cours desquels se fait la  rotation de direction des vents.  L'affaiblissement des vents  en 

. saison  sèche,  entre février et m m ,  a été  observe lors des deux  périodes  d'étude. 
Les  principales  différences  entre  les  deux  périodes  sont les suivantes : 

- les directions dominantes en saison sèche : alors que  pour  la  période de 
juillet 87 ii juillet 88, ces directions  sont  de secteur nord-est, lors de la  période  d'octobre 
89 à août 90, c'est  la  direction  nord  qui  prédomine ; 

- les vitesses moyennes mensuelles sont plus importantes lors de  la 
deuxième  période.  De plus, les vitesses  moyennes maxima sont atteintes en des mois 
différents :janvier 88 et avril 90. Les  coups de vent,  limites  aux  mois  de  juin à décembre 
87, lors  de la première  période,  sont présents presque tous  les  mois  lors de la  période 
suivante. La période d'octobre 89 à août 90 semble  donc  correspondre à une 
intensification des vents  par  rapport à la premihe p6ride. 

On aurait  donc deux périodes  légèrement différentes du point de vue  des  vents : 
lors de la première, les vents de secteur nord-est prédominent alors  que lors  de  la 
deuxième  période, ce sont les  vents  de  secteur  nord qui dominent et les  vitesses  des  vents 
sont  plus  fortes.  Ceci  conduit à nuancer le constat de Roy (1989) qui  oppose  des  périodes 
à vents dominants N-NE où les  vents  sont  forts et des périodes B vents  dominants NW-N 
qui sont de  plus  faible  vitesse. 
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1. P&iode de juillet 87 h juillet 88 

Elles  suivent une Evolution saisonnikre (fig.52 a) avec : 
- de juillet B octobre* des  ternpintures de surface Clevies (O > 25°C) qui 

culminent  en  septembre (27.8"C) ; 
- de janvier 3 avril 8 froides (O < 20°C), avec un minimum 

de ternphture amint en fiwier 88 (17.3'32) ; 
I) OR retrouve des eaux plus chaudes (259°C). 

Les mois  de  novembre-dicembre 87 et de mai-juin 8 sont des mois de transition. 

a. Températuns océaniques d e  surface i Tiaroye b. Indices  d'upwelling cdda de  la &ce sud 

Figure 52 : Variations mensuelles  des  températures ocCaniques de surface  et  de l'indice 
d'upwelling côtier (juillet 87 ii juillet 88) 

(d'aprb les donnees du C.R.O.D.T. et d'U.T.1.S.) 
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b. Les indices  d'upwelling  côtier 

. - C'est à partir de novembre  qu'apparaissent des valeurs élevées d'WC (0,75 m3. 
s-1.m-1 "de côte).  Ces  valeurs  augmentent jusqu'ii un premier pic  en janvier (1 m3.s-1.m-1 
de côte).  Puis, il y a une légère relaxation  avec un minimum atteint  en mars (0,78 m'3.s-1. 
m-1  de côte).  Le maximum (1'21 m3.s-1.m-1  de côte) est  atteint en avril. Enfin, . 
l'upwelling  décline  de  manière  continue  jusqu'en juin (fig.52 b). . 

De  décembre  87 B mai  88,  l'indice  d'upwelling côtier moyen est de 0,96 m 3 d .  

m-1 de côte. 

2. Période  d'octobre  1989 B août  1990 

a. Les températures  de swface ockanique h Tiaroye 

* b. Indices d'upwclling cdticr de la cdtc sud 

Figure 53 : Variations  mensuelles  des  températures  océaniques  de  surface et de l'indice 
d'upwelling côaer (octobre  89 ii août 90) 

. (d'après  les données du C.R.O.D.T. et d'U.T.1.S.) 



La courbe  des  tempQatwes montre une chute brutale des temperatures entre 
octobre 89 (26.5"C) et janvier 96 (16.2OC) avec un petit palier en novembre-dkembre 89. 
Les temperamres sont minima (O < 19°C) enm janvier et mai avec une 1eg5re remontCe 
des tempEmtures en m a s  (18.9"C). Juin est un mois de trmsition et d&s juillet on a des 
eaux chaudes (0 (fig.53 a>. 

L'upwelling commence B s'installer en octobre $9. Le maximum est atteint en 
a~~ 90 (2,15 m3.s-1.m-l de cete) et est p r e c a ~  d'un maximum secondaire en janvier 
(%,4& d.s-%.m-% de cere). Entre les deux, on note un Eger  rekehement de l'upwelling 
avec un minimum secondaire  enregistre en fEvrier 96 (1,05 m3.s-*.m-1 de cete). 
L'upwelling  prend fin brusquement en juin (fig53 b). 

.m-* de c61e. 
De novembre $9 i juin 96, l'indice &upwelling cdeier moyen est de %,e15 pp13.s-I 

3. Comparaison  entre les deux pkiodes 
L-. 

Dans  l'ensemble, l'organisation temporelle des upwellings  est i peu près 
semblable pour les deux pCrides. L'upwelling apparatt en octobre-dicembre, est 
maximum entre janvier et mai et commence A dispmitre vers  juin.  Ce qui diffère ce sono : 

- d'abord I'intensitC  moyenne de l'upwelling qui est nettement plus forte 
en 89-96 (WC moyen = 1'45 m3.s-1.m-1 de cete) qu'en  87-85 (WC moyen = 0.96 m3. 
s-1. m-1 de &e) ; 

- les pCriodes d'intensiti maximum de  I'upwe'lling : janvier en 87-88 et 

I11 faut noter qu'il n'y a pas une exacte correspondance entre les minima de 
température de surface ocCanique i Tiaroye et les WC. Ceci pourrait  s'expliquer par le 
fait que les temperatures de Tiamye ~ o ~ t ~ p o n d e n t  & une  aire ergs localide alors que 
l'WC correspond B toute la c6te sud, quoique determiné B partir  des  vents  de  la  station de 
Dakar-Yoff. Cependant, le degr6 de corrilation entre les tempbraeures ocCaniques de 
surface et  l'indice  &upwelling  côtier  est  assez bon (r = 6,761 (fig.54). On note Cgalement 
que le minimum de température est plus faible en janvier 90 (162°C) qu'en Evrier 88 
(17.393, ce qui  semble  confirmer  les  differences dintensite des upwellings. 
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Figure  54 : Dia,mmme  de  corrélation  entre  la  température  océanique de  surface et l'indice 
d'upwelling  côtier  pour  les  deux  périodes  considérées 

C. LES DONNEES MAREGRAPHIQUES 

Les données disponibles  pour  la  période  de juillet 87 21 juillet 88 permettent de 
faire  plusieurs  observations (fig.55). 

- de  juillet ii novembre 87, le niveau marin'moyen mensuel est élevé 
(supérieur A 8300 mm),  avec un léger  fléchissement  en  août.  Le  maximum est atteint  en 
novembre  (8339 mm). En juillet 88, on  retrouve  la  même  situation ; 

- de  janvier à mai 88, le  niveau  marin moyen  mensuel  s'est  brusquement 
abaissé  (moins  de  8300 mm), avec un minimum de 8203 mm atteint  en  janvier ; 

- les mois  de  décembre 87 et de  juin 85 semblent être des mois de 
transition ; 

- I'écart  maximum du  niveau  marin entre les mois de novembre 87 et 
janvier 88 est de 13,6 cm, ce  qui  est  légèrement  plus  faible que celui observé  entre  1943 
et 1965 (cf  tab.  9). 

/ !  
Le  niveau  marin  moyen  présente  donc  des  variations  saisonnihres  qui  semblent 

i t suivre celles du vent, de la  température de surface de la  mer  et de l'upwelling côtier. 
i 1 Aussi,  pour  la  période où nous  disposions de données  du  niveau  marin (janvier 87 h avril 
: 89). des  corrélations entre ces  deux derniers paramètres et le  niveau  marin moyen 

mensuel  ont été faites (fig.56). On  note  une  corrélation  positive entre le niveau  marin  et la 
température océanique de  surface  (r = 0,52). Par contre, le degré de corrélation avec 
l'indice  d'upwelling côtier est  moins  bon (r = 0.30)  et  il  s'agit  d'une  corrélation  négative. 

I i  
t 

I \  
, I  

.: . 
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Figure 55 : Variations  mensuelles du niveau  marin  relatif h Dakar 
Quillet 87 h juillet $8) 

(d'mpi-es ICs donndcs du TOGA sa Level Cenacr) 

a. Cordation température  ocCanique de surface-niveau  marin  relatif 
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8400 - 
y = 8337.3 - 64,563~ RY. = 0,296 
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Indice  d'upwelling  côtier de la côte sud 
(m3 DX s et DX rn de côte) 

b. Corrélation  indice  d'upwelling  côtier-niveau  marin  relatif 

Figure 56 : Corrélations  entre  le  niveau  marin  relatif,  les  températures  océaniques  de 
surface  et  l'indice  d'upwelling  côtier  pour  la  période de janvier 87 B avril 89 

I On peut  donc retenir qu'il y a une relation nette entre le niveau marin  et la 
température  des eaux ocCaniques de surface, le niveau marin s'élevant quand la 

I l  ; température des eaux océaniques augmente. Ce  phCnom2ne est l'expression de la 
I '  ; variation  stérique  de  la surface océanique. Les coefficients de corrélation obtenus entre 
i ces  deux  param2tres  sont comparables B ceux mis  en  Cvidence  par Lafond (1939) pour la 
côte pacifique  des U.S.A. où il avait  trouvé  des  coefficients de corrélation  variant  entre 
0,l et 0,8 selon  les  mois,  le coefficient moyen  annuel étant de 0,67. En l'absence de 
données marégraphiques, la température des  eaux de surface peut donc  être un bon 
indicateur  du  niveau  marin. Ceci veut dire qu'il  existe  Cgalement un lien entre upwelling 
et abaissement du niveau marin - et inversement - dû, d'une part B l'aiiivCe d'eaux 
profondes  froides,.mais  aussi B l'action des alids qui repoussent les  eaux  de  surface  vers 
le  large,  créant ainsi une dépression du  niveau  marin B la côte (Gill et Clarke,  1974). Le 
coefficient  de  corrélation moindre observé entre  ces  deux paramètres pourrait être dû B 
deux  choses : tout d'abord,  l'indice  d'upwelling  côtier  est un indice  calculé, 
contrairement B la température océanique de surface qui est mesurée ; de plus, l'indice 
&upwelling côtier n'a de signification que pendant ies périodes d'upwelling  et donc la .. 

codlation ne peut  s'appliquer qu'à ces périodes. 

I. 



Les elonnCes  pr6seneCes ici sont des donnies bateau  et  donc correspondent aux 
houles au luge, dans UR secteur compris entre 14' et %5'N et entre 17'30' et 19'W. 

I. Pêniode de  janvier 

Be janvier B juin les directions de houle oscillent entre  le  nord-ouest et l'est- 
nord-est ( ~ 3 2 0 ~  2 NT'), mais en mus et avril appmissent'des houles de direction  ouest- 
nord ouest (N%~S"-%00") ainsi que des houles de direction  sud-est (Mk40' B N I  $0"). En 
juillet 88 commencent B s'installer, en plus des  houles  de secteur nord-ouest à nord, des 
houles  de  sud-sud  ouest (N196"-20Q0) qui sont de courte  période  (tab.19). 

Les hauteurs des houles au large varient entre 0,5 eo 4,5 ~ X X S  alors que les 
hauteurs  moyennes mensuelles montrent trois mois de houles de hauteur moyenne 
supCrieure ii êgale h 1,90 m : janvier (2,36 m), avril (2,00 m> et juillet (1,90 m). Les 
houles  fortes 1 3 m) sont en gCnCral de  direction NNW B N, ii l'exception  d'une  houle 
d'ouest (N290') observée en  mars 88. Ce sont  souvent  des  houles  de  courte  période (T < 
8 s) et donc h forte cambrure (superieure ?I 0,05>. Les pérides varient entre 3 et 14 
secondes, les périodes  moyennes mensuelles oscillant  entre 6 et 8 secondes. Les 
cambrures  moyennes  mensuelles sont supirieures à 0,020, les plus fortes valeurs 
s'observant en janvier (0,040) et en mai (0,035) et les plus faibles valeurs en février 
(0,024) et  avril (0,025). 

\Y- 

Le  plan de houle établi pour  une  houle de WNW (N290'), sbservie le 22 mars 
1988 montre  que  Rufisque est bien  protégé  gar rapport à ce  type  de  houle (fig.57). 



*Figure 57 : Plan de réfraction d'une houle de WNW (N290") 
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Les directions de houle oscillent entre le Nord-Ouest et Est-Nord-Est (N310" B 
N7') de féVfie% 8 jU.ifl. TOUtefOkS, On a ObscwC en mUS Une hOuk d'$%lh!$%" (N380") et en 
mai une houle de SW (N236"). En juillet, les donntes sont incompletes et ce n'est  qu'en 
août qu'on note une diversification des directions de houle avec l'apparition de houles de 
direction S ii SW (N180" B N220") (tab. 20). 

Dircction 

Nbre jours 
0.026 0.0 18 6,036 6.053 0.036 0.027 * * Cambmrc 

5 s  6s 6 s  6 s  6 s  ' 6 s  Périsdc 
l m  l m  2 m  3 m  2 m  '1.5 rn Hautcur 

N W  N330-360" N3W N3-40" N350' N350" 

1 . 8 '  1 1 houlcs23 rn 1 

Du point de vue des hauteurs  moyennes  mensuelles, les valeurs  les plus ClevCes 
s'observent  en avril 90 (2,40 m). C'est  au cours de ce mois que les  houles fortes (H 2 3 
m) sone le  plus  nombreuses. Par contre, en août la hauteur  moyenne est minimale (1,30 
m). Les pCriodes oscillent entre 3 et 14 secondes, la piriode moyenne  &ant  proche de 7 
secondes, sauf en  avril où elle est  Iégikement infikeure ( 5 3  s). Les cambrures moyennes 
mensuelles sont supirieures 2 0,020, le  maximum ttane observC en avril (0,034) et le 
minimum en février (0,023). 

Pour cette ptkiode, trois plans de hode ont d t i  traces (fig.58 66). Le premier 
concerne une houle de Sud-Ouest (N230"), observCe  le 16 mai 1996. I1 montre une 
divergence des orthogonales  de  houle  entre  Siendou et Rufisque, la derive  littorale  devant 
2tre  dirigée  vers le Nord-Ouest  entre  Rufisque  et  Tiaroye. Les deux  autres  plans de houle 
montrent  également une divergence des orthogonales  de  houle entre Mbao et  Bargny  avec 
donc la possibilitg d'un courant de dCrive littorale dirigé vers le Nord-Ouest dans le 
secteur de Rufisque.  Les  coefficients de réfraction  montrent que ce  sont  les  houles de Sud 
qui subissent les réductions de hauteur  les  plus  importantes. En effet, le coefficient de 
réfraction dans la zone de Rufisque  varie entre 0,86 pour la houle  de  Sud-Ouest (N230") 
et 0,68 et 0,65 respectivement  pour  les  houles  de N180" et  N190"  (houles de Sud). 
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Figure 58 : Plan dc r6fr"ction d'unc houle  dc SW (N230") 



. . . . . . . . . . .  . .  

Figurc 59 : Plan dc refraction d'une  houlc  dc S (N180") 
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. . ... , . * 

Figure 60 : Plan de rifraction d'une  houle  de S (NIN") 

- 



3. Conditions au diferlement 
162 

. .  . . .  . . 

Les  calculs de hauteur et de  profondeur  d'eau  au diferlement faits en utilisant les 
donnies de houle au h g ?  permmettent de faire les constmtrttisns suivantes : 

- pour les houles modales, le diferlement est de type  plongeant.  La  hauteur 
au diferlemene varie entre 1,30 rn et 3,36 rn (moyenne de 2,10 rn pour une pente de plage 
de O,05 et de 2,20 rn pour une plage de pente O,%O). Quant B la profondeur au 
diferlement, elle oscille entre 1,20 rn et 3,70 en (moyenne de 2,18 rn pour  une  pente de 
O,M et de i en pour une  pente de O, 10) ; 

- les houles de piriode supirieure secondes, qui donnent des valeun 
minima de H'Jg'P9 donmen! gCniralement lieu B un dtiferlement de type gonflant,  parfois 

' plongeant;  Les  hauteurs  au diferlement varient entre 1,16 m et 3,66 m (moyenne de 2 m 
pour une  pente de O , O ~  et de 2,10 m pour  une pente de O,IO>. ~i profondeur au 
diferlement varie entre O,7O et 3,26 rn (moyenne de I,$O m pour une pente de 0,05 et de 
1,60 en pour  une  pente de O,lO) ; 

- les houles de courte piriode (T I 5 s), qui donnent des valeurs maxinnn 
de H',/gTz, effectuent giniralement un diferlement de type diversant. La.hauteur au 
diferlennent  varie  entre 1 et 4 rn (moyenne de 2 m pour  une pente de  plage de O,O5 et de 
2,10 m pour  une  plage de pente 0,IO) et les  profondeurs  d'eau au diferlement entre 1,lO 
et 5,76.m (moyenne de 2,66 m pour  une  pente de plage de O,O5 et de 2,30 m pour une 
plage de pente 6,lS) ; 

- enfin, pour les houles  hautes (H 1 3.5 m)* le diferlement est en giniral  
de type  plongeant.  Quant i la hauteur et h la profondeur de dCferlemens,  elles  deviennent 
supirieures 5 4,5 nnctres. 

Ces risultats doivent bien sûr itre considiris h titre  indicatif car issus de calculs 
ne tenant pas compte notamment des modifications de hauteur induites par les 
phinomines de friction sur le fond, de rifraction CO de diffraction, ces deux derniers 
types de changement de direction i tan t  paniculitrement importants dans la zone de 
Rufisque. On retiendra  cependant que les  houles modales et fones tendent il peesenter un  
déferlement de type  plongeant  qui  semble canctiristique de ce secteur  littoral  (Demoulin, 
1967). Par contre, les houles  longues  bien que peu friquentes semblent donner u n  
diferlement B gonflement  alors yu% l'inverse  les  houles courtes donnent des diferlements 
de type  déversant.  Par ailleurs, la profondeur  moyenne de diferlement se situerait aux 
environs  de  deux  mètres. 

4. Comparaison  des  deux piriodes 

Les maetCristiques des  houles au large (hauteur. piriode. direction.  cambrure) de 
même que leur  Cvolution saisonnitre ne sont  pas fondamentalement difftrentes d'une 
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période à l'autre  et  sont  conformes au climat de houle  général  observable au large  de  nos 
côtes  (Nardari, 1993). 

III.  SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS DE L A ,  
PREMIERE  PERIODE  D'ETUDE : JUILLET 1987 A  JUILLET 
1988 

L'objectif de cette premihe période d'étude était de cerner le  fonctionnement du * 

littoral rufisquois et de mettre ou non en évidence un cycle de plage. A cet effet, 10 
profils de plage  ont été implantés  le  long  du littoral compris entre le cap des  Biches  et le 
cimetière  musulman de Thiawlène,  soit sur environ 6 kilomhres de  côte.  Ces  profils de 
plage  sont  répartis  en  deux  secteurs  séparés  par la zone  comprise  entre le cap de Diokoul 
et l'extrémité  du  mur  de  protection  présent  entre  Keuri  Souf  et  Keuri Kao : le secteur cap 
des Biches-Diokoul (Pl à P6) qui correspond à l'extrémité de la baie de  Hann et le 
secteur  Mérina-Thiswlène (p7 à P10) qui  appartient il la  baie de  Rufisque  (cf.fig.46).  Les 
descriptions par profil des résultats morphologiques et sédimentologiques sont 
regroupées dans l'annexe E, tandis.  que,  dans  ce  paragraphe, les résultats 
morphologiques  et  sédimentologiques vont êne considérés  d'une  manière  plus  globale. 

A. RESULTATS MORPHOLffiIQUES 

1. Considéradons  générales 

Les  tableaux  suivants  résument les principales caractéristiques morphologiques 
des  profils  dans  les  deux  secteurs. 

Tableau 2 I : Principaux p a r d r r e s  morphologiques 
(secteur Cap des Biches-Diokoul) 



. . . . . . , . . , . . . . 

Les  plages de Rufisque  sont dans l'ensemble etroites (27 m de 
largeur moyenne) et pentues  (pente  moyenne de 0,OS). Pour la plage aérienne, 
le coefficient de variation (C.V. = rappen entre k a r t  - type et moyenne) de ces deux 
parami3res moephologiques a une faible valeur (0,1.3 5.6.27). Par contre, la  haute  plage 
est tr6s  variable  tant  en largeur qu'en pente (C.V. variant  entre 0,21 et  6.97). Cette forte 
variabilitt de la haute  plage est due, pour la  largeur, au fait que,  lors de la saison des 
pluies. elle tend i dispxaître alors que, pour la pente,  elle  est  due au fait qu'en pCri 
d'irosion cette  partie  de  la  plage  développe  de  fortes  pentes  qui la séparent de l'estran. Du 
point  de vue de la largeur, il faut  signaler  deux  plages  qui s'écment de  la  moyenne : celle 

. de la centrale  thermique  du cap des Biches et celle du cimeti2re  chretien de Diokoul. La 
premiere (PZ) est plus large que la moyenne puisque s3 largeur oseille entre 27  et 56 
metres (39 metres de largeur moyenne). Elle se caractérise par des formes en genéral 
concaves,  mais peu muquies et c'est la seule plage 05 ont observés, en août 
Crete et un  sillon  prélittoraux, ceux-ci &ant toutefois  de t r b  faible ampleur (fig. 6 1 ). Ea 
deuxi5me (PSI est t r t s  émoire, avec une largeur variant entre 11 et 25 mktres (18 m en 

.. ,' moyenne) et des pentes fortes; comprises enere 0.11 et 6.1 (6,n en moyenne).  Cette .- . X I .  

plage a en ginCral une forme concave, parfois rectiligne (fig. 62) .  La forme 
earact6aistique de toutes ces plages  est le croissant  de  plage. 11 s'agit. de 
formes que l'on rencontre friCquemment sur la c6te au Sud  de  Dakar (Demoulin, 1967 ; 
Diallo, 1982), mais Cgalement sur d'autres littoraux de la &te ouest-africaine, en 

particulier ceux qui  vont  de  la  Sierra Leone au Ghana (Wo~all ,  1969) et ceux du Nigeria 
(Antia,  1987 et 1989). Ils se situent soit A limite  haute  plage-estran,  soit il mi-estran. 

I 

. ,  

Entre le cap des Biches et le cimeti6re chretien de Diokoul, la largeur de la  plage 
diminue  et la pente  augmente.  Les  profils sont majoritairement  de  forme  concave, c'est-h- 
dire typique  de  plages  iCrdées  selon Song et  James  (1973) et les  croissants de plage sont 
présents  presque  partout. 
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Entre Mérina et Thiawlène, les  plages sont plus  courtes (25 m en moyenne) et de pente 

.: légèrement  plus  forte  (0.10 en moyenne). La plage où a été levé le profil P8 se  distingue 
des  autres  par ses fortes pentes et une  forme  en  général convexe (fig. 63). Dans ce 
secteur, on peut parfois observer deux àquatre générations de  croissants de plage 
emboîtés  qui  donnent  au profil une forme  en escalier (fig. 64. profils de novembre et 
décembre  87). 
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Un certain  nombre  de  caractéristiques  morphologiques  permettent  de décrire ces 
plages comme des plages réflectives, comparables 2 celles décrites par Short (1979), 
Wright et al. (I979 et 1985),  Sunamura  (1988) et Masselink et Short  (1993) (fig. 65). Il' 

. :  : : 

s'agit notament.de : 
- la faible  largeur  de la plage  aérienne  (Short et Hesp,  1982) ; 
- la  piésence  des  croissants de plage,  caractéristiques de  ce type de plage. 

La  formation  des  croissants de plage a été attribuée h l'action de différents mécanismes 
. tels que le "swash" (Kuenen,  1948 ; Flemming,  1964 ; Otvos, 1964 ; Williams,  1973 ; 

Dubois, 1978),  les  courants  d'arrachement  (Dalrymple et Lanan, 1976).  les  m6canismes 
de propagation  de  la  houle  après  déferlement  (Gorycki,  1973 ; Tamai,  1981) ou les  ondes 
de bord ou "edge  waves"  (Komar, 197lb et 1973 ; Guza et Inman, 1975 ; Huntley et 
Bowen,  1975 ; Sallenger,  1979 ; Wright, 1980 ; Guza et  Bowen,  1981 ; Inmm et Guza, 
1982 ; Kaneko,  1984 ; Miller et al., 1989).  Les  ondes de bord  sont des ondes piégées 
entre la  zone de déferlement  et  le rivage par la réflexion et la  réfraction des houles 
incidentes et se propagent  parallèlement  au  rivage. Parce qu'elles se développent en 
présence de houles  incidentes  stationnaires, elles constituent un phénomène  ondulatoire 
caractéristique  des  plages  réflectives  (Wright er al., 1979 ; Wright et Short, 1983 ; Antia, 
1989).  Ce  sont  les  variations  longitudinales de leur  amplitude  qui inidenient la  formation 
des croissants de  plage  (Guza  et  Davis, 1974 ; Huntley,  1976 ; Guza et  Bowen,  1976) ; 

- la faible variabilité des paramètres morphologiques (coefficient de 
variation en  général  inférieur 2 0,25) qui est comparable  aux  r6sultats  obtenus sur des 
plages  du même typeen Australie  (Short,  1980 ; Short  et  Hesp,  1982 : Wright  et  Short, 
1984). 
A cela s'ajoutent certains critères environnementaux qui sont considérés comme 
favorables au  développement  de  plages  réflectives h savoir : 

cas des baies  (Bryant,  1982 ; Wright et Short, 1983) ; 
- un environnement  protégé  qui filtrë les  houles de forte Cnergie : c'est le 

. - un plateau continental large ct de faible pente qui engendre une 
importante  perte de 1"nergie  des  houles par Friction  et  réfraction  (Short et Hesp,  1982). 
I1 faut néanmoins  noter  que  les  pentes  de  plage  observées  ici (0,06 c nngP < 0,12) sont 
en  gént5ra.l inférieures aux valeurs  considérées  comme  caractéristiques de ce  type de plage 
(tang p > 0.1)  par  Wright et al. (1979). 
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Figure 65 : Les diffirents Ctats morphodynamiques des plages 
(d'aprts Wright el QI., 1985) 
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2. Les  évolutions  mensuelles 

. . . , . . . . . 

Le  tableau 23 et h'figure 66, qui synthétisent les mouvemenrs  verticaux  mensuels, 
expriment  parfaGernent  leur  complexité,  tant du point  de  vue de leur  amplitude  que de leur 
répartition  dans le temps et l'espace. 

Tableau 23 : Bilan des mouvements  verticaux (en m par rn linéaire de plage) . 
par profil (juillet 1987 -juillet 1988) 

(les figurés indiquent les mouvements  verticaux 2 f 030 rn par rn linkaire de plage) 

a: Secteur du cap des  Biches d Diokoul 

b: Secteur de Mirina d Thiawl2ne . .  
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Si l'on considère les moyennes des mouvements verticaux par secteur, il est 

possible. de.distinguer trois  grandes  périodes  qui  sont loin d'être  homogènes : 
. ..._._ - une période de mouvements variables de  juillet  87 à novembre 87, 

au cours de laquelle les  mouvements  verticaux  sont relativement limités, mais SUrtOUt 

différents selon les secteurs. En effet, alors qu'entre le cap des Biches et Diokoul 
alternent  mouvements  d'érosion  et  mouvements  d'accumulation, c'est l'accumulation  qui 
prédomine  dans le secteur Mérina-Thiawlène,  bien  qu'interrompue, entre septembre  et 
octobre, par un net mouvement  érosionnel ; S .  

- une période  d'érosion  dominante qui s'étend de novembre  87 2 
mars  88.  Les mouvements verticaux sont alors importants, nettement érosionnels et 
correspondent B des plages  larges  de  forme  concave et B forte pente. Les mouvements 
d'érosion  maximum  s'observent  soit entre novembre  et décembre (secteur du cap des 
Biches à Diokoul), soit entre février et mars  (secteur  Mérina-Thiawlkne).  Néanmoins, 
entre décembre 87 et janvier 88, on observe sur tous les  profils un très  net  mouvement 
d'en,g-aissement, qui peut  d'ailleurs être, pour  certains  profils,  la  période  d'accumulation ' 

maximum.  Sal1 (1982) avait  observe sur la  côte  nord un phénomène  semblable et l'avait 
atmbué 3 l'arrivée de houles  longues ; 

' - une période  d'accumulation  dominante, de mars juillet 88, les 
mouvements  les  plus  importants  étant  enregistrés  le  plus  souvent  enrie  mars  et  avril, PIUS 

rarement  entre juin et juillet.  Lors  de cette période,  les  profils  tendent h être convexes 3 
rectilignes  avec  parfois  de  fortes  pentes  tandis  que la largeur  de  la  plage  aérienne  diminue. 
Néanmoins,  on  note,  au  cours  de  cette  période  et  notamment dans le secteur de M6rina- 
Thiawlène,  des  mouvements dérosion localisés. 
D'une  manière généqle, les  mouvements'présentent  leur  plus grande amplitude  entre 
novembre  et avril. 

Cependant, cette synthcse  des  résultats ne doit  pas faire oublier qu'au sein dune 
période de tendance  donnée, on peut observer, ponctuellement, mais tout le long du 
littoral, la tendance  inverse. D'un autre côté, au cours d'un mtme mois, deux  profils 
voisins  peuvent présenter des mouvements  verticaux opposis (fig. 66). Le  fait que les 
périodes à tendance  bien  établie  (érosionnelle ou accrétionnelle) ne 
coïncident  pas  exactement  avec  les  saisons,  mais  surtout la forte 
variabilité  spatiale  et  temporelle  des  évolutions  mensuelles,  ne permettent 
pas  de  conclure A un fonctionnement  saisonnier des  plages  du'littoral 
rufisquois qui devrait se traduire par une succession de profils érodés (ou profils 
d''hiver") et de profils  accrétés (ou profils  d'"été").  D'ailleurs, cette théorie, qui  est  basée 
sur des études de plage de la côte ouest des Etats-Unis où le climat des houles a 
effectivement une  signature  saisonnière très marquée, a ité sév2rement  critiquee  quand  les 
études de ce type se sont  étendues & d'autres  littoraux du monde où les houles  très 
énergétiques ne répondent pas forcément B une répartition  saisonnière. Il est actuellement 

I 
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suggiri de distinguer entre profils de forte Cnergie et profils de faible &ergie (Sallenger 

5). D'autre part,  la variabilité  spatio-temporelle  de 1'Cvolution 
morphologique des plages a it6  sbsewie ailleurs (Larssn et Kiaus, 1994) et en parsieulier 
sur les cetes du Nigéria (Oyegun, 1991). Enfin, il  faut noter que les passages d'une 
tendance à l'autre ne se traduisent  pas,  comme  cela a it6 dicrit par les australiens (Short, 

right et al., 1979) ou Pes japonais (Sunamura, 198 1, par un changement de la 
nature des plages ; elles consewent leurs emctEristiques de plages riflectives et  peuvent 
done &e considiries comme des plages rcflectives  modales (Wright et Short, 1983 
et 1984). 

Une autre observation est la faible ampleur des mouvements  verticaux, en 

gCnCral inf6rieurs k 0,30 m par m linCaire  de  plage. Ceci est une earactCristique des 
. plages rkfleetives  modales  (Wright et Short, 1983 et 1984). Le profil P6, au niveau  du 

cimetitre chr6tien de DiokouP, se caracterise ainsi par des mouvements verticaux 
mensuels qui sont toujours faibles (compris entre - 0,30 et + 8,30 m par m lineaire de 
plage, figs. 66 et 67). Par contre, le profil P5, situ6 A moins de 1 kilons2tre  du pr6cident. 
présente  des  mouvements  verticaux  beaucoup plus importants  tant dans un sens que dans 
l'autre (- 0,80 a + 0,60 m par rn linéaire de plage,  figs. 66 et 68). 

Les mouvements  verticaux,  déduits de la comparaison des profils mensuels, sont 
de trois  types : des mouvements d'érosion, d'accumulation ou de compensation, ces 
derniers d6signant des mouvements  combinés  d'érosion et d'accumulation le long d'un 
profil, ee qui  aboutit i un bilan global proche de zero et  eraduir un échange stdimentake le 
long de la plage ackienne. Ces types de mouvements induisent des modifications 
morphologiques de 13~ plage tri3 diverses, les plus friquemment observées &ant 
repr&xntées sur la figure 69. Cette figure m0nK~ que l'ivolurion moephologique de la 
plage dipend essentiellement  de la forme de  dipart du profil, influence qui avait  déj5 et6 

signalée par diffirents auteurs  (Sunamura et Horikawa, 1974 : Short, 1979 ; Wtight et 
Short, I983 et %984), mais aussi de la  répartition  le  long de la plage des zones de ciGp6t et 
d'irosion. D'une  manikre gCnQale, les mouvements  d'accumulation entraînent toujours 
un  réhaussement  du profil et une t e ~ d ~ ~  B la diminution de la  pente de la plage alors que 
les mouvements d'grosion produisent un  abaissement du profil et une tcndan'ce h 
l'augmentation de la pente. Quant aux  mouvements  de  compensation, ils conduisent B des 
variations opposCes du niveau des parties haute et basse de la plage, avec  des évolutions 
diverses de la pente  du  profil de plage. Par  contre, i l  apparaît nettement que la forme 
d 'un  profil de plage ne  peut i tre  considCrCe comme u n  indice  fiable  d'une 
tendance  erosionnellc ou accrétionnelie  de la plage, en accord avec les 
conclusions de Thom et Hall (199 1). 

.. 
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La largeur de la plage  aérienne est maximum  entre  décembre et mars, puis  diminue 
' ' forkinetit à partir de mars, ce qui  s'accompagne  souvent d'une disparition de la haute 

plage.  Ces variafions de largeur de la  plage aipienne, qui sont de l'ordre de 9 i 24 mktres, 
pourraient 2trg dues  en grande  partie aux variations  saisonnières du niveau marin. En 
saison  sèche,  l'upwelling  est  bien  install6 et le refroidissement des eaux, de m?me que le 
diplacement des  eaux de sudace vers  le large, sous l'action des alizCs, induisent un  
abaissement du niveau marin alors qu'en  hivernage, Irt disparition de I'upwelling, 
permettant l ' h v 6 e  d'eaux de surface chaudes,  et la disparition des alizCs provoquent une 
remontie du  niveau  marin. I1 est d'ailleurs pmiculiikement significatif de COnStateP que le 

, r 6 ~ & 5 L M "  de la plage atpienne, sbservi en oetobre-novembre: 7, correspond ats 
' exactement B une remontCe du niveau marin B une' hauteur  comparable B celle obsewie en 

juillet. Cette  relation entre les variations du niveau marin et de la largeur  de la plage 
aérienne a ire sbsewrie tant au niveau des lacs  (Dubois,  1973  et 1975 ; Hands,  1983)  que 
des plages oekmiques (Schwartz, 1967 ; Bryant, 1983 ; Clarke  et  Eliot,  1983)  et elle 
constitue un des Climents de la loi de Bruun. Cependant, OR constate  ici  que  I'Cltvation 

i . du  niveau  marin coïncide avec un engraissement  de la plage, h l'inverse de ce qui est 
I '  
, proposi dans la loi de Bruun. Deux explications  peuvent EUX avanctes. Tout d'abord, 

. meme si la  loi de Bruun est c o n e ~ ~ e ,  une'ilivation du niveau marin accompagnie de 

\ 
houles  "consaructrices"  peut se traduire non pas par une érssion de la plage, mais par une 

1 accrétion.  De plus, 1a loi de Bruun  ne  s'appliquerait  qu'aux  variations h long  terme du 
niveau  marin, car il y aunit un temps minimum  necessaire  (plusieurs annees au moins) 

I 

' .  

. .  ! avant qu'un profil de plage  réagisse 3 une modification du niveau  marin  (Dean  et 

. Maurmeyer,  1983 ; Hands, 1983 ; Healy, 1991). 
En termes de bilan  annuel,  la  majorit6  des  profils ont u n  bilan  faiblcnwnl 

Crosionnel (en g6nCral infirieur i - 6,30 m par m liniaire de plage et par an) (rab. 23). 
Les diffirenees obsedes  entre les valeurs  obtenues par cumul des variations ~ n e n s ~ l l e s  
et  celles issues d'une  comparaison  entre les profils de juillet 
au fait  que  ces  deux m6thodes ne concernent pas les eni3nes longueurs de plage. Ccst 13 

plage du cirnetikre  musulman  de  Diokoul (P5) qui  présente le bilan le plus  nCgatif (- O,4Q 
m par m Maire de plage en par an). Plusieurs  facteurs pournient expliquer cet!; situation 
d'érosion  importante, qui semble  d'ailleurs  caract6tiser la portion de littoral  comprise 
entre la centrale  thermique  du cap des  Biches et Dioksul : 

- d'apr6s I'itude  des  variations  longitudinales  des  indices 
gradulométriques, le cimetière musulman  de  Diokoul  serait  localisé dans une tone de 
divergence  de la dérive littorale,  situation  favorable il I'érosion ; 

- cette plage se situe igalement sur le flanc nord-ouest  d'une tone où les 
courbes  bathymétriques  dessinent une saillie  rejoignant  {es  îlets  de Khoniet (fig. 70 a). Ce 
type de forme est due à un dép6t  sédimentaire.  rendu  possible par les phénomhes de 
diffraction et de  réfraction  induits par les îlets de  Khoniet  qui se comportent  comme un 
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brise-lames au large. La tendance à long terme  est la formation d'un tombolo  (Sunamura, 
1988).  Or,  ce  processus  d'accumu'lation  s'accompagne  d'une  érosion  du  littoral de part et 
d'autre de li saillie, érosion  induite  par des courants  littoraux  engendrés  par les houles 
diffractées  (Silvester et Hsu, 1993 ; fig. 70 b). I1 est d'autre  part  intéressant de noter  la 
dissymétrie de cette saillie  qui  indique  une  érosion  plus  importante de son flanc NW (fig. 
70 a) ; 

. . . . , . . . . .  . . 

- enfin,  dans  toute  cette  zone,  les  extractions de sable  sont  importantes et 
déterminent  même des éboulements de la  microfalaise  limitant  le  cordon  littoral, ce qui 
expliquerait  la  présence de blocs de  grès de plage sur le haut de la  plage. Ces  activitis 
humaines  contribuent  nécessairement à engendrer ou aggraver un déficit  sédimentaire. 
La tendance  générale à l'érosion du littoral  rufisquois  peut être mise  en  relation avec la 
nature  même de ces plages.  En  effet,  les  plages  réflectives,  bien  que  représentant le stade 
ultime  d'une  séquence  d'accrétion  (fig. 65), sont tri3 sensibles à I'Crosion,  notamment i 
cause du faible  stockage  sédimentaire qui les  caractérise  (Wright er al., 1979 ; Short. 
1979 et 1980 ; Short et Hesp,  1982 ; Wright  et  Short,  1983).  Aussi  toute  modification 
négative,  même  minime, de ce stock  sidimentaire  accentue  leur  sensibilité ii I'irosion. 

A l'inverse de cette  tendance ginérale i l'érosion,  trois  plages  presentznt un bilan 
annuel positif: 

- la plage de la  centrale  thermique (Pl) (+ 0.30 m  par  m  linéaire de plage  et 
par  an) se distingue des autres  par le h i t  qu'au  lieu de présenter  les  périodes dtkrites ci- 
dessus,  elle  se  caractérise  plutôt p;u une succession  régulicre  de  mouvements  d'Crosion  et 
d'accumulation. De plus,  il.semble y avoir une  redistribution  des sidiments le long du 
profil,  entre la haute  plage  qui est érodtk (- 0.35 m par m linéaire  de  plage et par an) et 
l'estran  qui  s'engraisse (+ 0.45 m par  m  linCaire de plage et par an). Ce  profil binéficie 
peut-être de sa  position  particulière, en  EuTi?re  du  banc des Biches  sur  lequel les houles 
brisent ou tout  au  moins  perdent une partie de leur hergie, determinant  ainsi  une  zone 
relativement  calme  hydrodynamiquement où les  sediments  peuvent  se diposer ; 

- la  plage  du  cimetière  chrétien de Diokoul (P6) (+ 0,20 m  par  m linéaire 
de plage  et  par  an) se caractérise  quant & elle par la faiblesse  des  mouvements  verticaux 
mensuels (inférieurs B 5 0.30 m par m  linéaire de plage).  Le  bilan  positif de ce profil 
pourrait  être attribué B l'effet des épis de Diokoul et & une  alimentation  réguliere  par  la 
dérive littorale.  C'est  d'ailleurs  certainement  ces  apports qui, ne pouvant contourner le 
cap de Diokoul, se déposent  au droit du cap et forment  aussi le petit haut fond situé juste 
au droit  du  cimetière  chrétien  (fig.  70 a) ; 

- la  plage de M6rina (PS) est  celle  qui  a le bilan le plus  positif (+ 0,55 m 
par m linéaire de plage  et  par  an),  avec  une  forte  accumulation  sur  l'estran.  Cette  plage  se 
distingue nettement de toutes  les  autres  par  une in'lersion des périodes avec une 
accumulation  prCdominante de juillet  87 àjanvier 85, suivie d'une période  d'érosion de 
janvierà juillet 8s. 



b. MCcanismc dc formation d'un tombolo cn mitre d'un brisc-lames (ou d'unc ilc) 
situe en avant d ' y  rivage ct Crosion induite dc la plagc de pan et d'autre du tombolo 
(d'aprts Silvcster et Hsu. 1993) 

Figure 70 : Essai  d'explication du bilan très érosionnel de P5 
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B. RESULTATS SEDIMENTOLOGIQUES 

. .  . .  

1. Caractères  généraux  des  sédiments 

Les d i a o p m e s  de dispersion  d'indices  granulomémques  regroupant  l'ensemble 
des 354 échantillons  traités  permettent  les  remarques  suivantes (fig. 7 1) : 

- le  kurtosis  ne  varie  que  très peu et est  centré  autour de 1.  Les  sédiments 
sont donc  dans leur immense majorité  mésokurtiques ce qui serait caractéristique des 
sédiments  unimodaux  (Cronan,  1972).  Cette faible variation fait que  le  kurtosis ne  peut 
être un critère de distinction entre les sédiments provenant des différents sous- 
environnements de la  plage.  De  nombreux  auteurs  ont  déjS  signalé  le  peu de signification, 
en  termes d'environnement, du  kurtosis  (Shepard et Young, 1961 ; Martins, 1965 ; 
Friedman,  1967 ; Koldijk,  1968 ; Awasthi,  1970) ; 

- le diagramme SK-Sigma  se caractérise par une forte dispersion des 
points  et un coefficient de corrélation nès fdible  (0,Oj). I1 n'y a donc  pas  de  relation  entre 
le  degré  d'asymCtrie des  courbes  et le classement des sédiments ; 

- le  diagramme Mz-SK a une  forme en C qui  indique la présence de deux 
tendances : pour des valeurs de  moyenne  inférieures A environ  200 Pm, le skewness 
passe  de  valeurs positives à des valeurs négatives  quand la moyenne augmente; par 
contre,  pour  les sidiments de moyenne supérieure 200 Pm, on observe l'évolution 
inverse.  Ces  deux tendances opposées expliquent l'absence  de  corrélation (r = 0.09). 
Hanamgond  et Chavadi (1992) ont fait la même observation mais, pour leurs 
échantillons, la limite  se situe aux environs  de 144 pm ; 

- le diagramme Mz-Sigma  montre  une  relation  entre  ces  deux panmttres, 
Ir: classement  étant  d'autant  meilleur que le  sédiment  est fin, ceci en accord  avec  d'autres 
études  antérieures  (Folk,  1966 ; Sonu, 1972 ; Hanamgond et Chavadi  1992).  Cependant, 
la dispersion des points est assez importante ce qui explique le faible coefficient de 
corrélation  obtenu (0,23). 
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I1 apparaît donc, d'après ces résultats, que les diagrammes de dispersion qui 
seront  les  plus  utiles  pour  distinguer  les sédiments des différents sous-environnements 
des plages sontles diagrammes  Mz-Sigma et Mz-SK.  Divers  auteurs  ont m i s  en  évidence 
l'efficacité des diagrammes  Mz-Sigma pour distinguer, par  exemple, plages océaniques 
exposées  aux  houles du large et plages de baies  protégées  (Nordstrom,  1977 a) ou bien 
pour  différencier  sables  de  plage en  érosion  de sables de  plage  en  accumulation  (Anwar et 

al., 1979).  Quant à la  capacité du skewness B discriminer les environnements, elle est 
appréciée  différemment  selon  les  auteurs. Si, pour certains, le  skewness est un très bon 
indicateur d'environnement (Mason et Folk, 1958 ; Friedman,  1961 ; Duane, 1964 ; 
Martins,  1965 ; Moiola et Weiser, 1968 ; Greenwood, 1969 ; Awasthi, 1970), pour 
d'autres (Shepard et Young,  1961 ; Nordstrom,  1977 a ; McLaren,  1981). il n'a pas  de 
signification environnementale.  Ces divergences quant à la signification du skewness 
pourraient être dues aux mithodes de  prélèvement  et  d'analyse,  mais  aussi  aux  formules 
utilisées pour calculer ce paramèue (Folk, 1962 ; Duane,  1964). 

. .  . .  . 

Les  diagrammes  de  dispersion ont été repris  mais  en  identifiant  les  échantillons 
selon  les  mois  de  prélèvement.  Aucun  regroupement  significatif n'a été observé  (fig.  72). 
Ceci  s'explique dans la  mesure où les échantillons proviennent  de différents profils  dont 
I'évolution  mensuelle  depend  avant  tout des caractéristiques grandominiques originelles 
de chaque  échantillon. En regroupant  tous  les échantillons sur un même graphique, on 
aboutit 5 des recoupements qui rendent impossible toute analyse des évolutions 
mensuelles. Celle-ci ne pourra procéder que d'une ttude des  variations granulomémques 
par  profil. 
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Enfin, les sediments du secteur  cap  des Biches-Dioksul d'une part, ceux du 
6riii-Thiswlhe d'autre part, ont CtC identifits sur les mtmes diagrammes de 

dispersion et igalement sur un d i a g m m e  z - %Ci" (fig. 73). 
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Cette  figure  montre  des  caractéristiques  sédimentologiques  des  sables 

sensiblement  différentes  selon  les  secteurs.  Les  sédiments  du  secteur Mérina-Thiawltne 
se caractérisent  avant tout par  leur  granulométrie  plus  grossière  (Mz  en  général  supérieure 
à 200 Fm) mais aussi par leur pourcentage  en  carbonates  légèrement plus faible (en 
général < 10%). D'autre  part,  ils  sont  en  majorité  plus mal classés que ceux  du  premier 
secteur, ceci étant essentiellemet  lié  au  fait  que  les  sables  sont plus grossiers. Il faut 
également  noter que c'est  dans ce dernier  secteur  qu'a  été  trouvé  le  plus  grand  nombre  de 
sédiments  plurimodaux.  Quant au skewness,  et  en  rapport  avec  ce qui a été  indiqué plus 
haut, il ne  semble pas être un critère  absolu de différenciation entre ces deux  secteurs 
mais dépendrait  plutôt de la moyenne Mz. C'est  ainsi  que les sédiments  du secteur cap 
des Biches-Diokoul  présentent  en  général  une  corrélation  négative  entre la moyenne  Mz  et 
le skewness,  alors que ceux de Mérina-Thiawlène  ont  une  corrélation  positive entre ces 
deux paramètres. 

De  telles  différences  granulomémques  de parr et d'autre d'un cap, ici  le cap de 
Diokoul,  sont  caractéristiques  d'un  fonctionnement en cellules  distinctes  (Peterson er al., 
1990). 

2. Diffirenciation  sédimentologique  des  sous-environnements  de  la  plage  aérienne 

Les  diagrammes de dispersion,  essentiellement  les  diagrammes  Mz-Si,ma et Mz- 
SK. ont permis de distinguer deux grands ensembies de sédiments,  sur  la base 
essentiellement  de la moyenne : les  sables de la  haute  plage et du  haut  estran d'une pan,  
ceux du bas  estran  d'autre part. Les  premiers  sont plus grossiers et présentent  en giniral 
u n  skewness  positif, alors que  les  sables du bas  estran  sont  plus  fins et ont un skewness 
à tendance  négative (fig. 74). Et, dans  quelques  cas (P4 et P5), il est  même  possible de 
distinguer  les  sables de la haute  plage de ceux  du  haut  estran  (fig. 7.5). I1 y a cependant 
des exceptions à cette répartition. Cest ainsi que les  échantillons  du  bas  estran  peuvent 
être aussi  grossiers que ceux  de la partie  haute de la plage.  Ceci a été observé  en  juillet 
88, qui est une période d'accumulation,  au  cours de laquelle on a noti souvent une 
augmentation de la  moyenne de la  haute  plage  au  bas  estran, contrairement P ce qui est 
observé  la plupart du  temps.  Quant aux sédiments du haut de plage, ils peuvent êne plus 
fins  que  normalement, ce qui  est  assez  rare,  mais,  dans  ce cas, il s'agit de sables riches 
en minéraux  lourds. De toute  façon, il ne faut  pas  perdre de vue que ces différents 
ensembles  sédimentaires  se  recouvrent  plus ou  moins,  ce  qui  traduit la parenté  existant 
entre les  sédiments des différentes unitCs morphologiques  de  la  plage.  Enfin,  la  tendance 
générale  est A la  diminution de la  moyenne granulomémque Mz  de  la haute  plage  au  bas 
estran,  accompagnée  d'une  amelioration du  classement., 
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11 faut $galement signaler quelques  cas  particuliers. @est ainsi qu'entre les profils 
B3 et P6, ce sont les sables de haut de  plage qui ont tendance à présenter un skewness 
ntgatif, alors qu'au niveau  du bas estran la tendance  est i un skewness positif (fig. 76). 
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Figure 76 : Variations du skewness  des ddiments de  plage en P6 

Enfin, deux cas de forte dispersion des sidirnents, rendant  impossible foute 
diffirenciatisn  des principales unitCs morphologiques de la  plage. ont ité observis au 
niveau  des  profils P2 et P7 (fig. 77). 
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Figure 77 : Sgdiments de plage  relativement  homogènes. Cas de p2 
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D iscussio n 

. . .  . . . . .  . .. . 

. ' ' ' Les sédiments du haut de  plage  (haute  plage-haut estran) sont  donc plus 
grossiers que ceux  du  bas  estran. Or, sur la  plupart  des littoraux sableux, c'est  l'inverse 

. qui est observé, le  bas estran, soumis à des conditions plus énergétiques (action de la 
houle) que la haute plage, se caractérisent  par des sédiments plus grossiers (Mason et 
Folk, 1958 ; Miller et Zeigler,  1958 ; Fox er al., 1966 ; Dubois, 1982). Par ailleurs,  les 
sédiments du haut de plage se distinguent de ceux  du  bas  estran  par le fait  qu'ils  sont plus 
mal classés et à skewness  positif.  Ces  relations  entre  les indices granulomémques des 
parties haute  et  basse de la  plage  sont  exactement du même  type que celles décrites par 
McLaren  (1981) entre un sédiment  source - qui  serait  représenté  ici  par  les  sables de la 
haute  plage - et un sédiment  déposé,  dont il serait  issu  après  transport - les  sables du bas 
estran.  Cette  interprétation  est  d'ailleurs  conforme à la forte parenté  observée  entre  ces 
différents sédiments, qui se traduit souvent par des recouvrements des sédiments des 
différentes unités  morphologiques. De plus, une  telle répartition des caractéristiques 
sédimentologiques des sables du haut au bas de plage a  été également observée sur des 
plages de baie  en  Inde  (Hanamgond  et  Chavadi,  1992),  les mécanismes de  ségrégation 
gnnulomémque identifiés  étant le  "swash-backwash"  pour  les sédiments du  bas  estran et 
les  vents dirigis vers  la  côte pour les  sédiments de haut de  plage.  Le  skewness  négatif  est 

; une caractéristique des sédiments du bas estran, celui-ci  étant  dû h un  vannage  sélectif  des 
a .  

. I  . i élgments fins vers le large, sous l'action  du  "backwash" (Duane, 1964 ; Friedman, . 
1967). Le skewness  positif  des sidiments du haut de  plage  serait dû, quant à lui ,  à un 
enrichissement en  Cléments  fins sous l'action des vents (Martins, 1965 ; Folk, 1966 ; 
Greenwood,  1969). .. 

.". 

L'inversion du signe du skewness  observé au  niveau des profils P3 i P6 
pourrait  s'expliquer  ainsi : 

- les  skewness  négatifs des sables de la haute plage-haut  estran 
pourraient êue liés à des apports d'éliments grossiers, suite h une attaque du cordon 
littoral, accentuée dans ce secteur par les  activités  d'extractions de sable, et  une  forte 
érosion de la haute  plage.  Les  skewness  les  plus  nCgatifs observés au  niveau de P6 
correspondent en  fait à des sédiments  bimodaux B mode secondaire U ~ S  grossier  (800 21 
loo0 Fm). Cest d'ailleurs  le  long  de  cette  partie du littoral  rufisquois que l'on a observé 
sur les plages, entre novembre  et juin, des  blocs de grès de plage  et des galets  de  roches 
volcaniques ; 

- les  skewness  positifs du  bas  estran seraient, de la  même manitre, 
dûs à des apports préfirentiels de  sédiments  fins,  pouvant  provenir  non  seulement  des 
dépôts constitutifs du  cordon  littoral,  après un tri préfércntiel,  laissant les grossiers  sur la 
partie  haute de la plage,  mais  aussi  de  sédiments  plus  fins,  présents h faible profondeur 
sous la plage  et  mis iî jour par I'irosion  de  la  plage.  Enfin, il faut rappeler la  liaison  entre 



raille  moyenne des sidiments et skewness  qui fait qu'en dessous d'une valeur de hfz de 
,206 pmenviron, le skewness tend B êsre d'autant plus  positif que In moyenne diminue 
(fig.72). 

Quant à forte homogCnCiré des sediments de la plage de la centrale 
thermique du  Cap des Biches (Pz), elle cadre bien  avec le bilan  positif (aceritionnei) de 
ce profil. L'homogCnCisation des sCdiments serait lite à des  apports  constants sur la plage 
provenant de la même source stdimentaire. Une telle explication ne  peut s'appliquer au 

cas du  profil P7. 

3. Evolution mensuelle des stdiments de plage 

Si l'on examine les variations des indices granulométriiques - obtenues en faisant 
la diffirence entre les valeurs egetrtmes de la moyenne  mensuelle de chaque indice par 
unit6 morphologique - et en particulier de la moyenne Ma, les consuts suivants peuvent 
itre faits : 

- c'est le bas eseran qui prCsente les pius fortes variations granulonAriquzs 
au cours de 1'snne"e (tab. 24), ce qui est vraisemblablement en relation avec le fait q11e 

c'est la zone qui subit les  nmuvements verticaux les plus importants car c'est 1: oh 
1'6nergie de houle est la plus forte (Zeigleret Tuttle, 1961 ; Oyegun, 1991) : 

P7 106 146 
63 81 114 

PY n.s. 94 90 
P l0  77 73 138 

- les plages du  secteur  Mérina-Thiawlkne sont plus variables 
granulométriquement  que  celles du secteur Cap  des  Biches-Diokoul (tab. 25) : 
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Tableau 25 : Variations de la  moyenne Mz (p) par profil 
.. . . . (de la  haute  plage a11 bas estran) er par mois ., 

(en gras, variations mensuelles les plus irnporranres ; en grisé, variations annuelles les 
moins irnporranres ; n.s. : non signij2arif; n.d. : non disponible) 

- les plus  fortes  variations  granulomitriques  s'observent  en ginira1 entre 
novembre et mars, c'est-i-dire lors de la période i érosion  dominante  (tab. 25). C'est 
ainsi  que,  pour  les  profils  situés  entre la centde thermique  du  cap des Biches  et  Diokoul 
(P3 i Pj), on a pu observer,  au  cours ou 5 l'issue de la période d'irosion, des sidiments 
grossiers, tels  que  des  galets de roches  volcaniques, des blocs de grCs de plage,  mais 
aussi  des  affleurements  de sidiments sablo-argileux  (fig. 78). Leur prisence inhabituelle 
et tempomire  sur  les  plages de la region a dij i  i t6  signalie et a étt?  mise  en  relation  avec 
des p2riodes  d'irosion  des  plages  (Demoulin,  1967 ; hlasse, 1965 ; Lawson, 1970). 
D'autres  auteurs  (King  et Barnes, 1964 ; Niedoroda er al., 1954) considirent également 
que des  accumulations  sidimentaires  inhabituelles  sont  typiques  d'un  regime  érosionnel 
des plages, alors que pour  Peterson er al. (1990) elles traduiraient plutôt une  sous- 
alimentation des plages. Dans cette  partie du littoral rufisquois, les grts de  plage et les 
niveaux  sablo-argileux  constituent le soubassement du cordon  littoral  (Demoulin,  1967 ; 
Demoulin c i  Masse,  1969 ; Diouf,  1989).  Quant aux galets de roches  volcaniques,  ils 
sont  présents  sous la plage B faible  profondeur  (vers - 0.30 m dans la zone du cimetitre 
musulman de Diokoul) et sont sans doute issus de I'altiration du filon d'ankaratrite 
miocène de Diokoul  qui  se  prolonge  en  mer par les îlets de Khoniet. Si la présence  des 
blocs de grès de plage,  en gCnéral en  haut de plage,  semble  liée 4 une  érosion  imponante 
du  cordon  littoral  et de la haute  plage, les galets  de  roches  volcaniques  seraient  mis i jour 
après  érosion  des  sables de plage  actuels  puis  remaniés  par  les  houles, en direction du  
haut de plage.  Enfin, il est  remarquable de constater  que,  dans  chaque  secteur, ce sont les 
plages  qui  ont u n  bilan  annuel  positif  (en  accumulation)  qui  présentent les plus faibles 
variations  granulométriques (P? et  P6 dans le secteur  Cap des Biches-Diokoul ; PS dans 
le  secteur  blérina-Thiawltne). 
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b. Mise  en  évidence d'un cycle  sédimentaire 

. . . . . . . . , . . .  

Sur . toutes .. . les plages  étudiées, il existe un  cycle  sédimentaire,  au  moins sur le bas 
estran - les autres  unités  morphologiques  présentant  des  variations  moins  importantes des 
sédiments -, bien mis en  évidence  par  l'évolution  mensuelle de la  moyenne Mz. En  effet, 
on observe un affinement des sédiments entre novembre et mars, puis un retour à des 
sédiments plus grossiers. En général,  le  minimum  de la moyenne Mz se situe en mars, 
plus  rarement en janvier (Pl et P5) et  le  maximum  en  juillet  (fig.  79). 

200 
P4 - Entre centrale  et  Diokoul 

07/57  04/37 1 1  /87 O1 /23 03/83  05/88  07/83 

Mois 
Figure 79 : Variarions mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le  bas  estran. Cas de P-l 

Certains profils  présentent  une courbe bimodale  d'évolution mensuelle de la 
moyenne.  C'est  le cas des  profils  de  la  centrale  thermique  du  cap des Biches (P2) et du 
cimetière de  Thiawlhe (PlO), avec deux minima en novembre  87 et mai 88, u n  
maximum  en juillet et un  maximum  secondaire  en janvier 88 (fig. 80). Le profil de 
Thiawlène (P9), présente  également une courbe  bimodale  mais  le premier minimum se 
situe en  septembre 87 et  le maximum secondaire en  novembre 87, avec u n  léger 
épaulement  entre  janvier  et  mars 85. 

. .  

350 
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150 ; 
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Figure 80 : Variations  mensuelles  de la moyenne i'vfz sur le  bas  estran. 

Courbe  bimodale.  Cas  de Pl0  



L'$%de  de l'ivolusionm mensuelle de la moyenne Mz a donc mis en 
6vidence un veritable cycle sCdimentaire avec : 

- entre mai et septembre, oh se produisent des mouvements 
d'accumulation sur les.plages, des sables du bas estran relativement grossiers et une 
faible variabilid ulomi~ique le long des profils de plage ; 

- entre novembre ee mars, qui est la pCride B &rosion dominante, 
les sables du bas esmn deviennent  beaucoup plus fins em mEme temps que s'installe une 

forte variaMiPt5 ranulomCtrique le long des profils. C'est lors de  cette pCriode 
qu'affleurent sur la plage,  entre la centrale  thermique du Cap des Biches et Diokoul, des 
dCp6,ts normalement enfouis, soit très grossiers (blocs de gr& de  plage, galets de roches 
volcaniques), soit trks fins  (sidimenes  sablo-argileux). 

Ce cycle  sédimentaire sur le  bas esmn est pp;%tiqUeKlen% l'inverse  de ce qui 
est gCniralement  observé sur les  littoraux. En effet, les pe'rides d'e'rosisn correspondent 
h la présence de sédiments grossiers sur le bas estran, suite au dipart préférentiel des 
Cléments fins entrainis pap le "backwash" des houles  Crosives, alors que les périodes 
d'accumulation  voient  le  retour  des  Climents fins entrainCs par les houles construccrices 

(Engstrom, 1974 ; Chamhan er al., 19 8 ; Dubois, 1989). Or, dans le cas prisent, la 
période d'irosion dominante  correspond justement A un affinement des sediments. Deux 
hypothtses  peuvent 2tre avaneies pour expliquer  cetfe  différence : 

- les processus dynamiques prisentent des particularitis en termes 
de capaciti et de mode de transpon. Cette hypothise, si elle ne peut 2tre exclue, ne peut 
itre vérifie'e compte tenu  de  l'absence de données de houles au rivage ; 

- il y aurait une forte influence  de la granuPomCtrie des  sidimenrs 
sous-jacents. Les mouvements dirosion mettraient B jour des sédiments nomalement 
enfouis,  de  granul0méPrie  plus  fine  que les sables presents Ion de la pCri 
pourrait s'agis ~otamment de  sables 9 rninthux lourds et, quand 1'Crosion est imponante, 
des sables argileux constituant le soubassemene de la plage. Quant aux sediments 
grossiers sbserv6 em surface de la plage, entre la cenaale thermique  du Cap des Biches 
et Diokoul, ils correspondraient A des dép6ts résiduels, issus de la mise A jour par 
I'Crosion d'une couche A granulométrie hCtérogtne. Sous l'action des houles,  les 
iléments les plus fins seraient entrainCs vers le bas de plage  alors que les plus grossiers 
resteraient sur place. Un tel fonctionnement signifie tgalement une faible  abondance 
des  sediments  disponibles pour le remaniement par les houles qui fait, qu'en 
cas de forte irosion, le soubassement de la plage affleure, influençant fortement la 
granulomitrie des sCdiments  du  bas estran. C'est ainsi que  le cycle sédimentologique 
normal  serait  perturbé. 
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4.  Variations  longitudinales  des  indices  granulomémques 
. . .  . .  . .  

L'objectif de cette analyse  était de mettre  en évidence l'existence  et  le sens d'une 
possible  dérive  littorale et d'examiner son évolution au cours de l'année. 

Deux  types  d'analyse  ont été faites,  qui sont basées sur l'évolution de la moyenne 
et de l'indice de classement.  Les  résultats sont présentés  dans  le  tableau 26 et la figure 81. 

Tableau 26 : Sens de la &rive  littorale par secteur  et par mois 
selon le modde de McLaren ( I  981) 

C : Zones de  convergence  de la dirive littorale ; D : Zones de divergence de la  &rive 

a. Secteur du cap  des  Biches à Diokoul 

b. Secteur  de  Mérina d Thiawhe 



. .  . . . .  . .  

a. Variations de Mz 

SccvurC~p da Bicha-Diokatl Sectcur >lirina-Thiawlinc 

, . , . , . , . , . , . , . , - ~ ~ - ~  

PI pa P3 P4 PS  P6 P l  PS p9 PI0 
1 - - 1  

Profils 

b. Variations de sigma 

Figure 81 : Variations longitudinales de la ~ O Y C M C  Mz et de sigma 
sur le bas estran (septembre 87 ?I juillet 88) 
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Les deux  types  d'analyses  utilisées  montrent que, s'il existe un sens  dominant de 

la d6rive  littorrile - en direction du Sud-Est  pour  le  secteur Cap des  Biches-Diokoul  et  en 
direction du  Nord-Ouest  entre  Thiawlène et Mérina -, celui-ci  peut  changer, soit au cours 
d'un  même  mois  entre  deux  plages  voisines,  soit  selon  les  mois,  ce qui est en  accord  avec 
des observations similaires faites sur d'autres  littoraux indiquant une forte variabilité 
spatio-temporelle de la dérive littorale  (Dolan et al., 1987).  C'est ainsi que, dans la  zone 
comprise entre  la centrale thermique  du cap des  Biches  (P2) et le  cimetière  musulman de 
Diokoul (P5), existent  des  inversions du  sens de la dérive  littorale  avec  une 
zone  de  divergence  plus ou moins  localisée au  niveau du cimetière 
musulman, mais pouvant se déplacer plus au Nord-Ouest (P4), et une zone de 
convergence qui se déplace entre P3 et P4.  Dans  le secteur Mérina-Thiawlène, le fait 
majeur est la présence  d'une zone de convergence  permanente  de la dérive 
littorale à Thiawlène (P8). De  plus,  le  sens  général de la dérive littorale dans ce 
secteur peut  s'inverser  selon  les  mois  (cas de mars  et  juillet  87). 

Certains de ces résultats semblent confirmés par les  études morphologiques 
puisqu'en effet, la zone de divergence observée au niveau  du cimetière musulman de 
Diokoul  est en  accord  avec  le  fait  que cette plage  présente un bilan  annuel  très  érosionnel 
( - 0'42 m par m linéaire  de  plage  et  par an), alors  que la  zone de convergence détectée h 
M2rina (P8) correspond A un profil  présentant un bilan annuel r è s  positif (+ 0.58 m par 
m linéaire de plage et par an). I1 faut néanmoins  remarquer  que les deux techniques 
d'analyse utilisées ne donnent pas exactement les mêmes résultats, ce  qui pose le 
problème  de la fiabilité  et  de la  précision de ces  méthodes. 

Plus généralement, il semble de toute  façon illusoire de vouloir déduire, par ce 
type de démarche analytique, l'évolution  précise dans l'espace  et  le  temps de la dérive 
littonle pour  plusieurs  misons : 

- tout  d'abord, même si la  plupart des auteurs  s'entendent sur le fait que la 
moyenne M t  diminue dans le  sens de la  dérive  littorale  (Jacobsen et Schwartz, 1981). 
d'autres ("Cave, 1978 ; Bryant,  1982)  signalent  des cas où, au contraire, elle augmente 
dans le sens de la dérive littorale.  De plus, peut  également intervenir sur la  moyenne 
l'effet  d'éventuelles  variations  longitudinales  de  l'énergie des houles  (Swift et al., 1971) ; 

- la méthode de McLaren  (1981) a fait l'objet de quelques critiques. C'est 
ainsi que Masselink  (1992  et  1993) a remis en cause  la  validité des hypothbes de  départ, 
alors que d'autres auteurs ont mis  en évidence d'autres possibilités que les trois cas 
envisagés par  McLaren et ont  contesté des points  particuliers de la méthodologie  (Gao  et 
Collins, 1991).  Bien que l'auteur ait ripondu A ces critiques  (McLaren et-Bowles, 1991 ; 
McLaren, 1993). il a tout de même  reconnu  l'existence de facteurs penubateurs et 
préconisé  une  approche  statistique  (McLaren er al., 1993 a et b) ; 

- Sal1 (1982)  considère que sur la  Petite  Côte un m granulométrique des 
sédiments a peu de chance  de s'opérerà cause  de  l'instabilité de la dérive littorale, tant en 



direction qu'en intensitt. De plus, il n'est  pas sûr qu'un tri granulomtmque significatif 
i j i~issi  st 'produire sur de  courtes  distances ( cLaren et Bowles,  1991) : 

- enfin, les sidimen~s prEsents sur le bas estran peuvent ?ere issus non 
seulement d'un eranspont parallgle i 1% plage,  mais aussi du transport perpendiculaire, ce 
qui rend  difficile la mise en évidence  d'une  liaison  entre caracttristiques pnuloméeriques 
et mede de %ransport. 

W faut  donc évieer de chercher B expliquer dans les d6mils les  résultats obtenus par 
ce type de méthodes. Idtanmoins, quand les observations convergent es qu'elles sont 
confirmees par d'autres  types de donnies - dans le cas prtsent par des r6sulrats 
morphologiques -, elles  doivent t ~ e  prises em compte. 

C. WEEATIONS ENTRE  MORPHOLOGIE  ET  SEDINLENTOL6GIE 

Seront examinées ici les relations entre pente de plage et granulomtuie des 
sidiments ainsi que les rapports entre les Cvolutions mensuelles des mouvements 
verticaux et celles  des  indices pnulométriques, de la moyenne Mz en paniculier. 

1. Relation penre de Is plage - moyenne pu lomCt r ique  des stdiments 

11 existe des relations entre la pente d'une plage et sa granulomitrie, les pentes 
tendant i devenir d'autant plus fortes que les sediments sont grossiers, ceci pour de 
nlCrnes conditions de houle (bligniot et Boulot, 1991) (fig. 82 a). Cette relation est 
essentiellement liCe à la pemtabilitC, les stdimenas grossiers favorisant  l'infiltration des 
eaux et donc r6duismt l'intensid de la lame  de remit ("backwash") et sa capacitC 21 aplanir 
le profil, ce qui augmente la pente de la plage alors que les sidiments fins, moins 
peméables, augmentent la force du "backwash", ce qui diminue la pente de la plage. 

%a figure $2 b est un dia,mmrne de dispersion, pour  le bas estran, entre la pente 
et. la  moyenne  granulomierique z:Ce diagramme montre  l'absence d'une relation nette 
entre ces deux paramikes (coefficient de correlation = 0,07). Ce résultat est attribuC 
d'abord au fait que l'iventail des moyennes est très peu Ctendu (@,I B 0,3 mm). Si l'on 
considkre la partie du  diagramme prisent6 par Migniot et Bouloc (198 l), correspondant 
au même  domaine (Mz variant  entre 0,l et 0,3 mm et pente  variant  entre  6,025 et O,lS), il 
appaiait également impossible de digager une quelconque tendance.  Par contre, il faut 
signaler une différence importante entre ces  rtsultats et le diagramme de Migniot et 
Bouloc. En effet, dans ce dernier, les pentes fortes (> 0 , l l )  correspondent h des 
sidiments de taille supirieure B 0,3 mm. Or, sur les plages de Rufisque, ces  mtmes 
pentes  ont éti observtes avec  des  sédiments  beaucoup plus fins (O, 1 1 h 0,28 mm). 
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a. Relation  entre  la  pente  de  plage  et la midiane (in  Migniot et Bouloc,  198 1) 
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b. Corrélation  encre la moyenne Mz et la pente du bas  estran 

Figure  82 : Relations  entre  la pente de la  plage et la granuiomé~e des sédiments 
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Cette observation est comparable à celle faite par  Finkelstein (1982) qui, travaillant  sur 

' ' des plages de forme logspiralée, mais constituies de sédiments  grossiers (63 à 256 m), 
a consaatC la prEsence, à l'extrkmiti rectiligne de la baie, de plages de pente  raide mais B 
sediments relativement fins. Deux explications sont avancées pour expliquer cette 
particularité : tout d'abord, B granulométrie @ale, les pentes de plage seraient d'autant 

plus fortes que les sédiments sont mieu cLean et Kirk, 1969) et ensuite, il 
semble qu'un &at d'engraissement de la plage favorise les  fortes pentes (Pino et 
Jxamillo, 1992). Les profils de plage 6tudiCs ici se situent tous au niveau  d'extrCmitCs  de 
baies et il est remarquable de constater que c'est surmut au  niveau  du  profil P8 qui  est un 
profil 2 bilan positif (accrérionnel), que I'on trouve le plus grand  nombre de ces  simations 
B pente forte et granulométrie fine. Par contre, le dia m e  de dispersion  entre  pente  et 
indice de classement des sCdiments du bas  estran ne montre pas une  meilleure  corrélation. 
Enfin, une autre explieadon qui a C d  avancte up expliquer ces profils B forte pente  mais 
à sédiments fins est le pourcentage de minCraux lourds. Ceux-ci étant plus résistants B 
leur mise en  mouvernent par le "backwash", ils induiraient  une  augmentation de la pente 
(Dubois, 1972 ; Pino et JaramilIo, 1992). Cependant, dans le cas présent, il n'existe 
aucune  relation  nette entre ces plages B fone pente-ganulomCerie fine et le pourcentage  de 

lourds. La plage où l'on a souvent obsew6 ce type  de pentes fortes (P8) se 

signale meme par sa pauvret6  en  mineraux  lourds, par rapport P ses voisines. Le eitbat 
reste  donc ouvert mais d'ores et déjjli, on peut dire que la morphologie en baie 
détermine  des  relations particulikres entre pente de plage et granulsm6trie 
des  sediments. 

2. Relations  entre les variations  mensuelles des mouvements verticaux des plages  et  celles 
de la moyenne  granulomCmque  des suiments 

Pour chaque profil et pour chaque point de pr6lkvement, des diagrammes de: 
dispersion entre les mouvements  verticaux  mensuels eu bimensuels et les vzu-iations de 13 

E ont éti  tracCs. Les rtsultats sont dCcevants.  On  n'observe  aucune  relation 
nette entre les  mouvements  verticaux et les variations de la moyenne  ganulomCeriquc. 
Ces rksultats indiquent des différences d'ivolution de la morphologie et de la 
sédimentologie et s'expliquent, au moins en partie, par  l'absence d 'un vkritable  cycle 
morphologique des plages, alors que le cycle sidimentologique est net. Par ailleurs, les 
variations granulomémques ne suivent pas exactement les variations des mouvements 
verticaux. Ainsi,  le fort mouvement d'engraissement, observc! entre décembre et janvier, 
ne s'exprime pas par u n  changement  dans les evolutions granulomktriques. D'où 
l'impossibilité  de  définir une corrélation  entre  &slutions  morphologique et 
sidimentologique mensuelles. 
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De tels résultats  posent en fait le problème des temps de  réponse de la 

'morphologie et des sédiments aux variations, entre autres, des conditions de  houle. 
L'absence de corrélation constatée ici ne  peut signifier un comportement  indépendant de 
la  morphologie et  de la sédimentologie mais  traduirait plutôt le  fait que morphologie  et 
sédiments  ne s'adaptent pas selon le  même rythme aux variations des conditions du 
milieu.  De  plus, la relative irrégularité dans le  temps et dans  l'espace de la morphologie 
qui contraste  avec  le caractère relativement  uniforme  des  variations  sédimentologiques 
pourrait signifier  que la morphologie  répond  plus vite à des  modifications 
d'env.ironnement que les sédiments, qui réagiraient plutôt à des variations à plus 
long  terme des conditions du milieu.  Nordstrorn  (1977 a) avait d'ailleurs signalé que, 
dans le cas de baies,  les pentes des  plages  répondent à des  changements B court  terme  des 
processus, contrairement aux sédiments.  Owens  (1977)  notait  également  l'existence  de 
variations  importantes à court terme  de  la  morphologie  des  plages  en  baie. 

D.  RELATIONS ENTRE LA  MORPHOSEDIMENTOLOGIE  DES  PLAGES ET LES 
CONDITIONS  HYDRODYNAMQUES 

On a essay6  d'établir  des  relations  entre  le  comportement 
morphosédimentologique des plages et les conditions hydrodynamiques, mais les 
tentatives se sont  révélees  infructueuses.  Plusieurs  auteurs  ont  souligné la difficulté  voire 
l'impossibilité de relier de manière simple I'évolution morphosédimentologique des 
plases et  les conditions  hydrodynamiques  (Sonu  et Van Beek,  1971 ; Nordstrom,  1977b; 
Chappe11  et Eliot,  1979 ; Fox et  Davis,  1978 ; Bryant, 1982 ; Pino et Jaramillo, 1992 ; 
Larson  et  Kraus,  1994).  Dans none cas,  plusieurs  explications  peuvent tue avancées : 

- tout  d'abord,  les  données de houle disponibles sont incomplhes et  de 
plus il s'agit de données  bateau. A ce titre,  elles  présentent  deux  inconvénients  majeurs : 

tout d'abord,  leur  précision est très  variable, car dépendant des observateurs  et  ensuite, il 
s'agit de données au large qui sont  loin de renseigner sur les conditions de houle B la 
côte, en particulier dans le secteur de Rufisque où les  phénomènes  de réfraction, de 
diffraction  et de friction sur le fond  semblent  responsables  d'importantes  pertes  d'énergie 
des houles et de changements significatifs de leur direction.  Or, il n'existe  aucune  loi 
mathématique simple permettant de  transformer ces données au large en données A la 
côte.  Ce  sont  pourtant  les caractéristiques de la houle au rivage  qui sont diterminantes 
dans l'évolution  morphosédimentologique  des  plages  et ce sont elles qui sont utilisées 
dans  la  majorité  des  paramètres  permettant  de  définir l'ént morphodynamique.d'une  plage 
(Wright er al., 1979 ; Wright et Short,  1983  et  1984 ; Sunamura,  1988) ; 

- ensuite, un profil de plage est le résultat de l'influence de plusieurs 
paramètres  (conditions des houles  d'origine  lointaine  et  locale,  niveau  de la mer,  forme 
initiale du profil,  nature des sédiments, etc) dont  les  effets  peuvent tue instantmis ou 
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ussi, ainsi que le notent Larson et Seaus (19941, est4 difficile de relier  sans 

éqaiitwq~e  'profils  de plage  et conditions hydrodynamiques à partir seulement de 
pmnmiwes statistiques de houle ; 

- de plus, les conditions locales (présence de digues, d'ilots B faible 
distance de la cbte) semblent avoir une influence importante sur le comportement des 
plages puisque, au sein d'un.mEme secteur et pour le mEme mois, on peut trouver 
successivement des profils en &osion et en accumulation ; 

- enfin, les mouvements  verticaux  le long d'une plage sont le risultat non 
seulement  des  transports perpendiculaires B la plage, mais aussi de transports 
longikdinaux par la, derive ~ tsora~e  qui, on l'a vu, varie en dkection et ceminemene aussi 
en  intensite. 

Pour  toutes  ces  raisons, la mise en ividence des  relations  entre la 
morpphosCdimeneolsgie des plages et les conditions  hydrodynamiques ne pourra Eere le 
risultat que d'une combinaison de  mesures  des  houles e% des courants in situ, dans !a 
zone littorale, ee d'un suivi mo~hosédimentologique riplier (journalier A hebdomadaire) 
des plages, ainsi que l'ont fait les austnliens (Wright et al., 1979). 

Nianmoins, si l'on considtre les grandes tendances, on  peut tout de même 
distinguer : 

- une p6nisde d'erosion prédominante, qui correspond au coeur de la 
saison stche et s'itend  de novembre h m m .  Cest la p i r ide  des vents fons de direction 
E9 h NE, des  upwellings côtiers, des  plus  faibles  niveaux marins et  des  houles  ICgtrernent 
plus hautes  qu'en hivernage, mais de  direction pridsminante X-NW ea donc diffracties. 
Les PKlfilS Son% alors COnCaVeS i fOKe nte, les mouvements venicaux sont imporrants et 

les sidiments sont les plus fins de I'annCe ; 
- une période d'accumulation pr&isminante, de mars i juillet, qui 

co~espond au passage de la saison s5che A l'hivernage, au dCclin des vents dont les 
directions se diversifient, B la disparition de I'upwelling et donc A une  remontCe du niveau 
marin et 2 I'appadtion des houles appartenant au secteur utile (SV4 2t 

tendent 2 devenir convexes B rectilignes  et les sMiments sont plus grossiers que lors de la 
piride précédente, mais aussi relativement homogtnes le long du profil. Par ailleurs, la . 

largeur  de la plage  diminue,  la  haute  plage tendant mtme a disparaître. 
Or, ces tendances semblent a priori  contradictoires, dans la mesure où l'on observe une 
érosion des plages lors d'une pCriode où les conditions hydrodynamiques semblent peu 
énergitiques, alors que, au moment où les  conditions  hydrodynamiques deviennent plus 
vigoureuses, se produit une  accrétion de's plages. Se retrouve posée  ici  la question des 
mécanismes de transport induits par les houles,  qui sont cenainement dépendants des 
modifications  des houles A la côte. 
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IV. SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS DE LA 
'DEUXIEME  PERIODE D'ETUDE : OCTOBRE 89 A AOUT 90 

Lors  de  cette  deuxième  année  de  mesures,  la  zone  de  suivi a été étendue au littoral 
compris  entre Mbao et Bargny,  soit  une  longueur  de  côte  d'environ 12 kilomètres, le long 
de laquelle 11 profils de plage  ont  été  implantés  (cf.  fig. 47). D'aure part,  la  zone de levé 
topographique a été prolongée jusqu'à la zone de  surf et des prélèvements 
sédimentologiques à des profondeurs  comprises  entre - 2 et - 8 m ont été effectués au 
niveau de certains  profils.  Les  objectifs  de  cette  étude  étaient de deux  ordres : 

1. préciser le fonctionnement du littoral, en cherchant  notamment 9 cerner 
les  modalités  des  échanges  sédimentaires  entre  la  plage  aérienne  et  la  plage  sous-marine : 

2. estimer  les.  impacts  des  différents  ouvrages de protection du rivage qu i  
avaient été récemment  soit  cornplités  (épis  de  Diokoul),  soit  prolong6s (mur de  protection 
de  Keuri  Souf-Keuri  Kao). 

Les  descriptions  par  profil  des donnies morphologiques  et sidimentologiques 
sont regroupées dans l'annexe F. Dans ce  paragraphe,  seule  la  synth2se  des  r6sultats  est 
présentée  et  discutée  en  insistant  sur  les  élémsnts  nouveaux  apport&  par  cette dzuxitme 
période  de  mesures. 

A. LES RESLZTATS MORPHOLOGIQUES 

1. Considirations  génicrdes 

Le tableau 27 résume  les  principales  caractéristiques  morphologiques  des  profils 
étudits. 

Tubleau 27 : Principau paran1Ptres  morplwlogiqrces  de  la plage airienne er de la zone de 
srufpo~u la piriode d'octobre 59 d aorit 90 

(les donnges  concernant la zone de surfsont en italiques) 
(V = variable ; A = absents ; X  = prisents; XX =friqrtenrs ; A = absents ; 

Rc (ou Rect) = rectiligne ; Cv (on Conv) = conve.re : Conc = concave) 

a : sectew Mbao-Diokoul 
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/. . . ... . _. ~ . , . . , , . b : secrelu Bara-Bargny 

Les  observations  suivantes miritent d'Erre  retenues. . 
1. Les  plages  aériennes sont Ctroites (24 m en moyenne) en relativement 

pentues (@O7 en moyenne),  alors  que  la zone de sud est  legèrement  moins  large (17 m 
en  moyenne)  mais de mtme pente  moyenne (6.07). Les croissants de plage s0nt bien 
representis, S U K O U ~  entre  Mbao et le cap  des Biches et entre Bat3 et Bargny. De plus, il 
existe  sur  certains  profils,  entre  la  centrale  thermique  du Cap des Biches et Diokoul, un  
talus de Q,26 P 0,50 rn de dhivellarion, qui est situ6 1 la base du bas estran ou au niveau 
du  diferlement (fig. 83). 
Dans le secteur Mho-Diokoul, les plages  aériennes sont 1Cgtrement  plus  Ctroites que la 
moyenne (21 rn de largeur  moyenne). Plage aCrienne et zone de surf s0ne de largeur 
esmparable. On obsewe deux plages qui sont particulih-ement courtes : il s'agit de la 
plage au Nord de l'ipi de  Diokoul (PD) et de celle du cimeticre  chritien  de  Diokoul (PH). 
Les  plages dans ce secteur s0nt en moyenne  rectilignes ou concaves (fig. 8-41. La plage 
du cimetitre chritien se distingue par ses très fortes  pentes, en particulier au  niveau de la 
plage aCrienne. A l'inverse, la plage de la centrale thermique prisente les plus  faibles 
pentes. 
Dans le secteur ha-Bnrcnv,  les  plages a6riennes sont Iiggrernent  moins  Ctroites que 
dans le  premier  secteur (2% rn en moyenne),  alors que la zone de surf se caracrCrise  par 
une très faible  largeur (16,s rn en moyenne) et des pentes  fortes (0,10 en  moyenne)  (fig. 
8%). Les profils sont rectilignes j, convexes. 
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2. De nouveaux tlements morphologiques  viennent renforcer la 

cmcdrisaeion de ces plages  comme  plages riflectives. Il s'agie de : 
. .  . . . .  

1 l'absence  de bane sous-m~ne ; 
- la faible largeur de la zone de surf qui traduit la quasi-absence 

d'une zone de dissipat.ion de l'énergie des houles ; 
- la présence d'un talus au niveau de la zone de surf. Cette forme 

est Qalement caract&istique des plages  rCflectives  et  notamment des plages rkflectives 
modales (Hughes et Cowell, 1987). Les talus se formeraient sous l'influence d'un 
mouvement tourbillonnaire dan "backwash" et se cxactirisent par la prCsence de 
sidiments plus grossiers. Des Ctudes de laboratoire ont permis de mettre en relation la 
hauteur et la profondeur de ces talus avec les capactCristiques de houle  (Sunamura, 1988 
et 1989). 

3. Les  profils de plage rialisés de part et  d'autre du dernier épi de Diokoul 
permettent  de préciser le  fonctionnement de ces structures de protection dans la zone de 
Diokoul et en particulier le sens de la d6five littorale dans ce secteur. En effet, lors des 
mesures, on a observe UR contraste  frappant entre ces deux  profils. Par rappon au profil 
de l'Cpi (PE), le profil  nord  épi (PD) était toujours plus bas que le profil sud épi (PF). De 
plus, alors  que sur le flanc nord de 1"pi on avait des profils  rectilignes i concaves, sur le 
flanc  sud  les profils Csaient nettement convexes (figs. 86). Ces deux observations sont 
des indices &une accumulation sédimentaire préférentielle sur le  flanc  sud de l'ipi et 
d'une erosion sur son flanc nord,  mouvements qui ne peuvent  s'expliquer que par une 
derive  littorale  orientée du Sud-Est au Nord-Ouest.  Ainsi  donc, est confirmCe la prisence, 
dans la zone du cimetiike  musulman de Diokoul, d'une  dérive  littorale de sens opposi au 

sens ginéral de la dt5pive littorale orientée NW-SE, conclusion  qui avait deji Cti diduite 
de 1'Ctude des variatieiks longitudinales de la  moyenne E et de l'indice de classement 
rialisCe lors de la premitre pifide d'ktude. 

Les mesures de profil faites au niveau de l'épi  lui-m&ne ont montri une rrts  ligkre 
augmentation de la pente moyenne de 1"pi qui semble d'abord due 2 u n  phinomtne 
d'affouillement par les houles  qui  affaisse legtrement l'exremid de l'épi. De plus, meme 
s'il y a un  lCger enfoncement  de l'tpi, les differences de dinivellation de part et  d'autre de 

. l'ipi entre les gabions et la plage indique que 1"pi fonctionne  effectivement, diterminant 

une  accumulation de sédiments du c6té amont de la dCrive littorale et une  Crosion du côté 
aval. Ces rCsultats  confirment le bon fonctionnement de ces Cpis, pounant incomplets, 
qui avait Ccé constat6 2 l'issue  d'une visite des trois  premiers Cpis construits & Diokoul 
(Regamey,  1983).  Jacobsen  et  Schwartz  (1981)  avaient  d'ailleurs  signal6  que,  dans le cas 
de littoraux protigés de l'action  des houles, des ipis mime courts et bas, peuvent  bloquer 
efficacement  une partie des sédiments  transportés par la dt5rive littorale. 
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2. Les êvolutions bimensuelles 
.. . , . . , . . . . . 

Compte  tenu du plus  grand espacement des levis topographiques et de l'absence 
de certaines donnees, notamment en ce qui concerne Is zone de su& il n'est pas possible 
de faire une analyse dCtaillie de l'êvolution  morphologique des profils de plage comme 
cela a Et6 fait pour la premiere pCPisde. Un certain nombre de faits peuvent  cependant Eue 

nods B la lecture des tableaux 28 et 29 et de la figure 87. 
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u niveau de la  plage aerienne, i l  n'existe aucune periode 
d'accumulation gbéralisie (tab. 25). On note cependant une  tendance ligtremcnt 
plus  positive  entre dtcernbee $9 et mars 90. Autrement, prtdominent les  mouvements 
verticaux  érosionnels avec pour rtsultat des cumuls nigatifs, en particulier 1 Mbao (PA), 
Diskoul (PF et PG) et A B q n y  (PK) (- 0,50 3 - 0,70 rn par m linéaire de plage). Au 

niveau de la zone de surf, les  mouvements verticaux sont dc plus grande 
amplitude et esseoticllement hs ionnels ,  i l'txception de In phiode de nlni 1 
juillet 90, où c'est la tendance i l'accumulation  qui  prédomine. Les cumuls sont pour la 
plupart ntgatifs, spécialement dans la zone de  Diokoul (- 1.10 1 - 1,30 rn par n~ lin6aire 
de plage) et i Bargny (- 1,15 m par  m linCaire de  plage). 

ussi;sur  l'ensemble  du  profil  allant de la  haute  plage i la zone de surf, les 
cuprpplPs sont nCgatifs (rsb.29 et fig. 7). avec des valeurs trks fortes A Mbas (- 6,SO 
m par m lintaire de plage), dans la zone de Bisksul (- 0,80 rn par rn linCaire de plage en 
PF et - 1,10 m par m lintaire  de plage  en PG) et A Bargny (- 0,70 m par rn linCaire de 
plage).  Les  profils qui prCsentent  les  cumuls les moins ntgatifs sont ceux de la  centrale 
thermique du  Cap des Biches (PC) et  le cimetitre chrétien de Diokoul (PH) ( - 0.10 m 
par rn linCaire de plage).  Ces  profils  sont  localisés dans les mêmes  zones que celles où 

avait ét i  trouv6 un bilan  positif lors de la première  période.  L'extension giographique du 
suivi  du  littoral  a donc permis  d'identifier,  en  plus de la zone du  cimetière  musulman de 
Diokoul,  deux  autres zones qui  semblent  très affecttes par I'irosion verticale : Mbao  et 
Bargny. I1 est  remarquable de constater que ces  trois  zones font suite 1 des secteurs du  
littoral  le long desquels les activités d'extraction de sable de plage  sont  importantes. De 
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plus, elles sont  situées à proximité  d'importants  hauts-fonds ou îlets (banc  de  la  Résolue, 
îlets de Khoniet  et  banc de Bargny). 

3. Ces cumuls traduisent  des  répartitions différentes des mouvements  verticaux 
entre la  plage  aérienne  et la zone  de  surf : 

- les profils à cumul très négatif (PF, PG, PK) sont ceux où les 
mouvements  d'érosion  verticale  vont en croissant de la  haute  plage i la  zone de surf 
(fig.  88), ce qui  semble  traduire  une  perte  quasi-permanente de sédiments en direction du 
large ; 

- les profils à cumul les moins négatifs (PC et PH) sont ceux où l'on 
observe des mouvements  d'érosion  sur la plage aérienne mais qui sont compensés par 
des mouvements d'accumulation au niveau de la zone de surf (fig.89). Ainsi, les 
sédiments  érodés sur la  plage  aérienne  se  retrouvent  stockés dans la  zone  de surf ; 

. .  

- les autres profils se caractérisent par une forte érosion de la plage 
airienne qui  s'accompagne  d'une  faible  érosion ou d'une faible accumulation au niveau 
de la  zone  de  surf. 

4. Le bilan  des  mouvements  verticaux  des  profils situes de pan et  d'autre de l'ipi 
de Diokoul est intéressant, car apparemment contradictoire avec ce  qui a été d2duit  de 
l'étude des profils  (fig. 90). En effet,  le  profil  sud  épi (PF), qui est  supposé capter une 
partie des sédiments  transportés par la dérive  littorale, est aussi celui  qui  connaît  les plus 
forts taux d'érosion  (cumul de - 0,80 m par m linéaire de plage contre - 0,20 m par m 
linéaire de plage  pour le profil  nord épi, PD). Ces importants mouvements  verticaux 
négatifs, qui toutefois, affectent très peu 13 haute plage, expliqueraient d'ailleurs 
l'apparition sur l'estran,  en  mai  90,  de sidiments grossiers (galets de  roches  volcaniques) 
alors que l'on  n'observe  pas de tels  types  de  sédiments sur la  plage  du  côté  sud de l'<pi. 
Ces faits indiquent  que,  même  s'il y a effectivement  dépôt, sur la  plage  immgdiatement au 
Sud de l'épi, de sédiments  transportés  par une dérive littorale SE-NW, ces sédiments 
sont également  soumis i des  transports  perpendiculairement la côte.  L'amplitude  plus 
importante des mouvements  verticaux sur le flanc sud de l'épi  pourrait indiquer des 
conditions plus  énergétiques  de  ce  côté de l'tpi, peut-être  en  relation  avec la présence  de 
cet ouvrage de protection. 
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B. RESULTATS  SEDIMENTOLOGIQUES 

. . .  . . . 
, I  

.. 1. Caractéristiques  des  sédiments  selon  les  unités  morphologiques de la plage 

Lors de cette  deuxième  période, il a été  possible de récolter les sédiments  situés 
entre le déferlement et - 8 m de profondeur.  Ainsi,  a été constatée une  distinction 
fondamentale  entre  d'une  part,  les  sédiments  situés  entre  la  haute  plage et - 2 m qui sont 

très variables et d'autre part  ceux  situés entre - 4 et - 8 m qui sont  plutôt  homogènes et 
peu  variables. 

a . Les sidiments de la hause plage d - 2 m 

On  retrouve la distinction  entre  deux  secteurs  observée  lors  de  la  première  période 
avec  ici les secteurs de  Mbao-Diokoul et de  Bata-Bargny, ce dernier présentant  des 
sédiments  plus  grossiers,  plus mal classés  et à skewness  en  général  positif par rapport 
aux  sédiments du premier  secteur. 

Entre  Mbao et Diokoul, deux  cas de figure  se  présentent : 
- soit on a deux  grands  ensembles  sédimentaires : les  sédiments  de  la  haute 

plaie au bas  estran (I) d'une part, ceux  situés  entre le déferlement et - 2 m (II) d'autre 
part.  C'est  le  cas des plages de Mbao  et  du  Cap des Biches  (fig. 91). Pour  les  plages q u i  
se  trouvent  entre  la  centrale  thermique  du Cap des Biches et le  cimetière  musulman  de 
Diokoul,  la  distinction  n'est  pas  clairement  établie  dans  la  mesure où l'on  ne dispose pas 
de  prélèvement i - 2 m.  Le  tableau 30 résume  les  caractéristiques  de ces deux  ensembles 
sédimentaires  pour  les  cas  bien  typiques  de  Mbao  et  du  Cap des Biches. 

Tableau 30: Caracttristiques stdimentologiques des plages de Mbao et du Cap des  Biches 
(SG : Suspension gradrlte ; SU : Suspension unvorme) 

Mz@rn) Tnnspoon %"CO3 Mcdc(pm) SK Sicma 

Place aCricnnc 

SG/SU 18.5 125 -0.03 0.36 149 D6ferlcmcnt B - 2 m 

SG 12.5 250 O 0.46 222 

Les sables de la  plage  aérienne  sont  des  sables fins il moyens (148 pm < Mz .e 283 Fm), 
très  bien il moyennement  bien  classés (0,30 < CT < 0,63) et  skewness  variable 
(- 0,34 < SK < +0,34), les sables du  haut de plage  ayant en général u n  skewness  positif 
et  ceux du bas  estran un skewness  nlgatif. Ils sont  unimodaux  et  transportés  en  génCral 
par  saltation ou en suspension  graduée.  Le  pourcentage de carbonates  varie entre 6 et 
46%. Les  sables  du  déferlement à - 2 m  sont des sables  très fins A fins (75 pm < Mz 
245 Fm), très bien h moyennement  bien  classés (0.26 < CT < 0,60) et A skewness variable 
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2% 
mais i tendance negative: (-0,26 < SK < +6,19). Ils sont unimsdaux, transpones en 
suspensim gra+~ie ou uniforme et sont 1Cgtrernent plus carbonads que les pre"cédents (7 
i 49% de CaC63). 

1 1 I 

Figure 91 : Caract ristiques grmulomCtriques des eliffirentes unitCs morphologiques 
de la plage de Mbao (PA) 

- soit on  observe  trois  grands  ensembles sidimentains C Q W ~  c'est le cas 
au niveau du cirnetikre  chretien de Diokoul (ub. 31 et fig. 92). 

Tableau 31 : Principales caractirhiques sieiimenxologiques 

QR : Roulement : S : Saltaxion : S@ : Suspension graduk : SU : Suspension unvorme) 
la plage du cimeri&-e chre'tien de Diokoul. 
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Les sables de la haute  plage (I) sont des sables  moyens, moyennement classés et à 

'. -. skewness  négatif. Ils sont  transportés  par  saltation ou roulement et sont très carbonatés. 
Ceux de l'estran (II) sont des sables  fins,  très  bien  classés et à skewness variable. Ils 
sont  moins  carbonatés  que les précédents  et sont n-ansportés  en  général  en  suspension 
graduée. Les sables du bas estran  se  distinguent  par  le  fait  qu'ils  ont  plutôt des skewness 
positifs. Quant aux  sables du déferlement à - 2 m (III), ce sont des sables fins, très  bien 
classés et à skewness  variable. Ils sont  transportés  en  suspension  uniforme. 
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Figure 92 : Caractéristiques  granulomtmques  des  différentes  unités morphologiques 
de  la  plage du cimetihe chrétien  de Diokoul (PH) 
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ichantillons bimodaux 
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Figure 93 : Caractéristiques  granulomCmques des  différentes unitCs morphologiques 
de  la  plage au Sl;d de I'dpi de Diokoul (FF) 
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Une tranchée creusée dans cette zone a révélé la présence, à environ 0,30 m de 
profondeur, d'un niveau. de sable grossier  très  riche  en galets de  roches  volcaniques, 
blocs de grès de plage et coquilles.  De  plus, au cours de la  première  période  d'étude, il 
avait  été  observé  en juin, entre la centrale  thermique  et  Diokoul, un véritable  pavage  de la 
plage  par ce même  type de sédiments.  Ces  sédiments  apparaissent  après  une  période  de 
très forte érosion  verticale,  en  particulier  de la  zone de surf et de l'estran  (entre  mars  et 
mai). On peut donc considérer qu'il  s'agir  de sédiments normalement  enfouis qui sont 
mis àjour par  l'érosion verticale, certainement au niveau de la zone de surf et du bas 
esmn et sont ensuite  remaniés  par  les  houles.  Les Cléments les plus  grossiers  resteraient 
sur place, alors que  les  plus fins seraient  transportés.  L'abondance  des  graviers  de  roches 
volcaniques  est  vraisemblablement  due A la  présence  du  filon  d'ankaratrite  de Diokoul qui 
se prolonge  en  mer  par  les îlets de Khoniet. 

Entre Bata et Brtrznv,  on  observe  une  grande  homogénéité des sédiments  de la 
haute plage au déferlement (ensemble I) (fig. 94). Ce sont des sables moyens, 
moyennement  bien classés et h skewness  positif  (tab. 32). Ils sont transportCs par 
saltation ou  en suspension gnduée. 

Tableau 32 : Principales  caractéristiques  sédimentologiques 
des plages de Bara et  Bargny. 

(S : Saltation : SG : Suspension graduée) 

Mz (urn, Tnn.span 4CCK03 " d e  fw) SK Sigma 

BXl S 11.3 2oO-3 15 + 0.10 0.53 275 

Bnrcnv SGIS 20.3 125-3 15 + 0.08 0.52 258 
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460 I 'I 

Figure 94 : CaractCristiques  ganulornCuiques  des diffirentes unites  morphologiques 
de  la  plage de Bxgny (PK) 

b. L.es sédiments de la plage sous-marine 

Rencontrés entre - 4 et - 8 m. ils sont wks canctCristiques et distincts de tous les 
autres sCdiments (ensemble II;, fig. 95). il s'agit de sables trks fins (72 il 104 prn : 
moyenne 81 Pm>, trks bien classés (0,19 B 0,43 : moyenne 0,271 et en gtntral B 
skewness positif (-0,33 il 4,42  : moyenne + 0,08). Ils sont toujours transportCs  en 
suspension  uniforme et sont en  général unimdaux, le  mode  variant entre 63 et 100 Fm. 
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Figure 95 : Caractéristiques  grmulomémques  des  différentes  unités  morphologiques 
de  la  plage du Cap  des  Biches (PB) 

Ces sables  correspondent aux "sablons" temgènes A débris de lamellibranches  trouvés 
par Masse (1968), entre - 1 m et - 35 m, depuis la  baie de Hann jusqu'i Bargny ct par 
Barusseau (1983), dans la baie de Gorée (sablons de Gorée). Ils ont éte interprétés 
comme  étant  des sédiments d'origine  éc!ienne,  provenant des dunes continentales, 
transportés  par les brumes  sèches  et les alizés et déposés dans l'environnement  calme, i 
faible  hydrodynamisme, de la baie de Hann  (Barusseau, 1984). 
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Cependant, la plage SOUS-IXX~R~ prisente deux aueres types de sidiments  qui sont 

- au large du cap des Biches, on[ CtC observés  des faluns B - 8 rn (fig. 95, 
ensemble IV). Ce sont  des sables moyens (366 B 349 pm : moyenne 32% pm) ee gr&s 
carbonates (76,7 à 93,3 '9% : moyenne 3,1 951, les carbonates  étant des dibris coquilliers 
très usCs. Ces sédiments sont bien B moyennement  bien classis (0 compris enue Q,36 et 
6,77 : moyenne 0,47) 'et B skewness  trks  positif (M,06 A +6,58 : moyenne +0,40). Ils 
sont transportCs par saltation ou en suspension graduCe. Le mode principal est grossier 
(315 pm) et le mode secondaire fin (12% ou 63 pm). Un sei type de sédiment a dté 
igalement trouve au large du cimetikre chretien de Biokoul, i - 8 m, en août 90. Ces 
faluns ressemblent aux "sables du large", mx.w6s par ) entre - 90 et - 1 
de profondeur, et aux sables moyens & grossiers trouvés  par  Riffauls (1986) en 3 zones 
du  plateau  continental : enere - 26 - 30 m ; entre - 46 et - 50 m, puis entre - $0 rn et le 
rebord du plateau continental. Outre leur  granulomttrie grossikre, ces  sables  se 
cwact6risent également par des debris coquilliers usés et des palisthanatocinoses. De 
plus, les  zones dans lesquelles on les trouve pdsentent de fortes pentes (Masse, 1968 ; 
Froidefond, 1975). Ces stdirnents ont été intebprdtés  par les auteurs precedents comme 
des témoins d'anciennes lignes  de rivage, dues & des périodes  de ralentissement de la 
transgression holsckne (Riffault, 1980). Ea dicouvene de  sediments de xntxne nature 
indique  qu'il  existerait, aux alentours de - 8 m de profondeur,  une  autre ancienne ligne de 
rivage. Toutefois, le fait qu'on ne peuouve pas ces sediments panout signifie soit que 
cette ancienne  ligne de rivage  est  discontinue,  soit  qu'elle  est  paniellement recouverte de 
sediments plus récents. I1 ne faut pas non plus oublier que I'khantillonnage Crant 
ponctuel, om peut facilement  eviter  cette  zone ; 

birnodaux : . . . . . , . . . . . . . 

- au lai@ du cirnetihe chritien de Diokoul (h - 6 m) et h Bata (i - 8 en), ont 
i t6  r6coltCs des sidiments & fort  pourcentage de cubnates ( 3 7  P 86 96 : moyenne 43,8 
%) se distinguant des faluns par le fait qu'il  s'agit de sables ergs fins h fins (86 1 237 yrn 
: moyenne 134 Pm), en général  moyennement classes (G compris entre 0,40 et 6,94 : 

moyenne 0,791 et 2 skewness variable, mais toujours de forte valeur et B tendance 
négative (-O,% B +0,50 : moyenne -0,16) (fig. 96, ensemble IV). Ces sables sont 
transponts en suspension graduCe. Le mode  principal  est fin (86 uu 63 Fm) et le mode 
secondaire  grossier (256 Fm), c'est-&-dire  l'inverse de ce qui est observe  pour les faluns. 
Ces sediments bimodaux ne seraient en fait que deux  produits dun mélange entre des 
sables très fins  autochtones,  typiques  de la  plage sous-marine et matirialids p u  un mode 
fin, compris entre 43 et 125 pm, et des faluns, stdiments relique, témoins d'anciens 
niveaux  marins, matérialisés par un  mode grossier de 250 il 315 Pm. Les sddiments 
appelCs faluns seraient tr2s  proches du stock sédimentaire  grossier et coquillier typique 
d'une ancienne ligne de rivage,  alors  que ceux rencontrés au large  du cimeti2re chrétien 
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de Diokoul  seraient  plus  proches des sables  très  fins qui constituent la majorité des 

. . .  sédiments . . . à ces  profondeurs. . .  
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I Figure 96 : Caractéristiques  granulorn6mques  des  différentes  unitCs  morphologiques 
de  la  plage  de  Bata (PJ) 
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. .. . . . . . . . , 

Citude des caractéristiques pnulomitriques des stdiments, lors de cette 
deuxi6rne ptrisde $'$tude, a permis de mettre en CvidePnce deux domaines 
sidimentologques très diffirents : 

- de la plage aérienne à une prbfondeur de 2 m, s'observent des 
sables fins à moyens avec, dans le sens perpendiculaire A la ligne  de  rivage, un 
affinement progressif des sidiments. Se trouve ainsi confimie l'absence d'une zone 5 
concentration de stdiments grossien qui conespon&Pais 2 une zone de forte Cnergie de 
houle. Ea prisence, en mai 1990, de sédiments Fossiers  sur le bas esmn des plages du 
flanc sud de E'6pi de Diokoul  et du cirneti5re  musulman ne remet pas en question cette 
observation. En effet, il s'agit de sédiments localisés, risiduels, issus d'une couche 
sidimentaire ?rès héttrogtne (5  blocs de grès de  plage, galets de  roches  volcaniques, etc) 
qui est nomalement prisente à environ 0,30 KI en-dessous de la surface de la plage. Sous 

l'effet des mouvements verticaux trosisnnels, pmiculii?remena marqués dans cerre zone, 

cette couche est mise h jour et est soumise à un tri par les houles  qui  laissent sur place les 
Cléments  grossiers  et  transporte  les  plus fins. 
11 faut  toutefois  remarquer  que  l'ivoludon granulornttrique perpendiculairement au rivage 
est quelque peu diffCrense au niveau des plages de Bata et de Bargny. En effet, on y 
observe des sediments du bas esmn et du dtferlement Iigtrement plus grossiers. Si l'on 
ajoute B cela le fait que, dans l'ensemble, les sCdiments y sont plus grossiers qu'entre 
Mbao et Diokoul, on peut  avancer  I'hypoth$se  d'un  fonctionnement  légèrement  diffkrent 
de ces plages ; 

misues de profondeur, se situe le domaine des sables 
très fins avec, en cediins endroits, des traces d'un  palCorivage situe vers - 8 m et 
matérialisi par des sédiments grossiers et carbonatis  (faluns). On a done ici des 
sédiments caracteristiques  d'un  milieu  hydrodynamiquement  calme, avec des sédiments 
relique ~ i ? s  localises. 

Se pose  alors  le problhx des relations enere ces deux domaines. I! serait 
intiressant de savoir dans quelle  mesure  les  sédiments t r t s  fins de la plage sous-marine 
peuvent 2tr.e remaniis par des  houles fortes et  participer il l'tvolution saisonnière des 
sediments compris  entre la haute  plage et - 2 m. La  grande  cohésion de ces sables, qui a 

empêché la pénitration d'une benne,  indique  que les forces nécessaires A leur remise en 
mouvement doivent être importantes. Et il semble bien que les sables  aisément 
mobilisables par les houles soient ceux présents depuis la haute plage jusqu'A une 
profondeur de 2 mètres.  Une  telle  localisation du stock sableux  mobilisable  est tgalement 
une caractiristique des plages réflectives  (Wright et of., 1979). 
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2. Variations  mensuelles  des  indices  granulométriques 

. . . . . . . 
En  premier  lieu ont été examinées les variations de la  moyenne Mz sur le bas 

estran, qui est la zone qui  varie  le  plus sur le plan granulomémque.  Les  variations  les 
plus importantes  s'observent  dans  la  zone  du  cimetière  musulman de Diokoul et  entre 
Bata et Bargny. Ailleurs, elles sont plus modestes.  On  peut distinguer quatre types 
d'évolution  mensuelle de la  moyenne : 

- de Mbao  au  flanc  nord de l'épi de Diokoul, les courbes  présentent  deux 
maxima  en  mars  et  en  juillet 90 et deux  minima  en  décembre 89 et  mai 90 (fig. 97) : 
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Figure 97 : Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas estran. 
Plage  de  la  centrale  thermique du cap  des  Biches (PC) 

- danS.la  zone du cimetière  musulman  de  Diokoul, existe une  situation 
particulière  avec un  très fort maximum  en  mai 90 (fig. 98). 
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Figure 98 : Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas e s m  
Profil sud Cpi de Diokoul (PF) 
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On re~ouve ici l'influence  perturbante de sidimenu grossiers,  normalement  enfouis, qui 

- ' sont  mis B l'affleurement par l 'hs ion  verticale  de la plage ; 
- au niveau  du cirneeikre  chrCtien de Diokoul, plus qu'un cycle, on observe 

une ligtre augmentation de 1a moyenne de dicernbre 2 juillet (fig. 9 >. Cest d'dlleurs le 
profil où les variations de la  moyenne sont les plus faibles. 11 faut ce endant ne as 
oublier que les donn6es sont incornplhes  (absence de donnees en octobre 
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Figure 99 : Variations mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas estran et A - 2 m. 
Plage du cirneti8re chritien de Diokoul (PH) 

- de Bata à Bargny, les courbes prisentant un  minimum en dtcernbre ou 

mars et un maximum en juillet (fig. 1 
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Figure 100 : Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas estran et 9 - 2 m. 
Plage  de  Bata (PJ) 
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On retrouve donc, à quelques nuances près, le cycle  sédimentaire m i s  en 

évidence lors de la  première  période, 8 savoir : 
. - un affinement  des  sédiments de décembre à mars-mai, correspondant à 

une période de forte  érosion ; 
- une  augmentation  de  la  moyenne  pendant  l'hivernage. 

Quelques profils  semblent  indiquer une évolution granulométrique inverse  pour 
. les sables du  bas  estran-déferlement  et  ceux de - 2 m  (fig.  101).  Une  telle  tendance, si elle 

se vérifiait, accréditerait la thèse d'un déplacement saisonnier des sédiments grossiers, 
entre le bas  estran  et la profondeur  de - 2 mètres. 
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Figure 101 : Variations  mensuelles  de la moyenne  Mz sur le  bas  estran  et P - 2 m. 
Plage de Mbao (PA) 

Enfin, la  très  faible  variabilité  des  sédiments  situés  entre - 4 et - 8 rn indique  qu'ils 
ne sont que très peu affectés par  les modifications saisonnières de l'environnement 
dynamique et que donc  l'essentiel  des échanges sédimentaires concernant le domaine 
littoral s'effectuent  entre la plage  aérienne et une  profondeur comprise entre - 2 et - 4 
mètres, où se situerait donc la  profondeur de fermeture minimale di de Hallenncier 
(198 1). 

3. Variations  longitudinales  des  indices  granulomémques 

Les analyses  faites  confirment la présence  d'une  dérive  littorale  dirigée du N W  au 
SE entre Mbao et Diokoul mais qui  fait  place, dans la zone  du cimeti2re musulman de 
Diokoul, 2 une dérive locale  orientée en sens inverse,déterminant ainsi une zone de 
divergence.  Cette  dérive  littorale  orientée SE-NW est en partie  interceptée par le flanc sud 
du dernier épi de Diokoul.  Les  sédiments  accumulés  sur ce flanc de l'épi sont toujours 
plus  grossiers et plus mal classés  que  ceux  présents sur le flanc nord.  Une  telle  différence 
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des caracdristiques ganul0mChques des sédiments de part et &autre d'un Cpi a CtC 

constatée ailleurs et attribuée à une énergie de houle plus forte sur le flanc amont (par 
rapport au sens de la dCrive littomale4 de Epi (Orne, 1980) 

Entre Bata et Bargny, la  mise en evidence du sens de la derive littorale par les 
indices ganulométriqrues pose  problème dans la mesure sù les resultats obtenus par la 
moyenne et l'indice de classement sont parfois contradictoires. Quoiqu'il en soit, il 
semble que ce secteur présente une dirive littorale orientée du SE au NW bien qu'A 
cemines p%des on puisse  enregistrer une dCrive dans l'autre sens. 

11 y a donc bien, dans la zone de Rufisque, ainsi que l'indiquait 
des changements temporels et spatiaux du sens de la dtrive littorale. Ces particularit& 
peuvent Etre ateribuies d'une  part aux rnsdalitts  de propagation des houles qui, quand 
elles proviennent de certaines directions - notamment du Sud au Sud-Ouest - peuvent 
déteminer une divergence  de  la dirive littorale entre bao et Bargny (cf. figs. 58 il 66). 
Mais elles pourraient &e Cgalement  liées B des  modifications très locales des directions de 
houle, telles que celles induites par des  phhomknes de diffraction sur les ilets de 
Khoniet. 

v. u 

On peut essayer,  dans un premier  temps, de comparer le fonctionnement global 
des plages pour les deux pCriodes el2tude puis, dans un deuxième temps, de comparer 
plus prCcisCment le comportement  de  plages  pour  lesquelles les profils one CtC rialisCs 
presque au mEme endroit  pendant  les  deux  p&-is9les. 

En ce qui concerne l'évolution morphologique des profils de plage, il y a une 
diffirence fondamentale  entre  les  deux  périodes. En effet,  lors de la premiike  p6riode, les 
mouvements importants d'Crosion sont limites à la pCride comprise entre novembre et 
mars alors que les phénom6nes  d'accumulation  s'observent de mars A juillet. La plupart 
des profils ont u n  bilan negatif  mais rnodEr6, B l'exception du profil du  cimetit3-e 
musulman de Dioksul, tri3 Cr1C. Quelques-uns, moins  nombreux, s n t  un  bilan positif 
(centrale themique du Cap des Biches, cimeti6re chritien de Diokoul, Mékna). Par 
contre, lors de la deuxième periode, on assiste à une irosion quasi-permanente, à 
l'exception d'une très faible tendance h l'accumulation observee entre les mois de 
décembre et mars  pour le secteur compris entre Mbao et Diokoul, et entre les  mois de 
mars et mai  pour la zone  Bata-Bargny. Tous les profils  ont un bilan  négatif.  Comment 
expliquer ces résultats ? Pour ce faire, les dondes dynamiques  ont ét6 examinees  afin de 
trouver d'éventuelles différences entre ces deux  périodes.  On a ainsi not6 que lors de la 
deuxième @iode : 

1. 11 y a eu une intensification des vents qui ont présenté des vitesses 
supérieures à celles observées  lors de la memihe o6riode. Lors de la saison skche. les 
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directions dominantes sont de secteur nord alors qu'elles étaient nord-est lors de la 
première période.  De  plus,  les  coups de vent  sont  présents presque tous  les  mois. A cet 
égard, on  constate  que  la  période de très  faible  engraissement  observée  entre  décembre  et 
mars correspond à une  période  d'affaiblissement des vents entre février  et man ; 

2. L'upwelling côtier est plus  intense, dû 2 une plus grande vitesse  des 
alizés, ce qui d'ailleurs se traduit  par la présence  d'eaux plus froides que lors de la 
première  période ; 

3. Quant aux houles du large, elles ne semblent pas présenter de 
différences  significatives  entre  les  deux  périodes ; 

4. Le  niveau  marin,  si  l'on  se  base sur'les vkations des températures  des 
eaux de  surface et l'intensification des vents, a dû être, lors de la saison  sèche, plus bas 
que lors  de  la  période  précédente.  Par contrt, l'absence de différences de  tempcrature 
importantes lors de l'hivernage  permet de supposer  qu'en cette saison il n'y a pas  eu  de 
différence  significative du  niveau  marin  entre  les  deux  périodes. 

i 
I 

A la lumière  de  toutes ces observations, il apparaît que la différence majeure 
i entre les deux  périodes  concerne  l'intensité  et la direction des  vents  ainsi 
./ : que la répartition  des  coups  de vent. Ce sont les vents  qui contrôlent les 

upwellings,  mais  aussi  les  "mers du vent" locales.  Par contre, le  régime des houles du 
large n'a  pas subi  de  modification  sensible  entre  les  deux  périodes. On  peut  donc émettre 
l'hypothèse que les  coups  de  vent  nombreux,  enregistrés  notamment en juillet  et  août,  ont 
engendré des mers du  vent locales h pouvoir érosif qui se sont opposis à l'action 
accumulatrice  des  houles  de  Sud-Ouest.  Cette  interprétation confirmenit ainsi  I'hyporhtse .~ 

de  Diallo (1952) quant h l'importance des vents  locaux sur les  phénomènes d'irosion. 
Par  ailleurs,  (Nordstrom, 1977) a signalé l'importance des facteurs hydrodynamiques 
locaux  dans  I'évolution  des  plages en  baie. 

Si  l'on considère  maintenant  les  évolutions sédimentologiques, on  observe, lors 
des deux périodes, le  même  type de cycle sédimentaire sur la plage aérienne avec 
diminution de la  moyenne  granulomémque  des  sédiments au coeur de la  saison  sèche  et 
augmentation de la  moyenne  pendant  l'hivernage.  Ainsi se trouvent confirmées les 
différences'  entre réponses morphologique et sédimentologique  des plages aux 
changements du  milieu.  La  morphologie  semble  très sensible  aux  variations il court  terme 
des conditions  hydrodynamiques  alors que les  sédiments  répondraient Ii une  somme  de 
modifications hydrodynamiques. Enfin, la tendance, certes peu marquée, Ii des 
évolutions  granulomémques  mensuelles  opposées  entre  le bas estran-zone  de  déferlement 
et la  profondeur de - 2 mètres  indique des processus  d'échanges de sédiments sans qu'il 
puisse  être  possible  d'en  déterminer la nature  et  l'intensité. 

La comparaison de trois  profils qui ont été faits dans les mtmes zones lors des 
deux  périodes  (cap  des  Biches,  cimetières  musulman  et  chrétien de Diokoul)  appelle  les 
remarques suivantes (tab. 33 à 35). D'une manière générale, on constate que les 
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exactCristiques  morphologiques  moyennes,  l'amplitude des mouvements verticaux,  les 
variations  'sédimentologiques . sont comparables d'une pCriode B l'autre. La seule 
diffirence importante concerne le bilan qui, pour les plages des deux cimetikres, est 
nettement  plus  négatif  lors de la deuxihe pCride. Ces diffirences de bilan se traduisent 
différernent dans la morphologie  des  plages. lors que la plage  du cimetitre musulman 
tend B devenir plus etroite et moins ntue,  celle du cimeci2re chritien, non  Seulemen% se 
rt5~6cit, mais  devient  plus  pentue. is, d'une manitre ginirale, il semble exister une 
cenaine hornoginCit6 du com ~ e m e n t  de chaque plage SUT un intervalle de temps somme 
toute  relativement COUR. Par ailleurs, sur le plan mithdologique, la  grande  similitude  des 
ordres de grandeur sbsewCs indique que les deux mCth olsgies de levis topographiques 
ont une pricision  comparable,  levant  ainsi  I'hypothiQue dune trop grande irnprCcision de 
la mithde relativement rudimentaire utilisCe  lors de la premihe période. 
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Tableau 33 :'Comparaison des données morphosédimentologiquess pour les profils du Cap des Biches 
. . .. .. 

Tableau 34 : Comparaison des donne'es nwrphosédimentologiques pour les profils du cimetière musulman 
de Diokoul 

CxactCristiqucs  dc 13 pbec atricnnc I P5 (87-88) I PG (89-90) 
Larecur  movcnnc 28 m 21 m 

Tableau 35 : Comparaison des donnks nwrphosédimentologiques pour les profils du cimetière musulman 

(* non compris  I'échantillon aé mai 901 
de Diokoul . 
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I. 
. .  . 

Les principales esnelusions que i'on peut tirer de cette Ctude de 1'Cvslutisn 
morphosiXimentaire des plages du littoral mfisquois sone les  suivantes : 

e .  littoral compris entre Mbao et Bargny est en fait 
csnstituk de deux cellules s6parCes par le cap de Diskeul qui sont bien 
identifiees par les caractEfistiques pnulomChques des sédiments de la plage aCrienne. 
C'est ainsi qu'entre Crina et Bargny, les sables sont plus grossiers et moins carbonads 
que ceux prisents encre bao et Diokoul. Le littoral entre bas et Diokoul constitue 
l'extrimid de la baie de nn alors que celui entre M6Pina et Bargny  appartient B la  baie 

insi, l'analyse de Barusseau (1988) prisentant la cbte au sud de Dakar 
comme une c6te segment& se trouve confirmée par l'étude  sédimentologique du littoral 
rufisquois. NCanrnoins, le fait que les plages 6tudiCes se trouvent en extr&nité de  cellule 
sans que l'on enregistre une accumulation nette de sediments - ainsi que cela s'observe 
habituellement  en  pareille  situation - pose le  problème du fonctionnement de ces cellules 
et plus exactement celui de leur  alimentation. Il semble  bien que l'on ais affaire 3 des 
eellul~s caracterisées par un deficit sédimentaire. Celui-ci est certainement en 
partie d'origine naturelle : le secteur d'étude se trouve juste aprts la presqu'île  du  Cap 
Vert  qui semble constituer u n  obstacle  infranchissable aux stdiments venant de la c6te 
nord  (Barusseau, '1980) et donc esr  naturellement sous-alimente. A cela s'ajoute le fait 
que les apports fluviatiles sont quasi-inexistants ou limitis, du fait notamment de  la 
sécheresse qui r e d  i'Ccoulernen% des marigots côtiers de  plus  en  plus restreint dans le 
temps.  De  plus, les plins  de houle  Ctablis  indiquent que la zone d'itude est une zone de 
divergence potentielle de la dirive littorale  pour presque toutes  les  houles  provenant du 
secteur utile. Enfin,  cette côte s'appuie sur un cordon littoral peu  Ctendu ea peu 
mobilisable du fait  de  sa cola-nisation par des figuiers de barbarie.  Mais les activitis 
d'extraction  de sable trks nombreuses,  notamment h Mbao et entre 1a centrale thermique 
du cap des  Biches et Diokoul, de même que les quelques  ouvrages  perpendiculaires 3 la 
&te ont dû contribuer à riduire encore les apports sCdimer,taires, rendant impossible 

' toute accumulation saimentaire notable l'extrémité des  cellules  sédimentaires. 

2. Les  plages présentent un  certain  nombre de caracttristiques 
morphologiques qui permettent de les difinir comme des plages réflectives modales. 
I1 s'agit  notamment de la  présence des croissants de plage,  du  microescarpement  (talus) 
observe tantôt à la base du bas estran, tant6t au niveau du déferlement, de la faible 
mobilité de la plage et de la  largeur  restreinte  de la zon6 de surf. Néanmoins,  par rappon 
aux  plages réflectives dtcrites en Australie (Short. 1979 ; Wright er al., 1979 et 1985), 
les  plages  du littoral rufisquois présentent  des  pentes  relativement  moins fortes et  une 
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granulométrie  plus  fine. Ces  particularités  pourraient  peut-être  être  liées à 
I envlronnement'en baie' (Wright er al., 1979). Ce type d'environnement pourrait  ainsi 
être également à l'origine des plages à pente forte (tang p > O,l), mais à granulométrie 
fine (diamètre inférieur à 0,3 mm). 

.._ . . ' ... ._.._. 

3.- On trouve des  -sables  de .même nature granulométrique que les 
sédiments de la plage aérienne  jusqu'à  une  profondeur de 2 m. Ces sables présentent des 
variations granulométriques mensuelles comparables à celles observées sur  la plage 
aérienne,  quoique  de  moindre  amplitude.  Ceci  signifie  que les  échanges 
sédimentaires qui règlent le fonctionnement des plages s'effectuent  en temps 
normal  entre la plage  aérienne  et  une profondeur comprise  entre - 2 et - 4 
mètres. C'est dans  cet intervalle de profondeur que doit se situer la profondeur de 
fermeture minimale dl de Hallermeier (1981), hypothèse qui a été déjh vérifiée à 
l'occasion  du  chapitre II : une  valeur de 2,95 m avait  en  effet été trouvée  pour dl. Entre 2 
et 4 mètres de profondeur commence  le  domaine des sables très fins temgènes qui ne 
varient  pratiquement  pas à l'échelle  mensuelle et qui  sont en équilibre  avec les conditions 
hydrodynamiques  relativement  calmes des baies de Hann  et de Rufisque.  La  présence de 
faluns en quelques  endroits  de la plage sous-marine indiquerait l'existence d'une 
ancienne ligne de rivage  quaternaire vers - 8 m. Cette ancienne ligne de rivage 
traduirait un stationnement du  niveau  marin  sans  doute  postérieur h 8 500 B.P. 

4. Lors de la  première pCriode d'étude, on a pu mettre  en  évidence  une 
période  d'érosion en saison sèche (de  novembre  mars) et une  ptkiodt:  d'accumulation, 
d'importance moindre, en fin de saison sèche-début d'hivernage (mars à juillet). Au 

cours des  autres  mois,  les évolutions diffèrent  selon  les  secteurs. I1 faut cependant  noter 
que même lors d'une période, d'érosion  (d'accumulation)  peut se produire un épisode 
d'accumulation (d'érosion). La notion de cycle de plage ne s'applique donc pas  dans  le 
cas  des plages de Rufisque. En effet, même si de grandes tendances peuvent être 
dégagées, elles peuvent s'inverser soit entre deux mois consécutifs, soit entre deux 
profils  voisins. I1 faut donc préférer à la  notion de cycle de plage celle de variabilité 
spatiale  et  temporelle. du fonctionnement  des  plages (Larson. et Kraus, 1994). 
Ces conclusions sont renforcées par les données de la  deuxikme période, au cours de 
laquelle a été observée une  succession de périodes  d'érosion  plus ou moins  importantes. 
L'examen des conditions dynamiques au cours des deux périodes a montré que la 
principale  différence se situait au niveau de  l'intensité  des  vents  locaux qui était  plus  forte 
lors de la deuxième  période. Ainsi, même  s'il y a tendance 21 l'érosion  lors des périodes 
de houle de Nord-Ouest et à l'engraissement en présen?e de houles de Sud à Sud-Ouest, 
ce fonctionnement  peut êne oblitéré,  notamment  en  hivernage, par l'intervention de "mers 
de vent" locales dont l'action  pourrait être rendue  plus destructrice suite à l'élévation 
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saisonnikre du niveau marin. I1 reste cependant que les mécanismes hyhdynamiques 

'.. ' expliqiaai~t I'irosion dis.pliges et les transports sédimentaires restent encore à élucider. 

5. Les bilans  annuels montrent une nette tendance à l'irosion verticale 
des plages. Sont garticulitmxnent touchées les zones suivantes : Mbao, la zone du 
cimetikre musulman de Diokoul  et Bargny. I1 est remarquable  de  constater que toutes ces 
zones se situent 2 I'aval (par rapport au sens dominant de la  dérive littorale) de  secteurs 
oG les  activitis d'extraction de sable de plage sont particulikrernent intenses, ce qui 
tendrait B indiquer  que ce type d'activites humaines renforce les tendances B I'Crosion 
sans  doute  inhepentes au cmct6re sous-dlirnene6 de  cette partie du littoral shigalais. Pour 
la zone  du c imet ih  musulman de Diokoul  s'ajoute le  fait qu'elle se situerait dans un 
secteur oh se produit une divergence  de la dérive littorale, situation  favorable à l'irosion 

l'inverse, trois zones seulement ont present6 U R  bilan positif et  ceci 
uniquement  lors de la premikre période : le flanc sud-ese de la centrale  thermique  du cap 
des Biches, le cimetikre chritien de Diokoul et une partie de la plage de 
premikre zone, le bilan positif pourrait h e  lié il une situation abritée de l'arrivée des 
houles grice il la  presence  du  banc  des  Biches. Le cirneticre  chrétien  quant B lui est situ6 B 
I'extrkmie6 de la baie de Hann et à ce titre est bien placé pour recevoir les apports 
sédimentaires, meme r&iuits,  de la  dCtive littonle qui  dans cette zone est bien 6ublie dms 
la  direction NW-SE. Quant à la plage  de  Mérina  qui a présenté le  bilan le plus  positif, elle 
semble se situer au niveau  d'une  convergence  des  courants  de ditive littorale. 
La tendance globale à 1'Crosion verticale importante des plages est ~ ~ ~ f i r m i e  par Is 
comparaison des quelques tranchées que nous avons ridisies en certains endroits 
(Bxgny, Bata et cimeti2re musulmm de Diokoul) et des sondages  anciens. A Béugny, on 
a trouve du sable de plage  jusqu'à une profondeur  d'environ 27 cm à partir de laquelle se 
rencontre UR sable argileux  coquillier. A Bata,  ce m2me niveau  sablo-argileux a $té atteint 
entre 0,25 et 1 m de profondeur. Or, des sondages effectues en 1909, dans la zone de 

Ur la C O R ~ R - W ~ ~ O ~  du wharf PCchor, indiquent  que la limite entre le sable de 
plage et le niveau argileux  se situait 2 l'Cpque vers 4 il 5,7 m de profondeur sous la 
surface de la plage (dossier P3 l 6, pièce 33 des Archives  Nationales). On peut  donc dire 

et '1998, environ 4 il 5 mètres  de  sables  de  plage ont ité enlevés par erosion 
verticale. Donc, bien que l'Crosion verticale  annuelle semble faible,  la  continuit6 dans le 
temps de  ces  phinomknes d'érosion  associée au caractère sous-alimentt de cette zone 
littorale ont pu permettre une riduction importante du stock sédimentaire disponible, 
accentuant  encore  la  sensibilité  de  ces  plages à I'érosion. 

6. Si la notion de cycle  morphologiquk  ne s'applique pas ici,  celle  de 
cycle s6dimentaire est bien  &ablie. En effet, lors des deux périodes d'étude, OR a pu 
observer un affinement des sédiments  en  période d'irosisn et  une  augmentation de la 
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moyenne en  période  d'accumulation. Ce cycle serait déterminé essentiellement par  la 

'. nature granulométrique des couches sédimentaires  présentes en-dessous de la couche de 
sable mobilisable  par les houles. Par ailleurs,  le fait que cette évolution des sédiments ne 
soit pas modifiée lors d'une inversion ponctuelle des mouvements verticaux (court 
épisode d'accumulation au coeur d'une période d'érosion par exemple) indique une 
différence  de  nature  entre  les  réponses  de  la  morphologie.  et  de la 
sédimentologie  aux  modifications  d'environnement. La morphologie semble 
plus sensible à ces modifications, alors que les sédiments n'évolueraient que plus 
lentement et répondraient plus à une somme d'évènements qu'à des changements 
ponctuels du climat  dynamique. 

7. L'influence  des  variations  saisonnières  du  niveau  marin sur 
la morphologie  des plages est nette. L'élévation du niveau marin, due au retour, 
en hivernage, des eaux  tropicales  chaudes  suite A la disparition de l'upwelling côtier, se 
traduit par un recul  horizontal  net de la  plage  aérienne  et parfois même  par la disparition 
de la haute plage. En période normale, cette évolution est  concommittante d'un 
engraissement de la plage  aérienne,  ce qui est  l'inverse  de ce que la loi de Bruun prévoit 
en cas d'élévation  du  niveau  marin. Par contre, lors de la deuxième période, la  réduction 
de la largeur  de la plage  aérienne  s'est  bien  accompagnée d'une érosion  verticale,  érosion 
qui a été attribuée l'influence de fortes "mers du vent" locales. Ces observations 
semblent  indiquer  l'existence  de  limites A l'applicabilité de la  loi  de Bruun qui seraient  de 
deux ordres : le  premier, de nature  temporelle, en ce sens qu'il  faudrait un minimum  de 
temps  pour  qu'une  plage  s'adapte à une  élévation  du  niveau  marin  et  le  deuxième  serait  lié 
à l'environnement  dynamique, dans la mesure où I'élévation du  niveau  marin à elle seule 
ne pourrait engendrer des phénomhes  dérosion de la plage aérienne  que si elle 
s'accompagne de houles  suffisamment  énergétiques  pour  effectuer ce travail. 

8. L'analyse des variations longitudinales des indices granulomémques 
tels  que la moyenne  et  l'indice  de  classement : 

- d'une part,  confirme  l'existence d'une divergence  de la 
dérive littorale dans la zone du cimetière  musulman de Diokoul qui serait au 
moins  en  partie  responsable  de  la  forte  érosion  verticale  enregistrée dans cette zone.  Cette 
divergence serait liée A la  présence des îlets de Khoniet qui  doivent engendrer des 
phénomènes  de  diffraction,  permettant une accumulation  sédimentaire  en  arrière  des  îlets, 
exprimée par  le  tracé des courbes bathymémques, mais aussi une érosion de part  et 
d'autre de cette  zone  de  dépôt ; 

- d'autre part, semble indiquer la présence  d'une  dérive 
littorale  orientée du SE vers le NW entre Bargny et  Thiawlène. 
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La dérive littorale  est  donc un processus  complexe et variable tant dans l'espace que dans 
IC' temps rendant difficile la mise en evidence du bilan du transport  sidimentaire 
Iongitudind: 

Si l'on devait tirer une  conclusion  globale de cette etude  rnorphosédimentologique 
du littoral pufisquois. on pourrait retenir  deux  constats  essentiels : vaeiabilitk tant 
spatiale que ~ e m ~ ~ r ~ l ~ ~  de la morphologie et relative constance de 
B'6vslution sCQimentologique. La raison de ces reponses diff&enciCes de la 

.morphologie i t  de  la ~Cdimentologie n'a  pu Ctre $lueidte et ne le sera que par une Ctude 
csmbinCe  de la moPghsddirnentologie et  des  agents dynamiques littoraux. En effet, la 
connaissance des  conditions globales de houle et de derive littorale ne permet pas 
d'expliquer 1% variabilid morphologique  observée. La riponse doit se trouver  notamment 
dans les transformations de la houle aprks diferlement, les variations latirales et 
temporelles  de la dérive  littorale, les cmcténistiques des "mers de vent"  locales, aunne de 
pararn6tres dynamiques qui ne peuvent Ztre dCteminés que par des  mesures in situ sur 
des laps de  temps suffisamment longs. 



. . . . .: .. ... .. . .  . . .  . .  . .  . . .  . .  

239 



240 

ETUDE  DE VULNERABILXTE DE§ COTES 
SENEGALAISES A UNE ACCELERATION DE 

L'ELEVATION DU NIVEAU MARIN  EN 
RELATION AVEC LES CHANGEMENTS 

CLIMATIQUE§ 

INTRODUCTION 

Curieux  du  passé, observateur attentif du présent, le  scientifique  cherche 
toujours à se projeter dans le futur,  notamment  grâce à des extrapolations à partir des 
connaissances disponibles (modélisation). La communauté scientifique - B quelques 
exceptions  près - ayant reconnu la possibilité d'une accélération  future du taux 
d'élévation du  niveau  marin  suite à un réchauffement global de l'atmosphère, induit par 
les rejets de  gaz à effet de serre (gaz carbonique, méthane et chorofluorocarbones 
essentiellement), il devient nécessaire de prévoir les impacts de  ces phénomènes 
anthropiques  sur l'évolution future des systèmes naturels, en particulier des zones 
littorales. Pas seulement pour satisfaire à une légitime curiosité  scientifique mais 
surtout parce  que  de telles études doivent permettre de susciter et/ou d'améliorer les 
politiques de gestion rationnelle - durable - de l'environnement. Cela est d'autant plus 
crucial dans le cas des zones littorales qui sont particulièrement sensibles à toute 
modification de l'environnement, non seulement parce que ce sont des interfaces entre 
plusieurs milieux, mais aussi parce que ce sont des zones de fortes concentrations 
humaines et économiques. 

C'est ainsi qu'à la  suite  de  deux réunions internationales tenues à Miami (Titus, 
1990) et à Perth sur les impacts  d'une  accélération de l'élévation du  niveau  marin sur les 
zones côtières,  le Sous-groupe sur la Gestion des Zones Côtières ("Coastal Zone 
Management  Subgroup") du groupe III de 1"'Intergovernmental Panel on Climate 
Change" (I.P.C.C.) recommanda la réalisation par chaque  pays  côtier d'études de 
vulnérabilité de leur zone littorale à une accélération de l'élévation du niveau  marin. 
Pour ce faire, une méthodologie commune a  été proposée afin que les études soient 
comparables (Intergovernmental Panel  on Climate Change - Coastal Zone Management 
Subgroup, 1991).  Chaque  étude  de vulnérabilité devrait  ainsi  examiner : 

- la susceptibilité  de la zone côtière aux  changements physiques imposés 
par une accélération de l'élévation du niveau  marin ; 
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- les impacts de ces  changements  physiques sur les systèmes écologiques 
. .  . . . .  . , et S&i'o:économiques ; ' . . .  ' , 

. " - les possibilités d'adaptation, de  gestion  et de réponse par  rapport à ces 
impacts de la  part des pays  concernés. 
L'étude de vulnérabilité des côtes sénégalaises  présentée ici a adopté cette démarche  et 
fait partie  des  premières études de vulnérabilité B l'accélération de l'élévation du  niveau 
marin qui ont été présentées lors d'un séminaire international tenu à Margarita  Island 
(Vénézuela) en 1992  (Bijlsma et al., 1992). Réalisée en collaboration avec le 
"Laboratory for Coastal Research" de l'Université du Maryland (USA), elle utilise  une 
nouvelle  méthodologie qui est décrite  ci-après. Les résultats sont exposés et discutés. 

I. METHODOLOGIE 

! La méthodologie mise au point par le "Laboratory for Coastal Research" est 
i appelée "analyse de vulnérabilité assistée par vidéoenregistrement" (Dennis er al., 

, 1991; Nicholls er al., 1993 ; Leatherman er al., 1995). Elle est basée sur des 
enregistrements vidéo de la zone littorale qui sont complétés de quelques profils 
topographiques de plage et d'un grand nombre d'informations complémentaires. 
Ensuite, ces données sont analysées de manière à déterminer : 1) les superficies des 
terrains susceptibles de disparaître suite à l'élévation du niveau marin, soit par 
inondation,  soit  par érosion côtière ; 2)  la valeur 6conomique de ces terrains ; 3) les 
populations vulnérables. Enfin, on procède h l'estimation des  coûts pour plusieurs 
hypothèses  de  protection des zones  vulnérables  afin de comparer valeur économique 
des terrains  et coûts de leur protection.  Cette  méthodologie,  par rapport il d'autres telles 
que le traitement de photos airiennes ou de photos satellites ou la modilisation 
(Bijlsma et al., 1992), présente un certain  nombre  d'avantages, en particulier pour les 
pays  en  voie de développement, à savoir : son  faible coût (20 O00 h 30 O00 U.S.$ par 
étude),  sa  rapidité  tant au niveau  des  enregistrements que de leur analyse (6 B 9 mois de 
travail) et sa maniabilité due au faible équipement ndcessaire. Mais, comme toute 
méthodologie, elle présente  aussi  des  limites ; en  particulier, elle doit être réservée B des 
études  d'impact B grande échelle et ne peut  ême utilisée  pour des études plus  "pointues". 

A. RECUEIL DE  DONNEES 

Quand  on' veut étudier la vulnérabilité d'une zone côtière B une élévation du 
niveau  marin  somme toute relativement faible, on se trouve confronté d'abord à un 
manque de données  altimétriques, en particulie'r dans les  pays en voie de 
développement. C'est ainsi  que pour la zone côtière  sénégalaise, les cartes 
topographiques les plus précises (cartes au 1/20 O00 de la presqu'île du Cap  Vert) ont 
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une Cquidistance des courbes de niveau de 5 mètres. Partout ailleurs, Iles seules cartes 
diipbiiblis .isit a d  i)22oQ O00 et ont une Quidistance de 40 mètres. Or, comment 
Cvduer la superficie des zones vulnirables à une  ClCvation du niveau marin de 8 2  B 2 
mktres avec de telles Cquidistances 1 De plus,  les cmes disponibles sont en génCral 
anciennes (1968 pour les cartes au 1/20 i 1971 pour les cartes au IlaW 
et donc ne permettent pas de connaître l'Ctat actuel du développement iconomique de la 
zone c8tière. Une campagne d'enregistrement vidCo de la zone littorale st%Cgalaise a 
permis de x-Cduire ce deficit d'informations.  Elle a Ctd complitde  de  lev& 
topographiques dans des zones representatives des diffkrents secteurs de la côte. Par 
ailleurs, un certain nombre d'informations suppl$rnentaires ont Cet5 recueillies auprks de 
divers services et instituts. 

. .  . . _. . . . _  . 

1. Enregistrement vidéo de la zone cbtitre 

I1 s'agit d'un enregistrement par  camdra  vidéo  de  la  zone littorale à partir d'un 
petit  avion (quadriplace) de tourisme. Au Sénégal, cet enregistrement a CtC fait au cours 
de trois missions de survol airien  rialisées en mai 1996 qui ont concern6 : la c6te mord, 
entre. Dakar et I'extremite sud de saint-~ouis ; la petite C6te,  entre Dakar et 

I'embouchure du Saloum dont I'estuaire a CtC remont6 jusqu'à Kaolack ; la c6te de 
Casamance  ainsi que l'estuaire de Casamance  jusqu'h  hauteur de Ziguinchor. La ville de 
Saint-Louis et le delta du SénCgal n'one pu êere sumolCs suite h l'interdiction  de vol de 
ces zones B cause des problèmes frontaliers existant B I'ipoque entre le SénCgal et la 
Mauritanie. Au cours de chaque mission, la c6te a CtC filmCe 2 basse altitude (76 m> et il 
haute  altitude (366 ml, l'avion volant 2 une vitesse d'environ 128 kmh. 
L'enregistrement est complét6 d'un commentaire des zones survolees comportant des 
indications de noms de lieux, de villages  mais  aussi d'autres informations (destruction 
et évolution des mangroves, rupture de Wtche littorale, prisence d'ouvrages de 
protection, problh~es de polluaio~~, type  d'utilisation du sol,  etc) qui doit faciliter par la 
suite le reperage et l'exploitation de la bande vidéo. Au total, cinq cassettes vidCo de 
120 minutes ont t t C  enregistries et constituent des donntes de réference sur la tone 
littorale sinegaiaise qui pourront être complétées ult6rieurement  par  d'autres  missions. 

2. Profils topographiques 

Afin de pouvoir disposer de donnies altimétriques permettant de recaler les 
enregistrements vidéo, cinq profils topographiques de la zone littorale ont Cté réalisCs 
(fig.  162). Le premier a éte réalisé sur la côte nord à p&ir d'une  borne  mise en place en 
1989 au niveau du village de Tioukougne Peul h la faveur 'du projet séndgalo-japonais 
de cartographie du SCntgal. Le deuxikme a Cté levé dans la ville de Rufisque, dans la 
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zone du mur  de  protection de Keuri Souf - Keuri  Kao, 8 partir dune borne  présente  sur . .  

la  mairie et appartenant au réseau de  nivellement  mis en place  par  l'Institut 
Géographique  National (I.G.N.) en 1953. Le troisième profil  a  été  réalisé  entre 
Rufisque et  Bariny à partir  d'une  autre  borne  repère  du  réseau I.G.N. de 1953 située sur 
l'un des ponts  de la  route nationale. Sur la  Petite  Côte, trois autres profils de plage  ont 
été levés mais  n'ont pu être reliés au réseau de nivellement, les bornes n'ayant pu être 
retrouvées.  Ces profils ont été réalisés  dans la région  de  Nianing,  au  voisinage de Pointe 
Sarène et il l'entrée  nord de Joal. 

.-_ i i .  -. . . . . .  . .  

Figure 102 : Position  des  profils  topographiques  r6alisds  le long de  la  côte 



3. Infomations ~omplCmentaires 
. , . ... .. .. .. ,. .. .. . , .  . . .  

Un certain nombre d'autres infomations sont indispensables 2, l'analyse de 
vulnCnbilit6 2 une accC1Cration de l'elevation  du  niveau manin. Ainsi ont 6tC recueillies 
des données portant sur : 

- le. taux d'ClCvatisn recent du niveau marin relatif (1,4 mm par an), 
deduit  des enregistrements entre 1943  et 1965 du mmCgaphe de Dakar qui sont girés 
par le "Permanent Service for Sea  Level" et qui avait CtC presenté auparavant dans un 
article de Elsuard el al. (1977). Les données de Faure el al. (1980) sur les variations 
hoIwknes du niveau marin dans le delta du Sknigd ont egalement eté utilisCes ; 

- les caractCristiques de houle : elles proviennent des rapports de la 
SOGREAH Inginieurs Conseils concernant Port SCdar sur la cbte nord (1981b) et 
Bargny sur la c8te sud (19 

- les données de marée, afin de pouvoir dCteminer le  niveau de la marie 
au moment des prises de vue et faire par la  suite  des  corrections ; 

' - la population et le  produit  intérieur  brut  pour 1990 qui ont été fournis 
par une  banque de donnees sur l'ensemble  des  pays  du  monde, disponible aux. Etats 
Unis et appelCe P.@.Globe, 1989. En effet, 2I l'époque, les donnees statistiques du 
dernier  recensement de 1988 n'&aient pas encore  disponibles : 

- la valeur Cconomique des terres, des bdtiments et des infrastructures. 
Ces donnies ont Ceé les plus difficiles 21 collecter eo sont encore incomplètes. En ce qui 
concerne  la valeur Cconomique des terres, un premier obstacle est constituC par la 
diversite des types de prophiti du sol (domaine prive de E m ,  terres du domaine 
national girées par les 'communaut~s rurales, propdtt~ priv~e) qui a pour constquence 

des valeurs  Cconomiques diffirentes. Ensuite, m i h e  s'il existe bien un dCcret de 1989 
difinissant le prix, par region,  des terres du domaine  national,  ces chiffres ne reflktent 
pas forcirnent la rkditi des prix  pratiques et sont surtout trks loin des prix demandes, 
par  exemple, par les proprietaires pnivCs. ussi, en l'absence d'enqu2tes de temain, la 
valeur des terrains non b2tis n'a pu Cere dCteminCe. En ce qui concerne les biitiments, 
un bargrne a 6% Ctabli, d'apri?s les donnees disponibles, en fonction du type et de la 
superficie  (tab. 36). Quant aux diffirenres infrastructures prisentes en zone littorale, 
elles n'ont pu Cere estirnies par manque de donntes ; 
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. * Tableau36 : Valeur estimée des bâtiments en fonction de leur type et de leur surface 
.. . 

Type de bâtiment 
Maison de pêcheur 

(temporaire) 
Maison de pêcheur 

(permanente) 
Petite maison 

Maison standing moyen 
Villa  grand  standing 

Immeuble 
Usine 

Hôtel  pour  touristes 

Superficie (m2) 

e 75 

75 
100 
200 
800 

Valeur (x 1000 $ US) 

O 

15 
. .. 30 

60 
200 

30 y100 m2) 
30 y100 m2) 
60 (/lo0 m2) 

- les coûts  de protection ont été déterminés à partir des données 
réactualisées du rapport Dwars, Heederik et Verhey  Ingénieurs Conseils (1979) sur la 
protection de la Petite Côte. C'est ainsi que pour les structures  de type  murs de 
protection et épis, on a considtré un  coût unitaire de 75 $ U.S. par m3 de matériau 
(comprenant l'achat,  le  transport  et la mise en place)  auquel  on a ajouté 10% pour  les 
coûts de conception et 20% pour  la  maintenance.  Pour l'alimentation artificielle des 
plages, le coût a été estimé à 6 $ U.S. par m3, ce qui  est conforme aux coûts pratiqués 
dans d'autres  pays  (Nicholls er al., 1995).  Enfin,  le coût de protection du port  de  Dakar 
est celui  donné par le rapport de Delft Hydraulics (Misdorp et  al., 1990)' soit 43 
millions de $ U.S. pour  une éltvation du  niveau  marin de 1 mètre  d'ici 2 100. 

Les documents  cartographiques  utilisés  ont été, pour  les cartes topographiques, 
les  cartes au 1/200 O00 du  Service Géographique National et pour les cartes 
bathymétriques, les cartes  de navigation au 1/300 O00 de la "Defence Mapping 
Agency". 

B. ANALYSE DES DONNEES 

Les enregistrements  vidéo ont d'abord fait l'objet  d'une analyse globale  puis il a 
été procédé,  après  définition  des  scénarios d'él6vation du niveau marin, 8 la 
détermination des superficies vulnérables,  c'est-8-dire susceptibles de disparaître, soit 
par érosion côtière, soit  par  inondation.  Une  fois  les  superficies  vulngrables  identifiées, 
on a essayé de déterminer leur valeur économique ainsi que le nombre d'habitants 
qu'elles représentent. Enfin, plusieurs possibilités de réponse il l'élévation du  niveau 
marin ont été envisagées et leur  coût a été calculé de manière à faire une  comparaison 
avec la  valeur  économique des superficies  menacées. ,. 
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1. Analyse  globale des enregistrements  vidéo 
..._-..-. .,.. - -,. .. . ._ .- - .  , . .  . . . .  . .  

Il s'agit ici  d'exploiter au maximum  les  enregistrements vidio afin de disposer : 
- &une description  ginCrale de l'aspect  physique de la zone littorale qui 

servira notamment B choisir les zones oh faire les profils  topographiques. Pour cela, on 
utilise surtout les enregistrements faits i haute altitude qui permettent d'avoir une vue 
d'ensemble de la zone littorale et de définir  ses  caractiristiques giornopphologiques 
majeures  (c6tes basses ou montagneuses, littoraux sableux ou Maises, types 
d'embouchures, etc) mais aussi la nature des activitis Cconorniques, ceci en utilisant la 
classification  domCe dans le tableau 37. On peut ainsi difinir, gour le  littoral 
s&nCgalais, des segments cetiers de même nature,  conformes à ce que l'on connaissait 
par ailleurs (Sall, 1982 ; Niang, 199S>, B savoir : 

+ un lieroral  nord, de Dakar i Saint-Louis (Grande C6te>, i plages 
sableuses bordées de dunes  s'Ctendant sur plus de 1 km i l'intérieur du continent 
et oh l'activité Cconiornique principale est la pkhe (type I 

+ une c6te  rocheuse au niveau  de la presqu'île  du  Cap  Vert, à 
forte coneenmation  d'activités  économiques  et  d'infrastructures et donc de 
population. (types IC2b,ICI b, 

+- un littoral sud, de Dakar B 90al (Petite C6te), puis en 
Casamance, i plages  sableuses limitCes par un  cordon  littoral de faible Ctendue 
et oh l'activite  éconornique pridominante est le tourisme (iype I 

+ des  estuaires B mangrove, à vocation essentiellement agricole 
(estuaires du Sinégal, du Saloum et de la Casamance) (type %B 1 aIE)  ; 

+ des  flkches littorales, notamment celles de la Langue de 
Barbarie,  la  Pointe de Sangomar ou la Presqu'île aux Biseaux (type 

On peut  Cgalement identifier la présence de structures de protection des cetes. Par 
ailleurs, cette description permet de dCrerminer le type d'impact privisible d'une 
61évaeion du  niveau  marin  (erosion e6tikre, inondation, . . .> ; 

- de donnees  topographiques relatives. On utilise pour cela les 
enregistrements vidéo B basse altitude qui donnent en fait une coupe transversale du 
littoral, les altitudes étant  déduites  par  interpolation B partir  de  points d'altitude connue, 
soit grâce aux profils topographiques, soit par les points cotés indiqu6s SUP les canes 
topographiques. Les altitudes  ainsi obtenues sont bien sûr entachCes d'erreurs mais  une 
expérience réalisde dans la  baie de Chesapeake aux  Etats-Unis a montré que l'erreur 
moyenne sur l'altitude  était  de  l'ordre de 8% seulement  (Leatherman et al., 1995) ; 

- et enfin, de données actualisees sur IeS'infrasuuctures, les britiments et 
la population presents dans la zone  côtikre et donc  susceptibles  d'être affectés par  une 
accdlération de l'élévation du  niveau marin. 
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2. Dt5%ehminafion des zones  vulnérables 2 une acd16mtion de 1'616vation du niveau 
..... .., . .. -. _ .  .. .. , . , . .  . .  . . . .  . marin 

Il s'agit, pour chaque sehario d'C1Cvation du niveau marin,  d'estimer 
quantitativement les superficies vuldrables  c'est-Mire susceptibles d'êBe perdues soit 
par Crosion, soit par inondation. 

%Is ont C t i  choisis en fonction des diverses  estimations faites par 
1"9ntergovernmenta1 Panel on Climate Change"  (%.$.CC.) qui avaient éte prisenties 
dans son premier rapport scientifique (Warrick et Oerlemans, 1990). Bans ce rapport,  il 
&ait prevu  une  ClCvaeion  du  niveau  marin &ici 2100 comprise e n ~ e  6,3 1 et 1,10 m, avec 
une estimation moyenne de 6,46 m. Des riajustements 2 la baisse ont it6 proposCs 
ricemment,  avec une nouvelle estimation moyenne de 03 m d'ici 2100 (Wigley et 
Raper, 1992). Les 4 scknarios d'ilévation eustatique du  niveau marin considéris dans 
cette Ctude sont : 6,2 ; 0,5 ; 1 et 2 mktres d'ClCvation du  niveau marin d'ici 2100. Le 
premier scc5m-h (6,2 m d'iltvation d'ici 2166) correspond au cas où il n'y aurait pas 
d'acct5lération  du taux d'C1Cvation du niveau  marin. I1 est bas6 sur Iles rCsultats de 
Douglas (1991) qui a 6tabli une &%ation moyenne  du  niveau  marin de 1,80 mm par an 
pour la periode 1886-1980. Les donnies marégraphiques disponibles pour Dakar 
(pCriode '1943-1965) indiquent blne tendance  comparable de 1,40 mm par an Flouard el 
al., 1977). Les deux scdnaPios suivants (0,5 et 1 m d'ici 2100) correspondent B peu prks 
aux estimations moyenne et haute du premier rapport de 1'E.P.C.C. Quant au dernier 
scinario, il a et6 maintenu pour rntmoire, dans la mesure où i l  n'est plus considiri. 
comme réaliste. Par ailleurs, les Ctudes de Faure er al. (1980) qui ont porte sur les 
variations holocknes du niveau  marin dans le delta du SCnigal, ont montre que cette 
rigion n'&ait  affectCe que d'une subsidence négligjeable  (infdrieure 6.2 mm p u  an). 
Ceci cornfime la relative  stabilite tectonique du bassin s6nigalai.s (Faure, 1971) et 
permet de considirer les 4 seCnarios choisis  comme  reprksentatifs de sc6narios 
d'Clivation  relative du niveau  marin pour l'ensemble des côtes sinégalaises. 
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b. Estimation des pertes  de  terres  dues d l'érosion côti2re 
.. I i il >. i i _ z  . . .  . .  . .  

Elle a été  faite en appliquant aux plages sableuses la loi de Bruun (1962), 
légèrement modifiée par Hands (1983) pour tenir compte de la granulométrie des 
sédiments et qui a déjà été présentée au deuxième chapitre (cf.  paragraphe IIIA). Cette 
loi exprime  le  recul  du rivage par  l'équation  suivante : 

R = G ( - - - ~ - - ) s  
(B + h*) 

où R est le  recul  du  littoral  dû à une élévation S du  niveau  marin ; h*, la profondeur de 
' fermeture du profil ; B, la hauteur  des dunes ; L, la largeur du  profil  actif  (entre  le  pied 
des dunes  et  la  profondeur de fermeture)  et G ,  l'inverse du rapport  de  surremplissage du 
matériel  devant être érodé.  Dans la mesure où le  matériel considéré ici est du sable, G = 

1, c'est-à-dire  que l'on considère que  tout  le  matériel érodé reste dans le  profil  actif. Si 
tel  n'était  pas  le cas, on aurait un recul de la  côte  plus  fort que ce qui est prévu  avec  une 
valeur de G égale à 1. 

Pour  les segments côtiers à flèche littorale (Langue de Barbarie, Pointe de 
Sangomar,  etc) et ceux adossés à une lagune  (côte  nord dans la  région de Mboumbaye), 
on a appliqué  une formule dérivée, proposée par Dean et Maurmeyer (1953)  pour  les 
plages  adossées à une lagune ou à un fleuve  s'écoulant pmllèlement b elles. 

où Lo est la largeur  du  profil  actif  côté  océan ; LL, la largeur du  profil  actif côté lagune; 
W, la largeur  de  la  portion de côte  située entre l'océan et la lagune (ou le fleuve) ; Bo, la 
hauteur des dunes côté océan ; BL, la hauteur  des dunes côté  lagune ; hbo, la  profondeur 
de fermeture  côté  océan  et hbL, la profondeur  de  fermeture côté lagune  (fig.  103). 

LE-BARRIERE 
W I 

L 

I --------- 
Position aprb ajustement 2 

hb L I'élévation du niveau marin 
Position  originelle 

Figure  103 : Modèle  de  réponse du rivage il une  Clévation  du  niveau marin. 
Cas d'une  île-barrière  bordée  d'une  lagune  (d'après Dean et  Maurmeyer,  1983) 
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Ainsi que déjà souligne dans le deuxikme chapitre, la profondeur  de fermeture 
est le paraxnktre le PIUS difficile determiner, d:q~e part-garce qu'on ne r n a ~ ~ s e  pas 
Etendue dins  espace des  mouvements sEdimentaires perpendiculairement au rivage et 
d'autre part, parce que cette profondeur varie en fonction du temps, celle-ci Ctant 
d'autant glus grande que l'espace de temps c0nsidirE est long (Hands, 1983 ; Stive el 
al., 1992). Aussi a-t-on choisi d'utiliser deu profondeurs de fermeture extrhes ,  
supposies encadrer la profondeur de fermeture actuelle :  de,^ qui est la profondeur 

. annuelle de fermeture et e l ~ , l o ~  qui est la profondeur de fermeture 2 l'échelle du sikcle 
(Nicholls et al., 1995). co~espond 2 la profondeur de fermeture dl de Hallemeier 
(1981). Ces deux  profondeurs sont 6valuCes 2 l'aide des Cquations s u i ~ a n t t ~  : 

- - . - - -  I ~ -. - - ._ . . .. . . .  

Le coefficient 1,75 est base sur les  travaux de Hands (1983) qui ont ?tudie 1'Cvolution 
au cours du temps de la profondeur de fermeture dans le cas du lac Michigan. Sur une 
période de 125 ans, celle ci serait  deux fois plus grande que la profondeur de fermeture 
déterminie pour 5 ans. 
Ces profondeurs de fermeture sont refirencies par rapport h un niveau  situe h 1 m au- 

dessus du  niveau des basses mers (Nicholls el al., 1993, ce qui correspond à peu prks 
au zéro I.G.N. Ces deux profondeurs de  fermeture sont utilistes pour dCfinir une 
estimation haute et une  estirnation  basse du recul du littoral induit par une élivation du 
niveau  marin.  Les elsnnt5es de houle utilistes pour les calculs sont, pour la c6te nord, 
celles dCteminCes 5 Port S i d u  (SOGEIE H Pngenieurs  Conseils, 198 1 b) et pour la côte 
sud, celles déterminées Bargny (SBGREAH PngCnieurs Conseils, l981a). En effet, la 
grande homogénéit6 des conditions de houle dans chacun de ces secteurs cetiers permet 
de  considirer  ces mesures comme representatives des deux grands secteurs côtiers, 
d'autant plus qu'il  n'existait  pas à l'tpoque  d'autres mesures i n  situ disponibles. Les 
profondeurs de fermeture ainsi calculies sont representies  dans le tableau 38. 

Tableau 38 : Profondeurs  de fermeture pour 1~ côte nord et pour la côte sud 

Profondeurs de fermeture Côte sud C6te nord 

dL.1 6.3 m 3.3 m .  
I 

I dL.10 I 11 m 5.9 m 1 
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. . . .__ Les I: .. études i. i .. sédimentologiques .. .- effectuées sur  la plage sous-marine de Rufisque (cf. 
. .  

troisième  chapitre ) semblent confirmer la fourchette de profondeur de fermeture . 

définie  pour  la côte sud. En effet, on observe un net changement  de  la nature 
granulométrique des sédiments entre 2 et 4 mètres de profondeur (on passe de sables 
moyens et fins à des sables très fins). 

Afin d'appliquer la  loi de Bruun, la côte a été subdivisée en un certain  nombre 
de segments, caractérisés chacun  par une même  hauteur des dunes et une même  largeur 
de plage. C'est ainsi que, du  Nord  au  Sud, on a défini : 

- le long de la Langue  de  Barbarie, 6 segments de 5 km de long,  plus un . 
de 1,6  km de long au droit de Saint-Louis ; 

- le long de la Grande  Côte  (côte  nord), entre l'extrémité de la  Langue de 
Barbarie et Yoff, 16 segments de 10 km de long, plus un de 7,2 km de long au niveau 
de la lagune de Mboumbaye ; 

- le long de la Petite  Côte (jusqu'à l'extrémité de la Pointe  de Sangomar), 
où la largeur de la  plage et la  hauteur du cordon littoral (ou des falaises bordières)  sont 
plus variables (respectivement 10 à 100 m et 1 à 6 m),  le  nombre de segments a été plus 
important (22) mais avec des longueurs  variables  (1,4 à 13,7 km) ; 

- la presqu'île aux  Oiseaux a été subdivisée en 6 segments de 2 km et un 
de 0,5 km ; 

- enfin, la côte de Casamance  (de Kabadio au  Cap Roxo), où la  largeur 
des plages varie entre 20 et 60 m et la hauteur des cordons littoraux (ou des  falaises) . ,. 
entre 2 et 10 m, a été subdivisée en 11 segments de longueur  variable  (0,7 B 1 1,5 km). 

La hauteur des dunes (ou du  cordon littoral) bordant  immédiatement la  plage a 
été  déduite  de l'estimation des altitudes faite  sur les enregistrements vidéo de basse 
altitude. La largeur du profil actif a été déterminée en mesurant, sur les cartes de 
navigation au 1/300 O00 de la  "Defence  Mapping Agency", la distance de la côte B la 
profondeur de fermeture considérée. Dans la mesure où le zéro hydrographique des 
cartes marines (O S.H.M.), correspondant au niveau des plus  basses  mers, se situe B 0,9S 
m au-dessous du zéro des cartes topographiques (O I.G.N.), correspondant au niveau 
moyen de la mer pour  la  période  1942-1945  (Elouard et al., 1977), on a cherché sur les 
cartes marines les profondeurs correspondant B la profondeur de fermeture moins 0,9S 
m (environ 1 m). A cette distance  mesurée sur les cartes marines a CtC ajoutée la  largeur 
de la plage aérienne déterminée B partir des enregistrements vidéo de basse altitude. On 
a ainsi trouvé des largeurs  de profil actif variant  entre 100 et 2500 m pour les 
estimations basses et entre 300 et SO00 m pour  les estimations hautes. 

En multipliant, pour chaque segment considéré, le recul horizontal du littoral, 
obtenu par l'application de la  loi de Bruun, par la longueur du segment, on obtient la 
superficie des terrains susceptibles  d'ztre perdus par  érosion  côtière et ceci pour  chacun 



252 

. . .  des, :c+pjos CCl$vqtion du niveau marin et pour  chaque  profondeur de fermeture (dL.1 
. .  . .  . .  

donnant l'estimation  basse et d ~ 1 ~  l'estimation  haute). 

c. Estimation des pertes de terrain dues d l@iinsndarion 

Sont ici concernees les zones très basses, essentiellement le "delta" du SCnégal 
et les estuaires du Saloum et de Casamance. Bans la mesure où l'on a affaire B des 
surfaces très plates et tr5s etendues, on suppose qu'en cas d'elCvation du niveau main,  il 
y aura simplement pinitration de la  mer dans ces zones jusqu'ii l'altitude correspondant 
i I'elCvation du niveau  marin considtkie. Les estimations de surface gnt donc consisti 
identifier les courbes de niveau correspondant + 1 et + 2 mktres, ceci à partir du 
niveau des hautes eaux. Ceci a CtC fait en  utilisant les cartes topographiques et surtout 
les points cotis car, les zones estuariennes Ctant très basses,  il Etait impossible de faire 
de tels repirages partir de l'enregistrement vidio. Pour les scCnarios de 6,2 en 6.5 
mètre d'tlCvation du niveau marin, les mesures de  surface ont Cté deduires par 
interpolation liniaire à partir des mesures  obtenues  pour 1 mètre  d'ilCvation du niveau 
main. 

Par contre, les enregistrements vidio ont permis d'estimer  les  superficies 
occupées actuellement par la mangrove dans les  zones vulnirables, les cartes, trop 
anciennes, ne rendant  pas compte du recul de cet Ccosystkme. 

'I Le comportement des mangroves par rapport ii une Clivation du niveau  marin 
est interessant i considerer car il déterminera leur Cvolution future (rehaussement, 

' disparition ou migration  latCrale). OR sait qu'en  prCsence d'une 61Cvatien du niveau 
i i  marin, une mangrove  peut se rihausser progressivement  mais à condition qu'il y ait un 
!' taux de sidirnentation compatible avec son maintien. Cependant, de nombreux autres 

fkteurs gouvernent les processus d'adaptation des mangroves (Pernetta, 1993). Dans 
cette Crude,  l'hyposhkse a Cté faite de l'existence de deux seuils : un  seuil infirieur qui 
est le taux d'il6vation du niveau marin au-desseus duquel il n'y a pas perte de la 
mangrove et un seuil supCrieur qui  est  le taux d'6livation du niveau marin à partir 
duquel la  destruction de la m a ~ p v e  est totale (fig.104). Dans  la mesure oh il n'est pas 
signale actuellement de perte de mangrove par ClCvation du niveau  marin - les penes 
actuelles sont dues essentiellement à la baisse de pluviométrie, à l'acidification des sols 
et aux actions  de  déboisement de l'homme (Sall, 1982 ; UNESCO, 1985 ; Barusseau et 
al., 1986 ; Diop, 1986 ; Marius et al., 1986 ; Paradis,  1986) - nous avons considCr6  que 
le seuil infirieur correspondait au  taux  actuel  d'élévation  du  niveau marin (1,8 mm  par 
an ou 0,2 m d'ici 2100). Quant au seuil supCrieur,  il a été choisi arbitrairement à environ 
1 cm par an  (1 m d'ici 2100) (Nicholls et al., 1995). Le pourcentage de perte de 
mangrove entre ces deux seuils est interpolé linéairement.  Bien entendu. il s'agit 1h 
d'hypothbes de  travail  qui  demandent 8 itre vérifiées  par  des Ctudes  du comportement 

1 .  k 
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de la  mangrove. Par ailleurs, n'a pas été considérée, par  manque  de données, la 

. _  . ..._ . possibilité dpne migration  latérale de  la  mangrove. 

. . .  . 

PAS  DE - PERTES PARTIELLES 
PERTES I PERTE  TOTALE 

7 7 

O 1 1.5 2 

Elévation du niveau marin (m) 

Figure 104 : Réponse  des  mangroves à une  élévation du niveau m a i n  en considérant 
l'existence  de  seuils  (d'après  Nicholls et al., 1995) 

3. Estimation  de  la  valeur  économique  des  terrains  vulnérables et  de la population à 

risque 

I1 s'agit  là de faire, pour  chacun  des  scénarios  d'élévation  du  niveau  marin, une 
estimation de la valeur économique des terrains susceptibles dêtre perdus et de la 
population présente dans  ces zones  vulnérables. Tous les coûts ont été calculés en 
dollars américains de 1990 (taux de  change: 1 $ U.S. = 282 F CFA). Le  Produit 
Intérieur Brut (P.I.B.) est celui de 1990,  soit 4071 millions de dollars américains. 

Ayant localisé les zones  susceptibles d'être brodées ou inondées pour chaque 
scénario, on utilise les enregistrements vidCo pour faire .l'inventaire des types de 
biitiments présents, des infrastructures mais aussi des terrains nus ou utilisbs  pour 
l'agriculture.  Cependant,  suite 2 un manque  de  données, seule la valeur des  terrains  bâtis 
a pu être  estimée en utilisant  le barême  du  tableau 36. Par ailleurs,  la  valeur  particulière 
de zones  écologiques  telles  que  les  mangroves  n'est  pas connue, si  tant  est qu'on  puisse 
leur  attribuer  une valeur marchande.  Quoiqu'il  en soit la valeur économique des zones 
vulnérables  ainsi calculée doit êne considérée  comme une estimation  minimum. 



Quant B 1'Cvduation des populations menacies, elle a CtC faite en  supposant que 
. .  &O%ldes, biitiments &aient B usage résidentiel, avec un taux d'occupation des maisons 

d'environ 10 personnes par 160 ma. Les zones industrielles  et  touristiques ont CtC 

considCrEes comme ne comportant  pas de population risque. 

4. Estimation du coOt des  réponses B une  Clévation  du  niveau marin 

Face B une accClCration  de I'616vation du  niveau marin mettant en danger les 
zones c6tières, les sdciCtés humaines  peuvent opter pour  trois  types de riponse (fig. 165) 

isdorp el al., I990 ; Bijlsma et al., 199%) : 
- le recul : les zones vulnerables sont abandonnies et les populations 

deplacees et relogées. On difinit  des  limites  d'installation  ("setback lines") 
conespondant plus ou moins aux limites des zones vuInCrables et B I'indrieur 
desquelles il est, soit interdit de construire,  soit autorist mais en sachant que cette zone 
peut Etre abandonnée i tout moment sans indemnisation ; 

- I'accomodation ( ou adaptation) : on continue à occuper  les zones 
vulnérables mais en tenant compte de la possibiliti d'un plus grand degré d'inondation, 
par exemple, en surilevant les  bstirnents,  en  changeant d'activité agricole, etc ; 

- la protection : on prodge les zones vuInCrables,  en particulier les 
grands CenRes urbains,  les zones il forte  activité  Cconomique et il importantes ressources 
naturelles, en utilisant des solutions techniques,  structurales ou non, de f a p n  B 
empecher des phinornhes tels que les inondations,  l'érosion côti2re ou la salinisation 
des nappes. 

Bans cette etude, Rois possibilitis de  riponse ont envisagges : 
- pas de protection (recul) : on abandonne tout simplement les zones 

vulnirables qui sont perdues  et  dont  la  population doit tue BCplacCe ; 
- protection des zones importantes : on decide de protiger les zones 

moyennement B fortement dCvelsppCes et &importance stradgique (zones urbanisies, 
induserialides, touristiques), celles-ci &tant ideneifiiCes sur les enregistrements vidio 
comme  ayant plus de 15 de leur surface occupte par  des biieiments. Les zones 
touristiques sont protégtes par alimentation artificielle des plages, les ports sont 
réhaussts et ailleurs sont construits des murs de protection ; 

- protection totale : il s'agit de prot6ger toutes les zones côtihes 
présentant  une densité de population supérieure ou Cgale B 10 habitants au km2. Cette 
limite de densité est celle qui a C t i  utilisée  pour  Ctablir le premier rapport de 1'J.P.C.C. 
sur les coûts de protection contre une Clévation du niveau  marin de 1 m des zones 
côtières de 181  pays  (Misdorp et al., 1990). Tous les ouvrages supplémentaires, par 
rapport B l'option priddente, sont des  murs  de  protection. 
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Déplacer  les zones de culture  Passer B l'aquaculture  Protéger  les  terres  agricoles 

Figure 105 : Réponses  possibles une élévation du niveau marin 
(d'après Bijlsma et al,, 1992) 
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fin de calculer les coûts engendres par chacune de  ces repenses, les coûts 

- . . .. .. lin6aites-  de chaque.:type de protection ont d'abord CtC estimes. Pour les murs de 
protection, on a pris l'option  de simples murs en  enrochements  d'une largeur au sommet 
de 2 m avec des pentes  de 112. Selon le degrt5 d'exposition de la eate aux houles, Rois 
types de murs de  protection ont CtC retenus (fig.106). 

e. Cas de côtes abrities Hsmax Hauteur  significative de houle m u i m u m  
SLR Elevation du niveau marin 

Figure 106 : Types de murs de protection proposes 
(d'aprks Nicholls et al., 1995) 
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Pour  les  côtes exposées aux  houles,  deux  types  ont été proposés  selon le degré d'érosion 
.--prévu  de la  .plage :. des'murs de protection à faible coût dans les cas où la plage est 

supposée ne pas s'éroder et dont la fonction sera simplement de protéger le littoral 
contre un climat de houles plus sévères et des murs de protection à coût élevé dans les 
cas où l'on  suppose que la plage sera  complètement  érodée d'où la nécessité  de  protéger 
leur  base  contre les phénomènes  d'affouillement.  Pour ce deuxième  type de murs,  on a 
fait une distinction géographique. En effet, la côte  nord  étant soumise à des houles  plus 
fortes et présentant des plages plus  larges, les murs de protection y seront  plus  coûteux. 
Enfin,  pour  les côtes protégées de l'action directe des  houles,  il a été proposé des murs 
de protection plus bas.  Par ailleurs, le coût pour surélever un mur de protection déj9 
existant a été considéré comme équivalant au coût  de  mise  en  place d'un nouveau  mur. 
A été ensuite calculé, pour chaque type de mur,  le  volume  d'enrochements nécessaire 
par  kilomètre  qui a été multiplié  par le'coût unitaire du mètre cube denrochements (75 
$ U.S. par m3). Pour  l'alimentation  artificielle des plages,  préconisée  pour  préserver  les 
plages à usage touristique, le coût a été estimé sur la  base danalyses faites aux Etats- 
Unis (Leatherman, 1989), qu'il fallait apporter une couche de sable d'une épaisseur 
égale à l'élévation du  niveau  marin considérée, ceci sur toute  l'étendue du profil  actif 
dont la limite extérieure (côté  mer)  est la profondeur de fermeture.  Le  volume 3 déposer 
par  kilomètre de plage est ensuite calcul6 pour les  deux  profondeurs de fermeture et 
multiplié  par le coût unitaire (6 $ U.S. par m3). A ces coûts, il faut ajouter celui d'une 
construction d'épis à chaque extrémité de la plage à alimenter artificiellement, ceux-ci 
étant  supposés limiter les pertes sédimentaires parallèlement 9 la côte (Dean  et Yoo, 
1993 ; Leidersdorf er al., 1993 ; Truitt et al., 1993).  Ces  épis  s'étendent entre le  pied  des 
dunes (ou du cordon littoral) et la profondeur de  fermeture. Ils ont les dimensions 
suivantes : 2 m de hauteur au-dessus du niveau  marin ; 4 m de  largeur au sommet,et des 
pentes de 1/2.  Les coûts linCaires  sont calculés de la même  façon que pour  les  murs de 
protection.  Ils augmentent les coûts des travaux  d'alimentation artificielle des plages 
d'un facteur de 2,3 mais cette solution semble moins onéreuse qu'une réalimentation 
périodique des plages. Néanmoins, ils pourraient induire d'autres effets et des coûts 
supplémentaires, tels que l'érosion de la plage située  en  aval de l'épi par rapport à la 
dérive littorale, qui n'ont  pas été envisagés  ici  (Nicholls et al., 1995). 

_ I (  , 



EBivation du niveau marin d'ici 2100 

Types de protection 

O, 12 633 1 ,O7 - de c6te protEg6e 

095 lm 2rn 
urs de protection 

- de côte  ouverte ii faible coût 
- de côte  ouverte à coût élevé (côte  nord) 

Q,16 1,35 

5,3 - 21.9 8.8 - 3 3 3  15,4 - 53.7 Alimentation artificielle des plages 

1,40 1,70 2,643 - de côte ouverte B coile élev6 ("te sud) 
2,m 2,30 3, lO 

En ce qui concerne la protection du port de Dakar, l'estimation faite dans le 
rapport de Misdorp e~ al. (1990) a C d  reprise. Elle sugg2re que, pour une ilévation du  
niveau marin de 1 m, il faudrait surilever les  zones basses du port de 1 m, renforcer les 
quais et relever ou consmire des digues, ce qui conespond ii un coi3 unitaire de 15 
millions de dollars américains  (de 1990) par kr~*. La superficie du  port a été dkterminée 
indirectement à partir du trafic, en considerant qu'il fallait 1 km* de surface pour 
manipuler 3.106 tonnes  par an d'iquivalent cargo. Cese ainsi que le coût de protection 
du  port  de Dakar, pour  une  Clivation  du  niveau  marin de 1 m. a CtC estimd il 43 millions 
de dollars amtricains. Pour les autres sc&nrios d'ClCvation du niveau marin, on a 
interpole  linéairement-. 

Cette étude  de vulnCrabilit6 des côtes sknégalaises 2 une acc6lCration de 
1'élCvation du.niveau marin prisente un certain  nombre de limites qui doivent &e prises 
en consideration dans la lecture des rksultats. Elles concernent essentiellement les 
estimations faites sur la valeur économique et la population des zones vulnérables qui 
doivent être eonsidCrCes comme des valeurs  minimales. Certaines limites sont dues à la 
non disponibilité de  données  de base telles que la valeur  économique des terres 
agricoles ou la population de la région du delta du fleuve Sinégal - qui n'a pu être 
estimie suite à l'absence d'enregistrement vidCo de  cette zone.  Des  Ctudes ultérieures 
pourront  corriger ces insuffisances.  D'autres  incertitudes seront beaucoup plus difficiles 
à lever.  C'est  le cas notamment  de  la  valeur spicifique (en  plus de In valeur des  tenains 
qu'elles occupent) de zones écologiques telles que les mangroves. Cette valeur peut 
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difficilement  être estimée et pourtant  devrait être prise en considération dans la mesure 
. . .où l.a..disparition, par .inondation, des mangroves, outre les pertes de terrain qu'elle 

représente,  aura des conséquences liées à leurs fonctions écologiques (rôle protecteur 
des zones  situées  en  arrière,  mais  surtout  lieux de vie, de reproduction et de nidation de 
certaines espèces animales qui entrent dans l'alimentation de base des populations OU 

qui sont importantes pour le maintien de la biodiversité). Enfin, les estimations de la 
valeur  économique des terrains et de la  population dans les zones vulnérables n'ont tenu 
compte ni du développement  futur  de  la  zone  côtière, ni de son évolution 
démographique, ni  même des modifications de la valeur  de l'argent. En effet, il  est 
raisonnable de penser que la zone  ,littorale  continuera à se développer économiquement 
et donc  constituera toujours un pôle  d'attraction  pour les populations de l'intérieur du 
pays,  entretenant ainsi de très forts  taux de croissance  démographique.  Mais il est bien 
difficile de  prévoir à long terme les  taux  et les rythmes de cette croissance. Quant à 
l'évolution de la valeur monétaire de l'argent,  aucun spécialiste ne peut se hasarder il 
prédire  ce  qu'elle  sera  en  l'an 2100. 

Les  limites  qui ont été décelées  posent  notamment  le  problème de la validité des 
études coûts-bénéfices préconisées pour  mener les études d'impact socio-économique 
des changements climatiques. C'est  l'objet d'un débat très âpre qui  se  mène  actuellement 
dans  le  groupe III de N.P.C.C.,  chargé des aspects  socio-économiques des changements 
climatiques, entre les partisans d'une approche strictement  économique et ceux 
favorisant  une  approche  plus  écologique. 

I I. RESULTATS 

Seront  successivement  présentés  ici,  pour  chaque scénario d'élivation du niveau 
marin,  les estimations des superficies des zones vulnérables ainsi que leur valeur 
économique et leur population, puis les coûts  de protection pour les différentes 
réponses  sélectionnées. Ces données seront utilisées pour estimer la  vulnérabilitC des 
côtes sénégalaises à une  accélération de 1'éEvation  du  niveau  marin. Puis, ces résultats 
seront  comparés avec d'autres études  du  même type. Enfin, seront envisagés d'autres 
impacts  possibles de l'élévation du  niveau  marin. 



Le tableau 46 donne les pertes  potentielles  de terrains pour  les différents sc6na-i 
bél6vation du  niveau  marin  choisis. 

Inondation des autres surfaces 338 1113 3838 4246 
Inondation  totale 338 1919 5987 6389 
Erosion  côtikre 11 - 18 28 - 44 55 - $6 105 - 157 
Total 349-356 1947- 1963 6042-6073 @94-6546 
% de la superficie du  pays 672 O*9 3 9 1 .  3.4 

\ Ces résultats montrent d'abord que l'inondation est responsable de plus de 95% 
! des  penes potentielles  de  terrain  dues à une ClCvation du niveau marin. Autrement dit, 
i les zones les plus vulnerables à une élévation du niveau marin sont les zones 

: estuariennes, principalement celles du SCntgal, du Saloum et de la Casamance. Bien 
que relativement peu peuplees, ces zones sont des terres a,ssicoles importantes pour  la 
couverture des  besoins  alimentaires  du  pays,  raison pour laquelle elles sont ou vont tue 
amCnagées,  notamment  par la construction de barrages, pour favoriser leur exploitaaon. 
Par ailleurs, c'est là oh sont situées toutes les mangroves qui sont indispensables au 
maintien de certaines espkces animales 0-8s recherchées. Les taux de disparition de ces 

mangroves  dependent  bien silr de  l'hypothkse  propos&, B savoir une elisparition totale il 
partir d'un  taux  d'dlévation  du  niveau  marin de 1 cm  par  an (1 RI d'ici 210). De plus, la 1 /I possibilité d'une migration latérale des mangroves n'a pas 6ti  considirie bien  que 

' l'examen de la topographie de ces zones estuariennes montre de toute  façon que les 
surfaces disponibles pour une telle migration sont insuffisantes  pour compenser 
entikrement les  pertes  par  inondation. Un autre facteur qui devrait ttre considéri dans 
Etude du comportement des mangroves est I'ivolution de la sédimentation dans les 

, zones estuariennes. En effet, si la  pluviométrie devait s'améliorer  suite au 
: réchauffement atmosphérique, il pourrait y avoir plus  de dCp8ts sédimentaires qui 
i I constitueraient alors de nouvelles terres  colonisables par la mangrove. Un autre  constat 

I 

1 :  
I 

. .  
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I 1 : est que l'érosion  côtière  ne  détermine, en termes de surface,  que  de  faibles  pertes.  Enfin, 
; ; on remarque que même  avec de faibles  taux  d'élévation  du  niveau  marin  (0,2 et 0,5 m 
' d'ici 2100);les pertes de terrain  sont importantes (respectivement 349 - 356 km* et 

1678 - 1694 km2). Mais, elles augmentent brutalement (6042 - 6073 km2, soit un 
coefficient  multiplicateur de 3,6)  dès  que l'on arrive à une  élévation  du  niveau  marin de 
1 m d'ici  2100. . 

. I ! . .  ,, . . . , 

. *  

B. VALEUR  ECONOMIQUE DES ZONES  COTIERES  VULNERABLES ET 
POPULATION A RISQUE 

Le  tableau 41 donne,  pour  les superficies vulnérables, une estimation de leur 
valeur économique ainsi que des populations qui s'y trouvent et  qui  sont donc 
considérées comme des populations à risque. I1 faut  rappeler  ici que, suite  au manque 
de données, notamment sur la  valeur  économique des terres à usage agricole - qui 
constituent la majorité des zones  menacées par les  inondations - et  des  ports, les valeurs 
économiques ainsi déterminées concernent essentiellement les zones affectées par 
l'érosion  côtière et sont  donc  des  valeurs  minimales. 

Tableau 41: Valeur économique des zones vulnérables (à l'exception des  terres 
agricoles et des infrastructures)  et population d risque 

(les deur valeurs données correspondent aux estimations basse et haute de l'érosion 
côti2re : P.I.B. : Produit IntCriertr Brut  de 1990) 

Elévation  du 
1990 risque  (milliers)  (1990) (millions  de $ U.S.) niveau  marin 

%Population de Population à %P.I.B. Valeur à risque 

0,2m 

2,5-4 193-310  19-27  752-1101 2m 
1,4-2,3 112-183 12-17  499-707 lm 
0,9-1.3 69-  104  9-1 1 345-464 0,5m 
0,4-0.7 30-55  4-6  142-228 

J 

Ce tableau  montre  qu'en  termes  de  valeur  économique  des  zones  vulnérables, les pertes 
pourraient être considérables : de 142 à 1101  millions de dollars américains, soit 4 à 
27%  du  produit intérieur brut. De plus, ces calculs mettent en évidence l'importance 
économique des zones  vulnérables à l'érosion  côtière,  seules  considérées  ici, alors que 
leur poids  en  termes de surface est négligeable. En considérant séparément la valeur 
économique des zones  touristiques  (tableau  42), il apparaît que, 2i elles seules, elles 
peuvent représenter 6 à 35% de la valeur économique de l'ensemble des zones 
vulnérables à l'érosion  côtière. De  plus, leur  part  respective est d'autant  plus  importante 
que les élévations du  niveau  marin sont faibles, ce qui s'explique par le fait que la 
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plupart des  installations  touristiques sont très  proches  de la mer et donc sont 
. . vulnirables _ _  _.. . .. . . $ . de . tr5s faib!es remonties du niveau marin. Par ailleurs, dans  la  mesure où 

les activites touristiques sont coneentries sur la côte sud, c k ~ e - c i  apparaît tres 
vulnkrable aux effets de I"5rosion cdtibre, induite par une acc6liration de i'ilkvanion du 
niveau marin, et ceci  sur une longueur  totale de cBte qui ne dtpasse pas 22 km (fig. 
107). OR peut comparer cette situation il celle obsewde dans la banlieue sud de Dakar 
(region 2) avec ses 26 km de cdees forte concentration induserielle reprisentant une 
valeur h ~ ~ ~ ~ ~ i q u e  de 76 B 192 millions de  dollars amirieains qui est malgr6 tout 

inf6rieure à la valeur des zones touristiques de la case sud. 

. .  . .  . . . .  

ElCvntisn du niveau  marin d'ici 2166 

Autres zones 
Total 

1 2 3 4 
Regions 

Figure 107 : Répartition par rdgions de la valeur Cconomique des terres vuhirables 
(d'apr2s Dennis et al., 1995) 

Regions : 1 : CBte nord : 2 : Banlicue sud de Dakar (Hm a Rufisque) ; 
3 : CB!e sud ; 4 : Dcln du Stnfgal et estuaircs (Saloum et Casammcc) 
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Si l'on considère les populations à risque,  c'est-à-dire  les  personnes à déplacer en 
. .. cas délév.ation.  du  niveau marin, on obtient  des chiffres variant entre 30 000 et 310 O00 

personnes  selon les scénarios (0,4 à 4% de la population de 1990). I1 faut toutefois  noter 
que la  population de Saint-Louis  de  même  que celle occupant  les estuaires n'ont pas été 
prises en considération suite à l'insuffisance des données. Par ailleurs, les pêcheurs 
migrants n'ont pas été inclus dans  la  mesure où ils sont installés temporairement et sont 
supposés se déplacer d'eux-mêmes en cas d'élévation  du  niveau  marin. On a donc l i  
égaiement des  valeurs minimales. L'étude de la répartition géographique de la 
population 2 risque montre qu'elle est surtout présente sur la côte au Sud de Rufisque 
(fig. 108). 
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i (d'après  Dennis er al., 1995) 
Figure 108 : Ripartition  par rigions des  populations  risque 

Estimation basse 

Estirnation  haute 

I 
4 

Regions : 1 : C6te nord ; 2 : Banlieue sud de Dakar (Hm a Rufisque) : 
3 : CBte sud : 4 : Delu du Senegal et estuaires (Saloum et C~samancc) 

C. ESTIMATION DES COUTS DES DIFFERENTS TYPES DE REPONSE 
ENVISAGES 

Dans un premier temps, ont été estimés les coûts de protection du littoral pour 
chacune  des réponses envisagées  (pas de protection,  protection des zones  importantes  et 
protection  totale). Pour  ce faire, la longueur des côtes 3 protéger, dans les deux cas où 
l'on  envisage une protection, a été déterminée et la solution de protection la plus 
adéquate a été choisie (tableau 43). 
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3 : Longueurs de c6te d protiger et techniques protection propos 
._ . ._.. .:_ .. .._ .les cas &une. protection des . .  zones importantes et d'une protee tion totale 

Villes Ur de protection de c6te exposee 
ones industrielles UT de protection de c6ee exposee 

Villes i mur de protection 
exposees à I'seian 2 Rehaussement du mur 

protigees de I'scian 5 Réhaussement du mur 
Zones touristiques 22 limeneation mificielle de plage 
Port 4 Réhaussement 
Total 76) 

BTECTION TOTALE (murs de protection  supplementaires) 
ones B faible développernene 

et  faible  population 313 Mur de protection de c6te exposee 
Cetes adjacentes à des zones 
humides 1686 ur de protection de c6te abritCe 
Total 2663 

Ainsi,  dans le cas de la  protection des zones importantes, il faut protiger 76 kilorn2eres 
de &tes, soie environ 14,596 du littoral ouvert i I'ocCan, alors  qu'avec l'option 
protection  totale, on passe i 2863 kilomh'es de c6tes i protCger, en majeure partie des 
cates bordant les zones estuariennes. 

Ensuite,  pour chacune des deu? options de protection et pour chaque type de 
solution technique choisie, les coûts linCaires  ont CtC multipliés par la longueur de c6te 

à protiger. Le tableau 4-4 donne les rCsultsts obtenus. 



.. .. ._ ._ L -. Tubleau 44: Coûts  'de  protection des zones importantes et de la protection totale 
(en millions . . .  de dollars américains et en pourcentage du produit  intérieur  brut, en 

considérant un investissement sur I O0 ans) 

Réponse Elévation du niveau'marin d'ici 2100 
0 5  l m  2 m  

PROTECTION  DES  ZONES IMPORTANTES 
Alimentation artificielle 

Sable 67-206 135-413 270-825 

Epis 49-274 55-301 68-357 
Sous-total 1 16-48 1 190-714 338- 1 182 

Murs  de  protection 8-73 22-88 68- 132 
Surélévation du port 21 43 86 
Total 136-575 . 255-2335 492-1401 
%PIB (investissement  sur 1 0 0  ans) 0,04-0,14  0,06-0,2 1 O, 12-0,33 
PROTECTION TOTALE 
Murs  de  protection  supplémentaires 26  1-847 718-131 1 2300-2869 
Total 407- 1422 973-2 156 2792-4269 
%PIB (investissement  sur 1 0 0  ans) 0,l-0.35 0,24-0,53  0.69- 1 ,O5 

Dans le cas d'une protection  des  zones importantes, la majorité  des coûts provient  de 
l'alimentation artificielle des plages à vocation  touristique (75 à 85% des coûts, dans  le 
cas d'une élévation du  niveau  marin de 1 m):Avec l'option  protection  totale,  les coûts 
les plus importants sont dûs aux murs de protection car ils doivent être installés sur 
2037 km de côtes. Les figures 109 et 110 représentant la répartition des coûts de 
protection  selon les secteurs  géographiques  montrent que, dans le cas d'une  protection 
des zones  importantes,  les coûts de protection  les  plus élevés concernent la côte au Sud 
de Dakar, parce que c'est là que se trouvent les plages nécessitant une alimentation 
artificielle bien qu'elles ne représentent  qu'une longueur totale d'environ 22 km.  Avec 
une  protection totale, les coûts de protection sont mieux répartis le long du  littoral 
sénégalais  mais avec toujours  des coûts plus importants  pour  la  côte sud. 
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~PWOTEC'FION DES ZONES IMPORTA 

Figure 169 : Rdpartition par regions  des coûts de  protection dans le cas d'une 
protection  des  zones  importantes (el'apris Dennis et al., 1995) 

Regions : 1 : C8te nord ; 2 : Banlieue sud da: Dakar (Hm B Rufisque) : 
3 : C8te sud ; 4 : Dclu du Senegal et estuaires (Saloum et C w a n c e )  

PROTECTION TOTALE 

6 
1 2 3 

Regions 

Estimation base 

4 

' I  Figure  1 10 : Rdpartition par rdgions des coûts de protection dans le cas d'une 
protection  totale  (d'aprih Demis et al., 1995) 

Regions : 1 : @&e nord ; 2 : Banlieue sud de Dakar (Hm h Rufisque) ; 
3 : C8tc  sud : 4 : Delta  du  Senegal  et  estuaires '(Saloum et Casamance) 



Tableau 45: Pertes de terrain (en k m 2 )  en fonction des options de réponse 

Elévation Pas  de protection  Protection des zones Protection totale 
~~~ 

(m) . importantes 
0,2 349-356 347-353  338 
095 1947-1963 1943-1956  1919 
1 6042-6073 6035-6060  5987 
2 6494-6546 6480-6519  5987 

Ce tableau  met  en évidence le fait que entre la  protection des zones importantes et la 
protection totale, la réduction de  la superficie des zones vulnérables perdues est 
relativement faible. Parallèlement,  les coûts de  protection sont multipliés par 2,5 B 5,7 
quand  on passe de l'option  protection des zones importantes à la  protection  totale. On 
note  par ailleurs que les  zones  basses  estuariennes  et  les  mangroves sont perdues dans 
tous les  cas de protection. 

D. DEGRE DE VULNERABILITE DES COTES SENEGALAISES A UNE 
ACCELERATION  DE  L'ELEVATION  DU  NIVEAU  MARIN 

Afin d'apprécier d'une  manière  relativement objective la sensibilité des  côtes 
sénégalaises à une accélération du  taux  d'élévation  du  niveau  marin, une classification 
s'inspirant des critbes préconisés par le "Coastal Zone Management Subgroup" de 
l'I.P.C.C. a été utilisée  (tab.46). 

Tableau 46: Clusses de vulntrabilité par catégories d'impact 
'(d'apds Bijlsma et al., 1992, appendice D )  

Catégories d'impact 1 Classes de vulnérabilité - 
Faible  Moyenne  Elevée Critique 

Population à risque (x 1OOO) <10 10- 100  100-500 >500 - . .  - - . .  Zones  sèches  vulnérables 
(en % de la  superficie  totale) 
Zones  humides  vulnérables 

<3%  3-10%  10-30%  >30% 

Coûts de protection 
<1% 1-3% 3-10% >lo% vulnérables  (en % du  P.I.B.) 

Valeur  économique des zones 
<3%  3- 10% 10-30% >30% (en % de la superficie totale) . 

<0,05% 0,05-0,25% 0.25-1 % >1% (en % du P.I.B.) 
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Les aCsultats obtenus  pour les deux cas  de  figure  les plus probables - 0,s et 1 m 
~ é l ~ k ï t i b i  &'niveau' n&n d'ici 2100 - (fig. z I I> montrent que  les  zones  cetières 
sdnEgal&.ses sont : 

d'are perdus ; 

. .  . . . .. : 

- faiblement vuInCrables en terme de superficie des terrains susceptibles 

- moyennement  vulnérables en teme de population i risque ; 
- wès & extrEmement vulnirables si l'on eonsidkre la valeur tcononanique 

des terrains vulnerables. 

P d -  p a d u a  
option 1 OpticVI 2 

@es risultats Daduisent  parfaitement 1'Ctat de développement Cconomique  du S6n6gal. 
Les zones ceaières basses ne repr6sentent effec~vement qu'une faible partie du territoire 
national  mais ce sont  les  zones les plus $tvelopp6es, où se concentrent  la majeure partie 
des activitds Cconomiques et donc la population, d'où leur grande vulnQabilid il une 

! acciléradon de  l'il6vation du  niveau  marin. 
uant & la vulnérabilid en termes de coûts de protection, elle est moyenne B 

Clevée, mais toujours moindre  que la vulnirabilité liCe A la valeur Cconomique des 
terrains.  On peut donc  conclure  que,  si les estimations de ces coûts de protection sont 
correctes, il sera possible de  protéger les zones côtières, au moins celles qui sont les- 
plus  importantes  pour le devenir du pays. 

D'un point de vue  géographique,  c'est  la côte srtuée au  Sud de Dakar qui est la 
plus  vulnérable,  parce  que c'est là que sont IocalisCes  la majorit6 des activitks 
touristiques de même que la plupart des villes côtières. 
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E.  COMPARAISON  AVEC  D'AUTRES  ESTIMATIONS 
. . .  . t .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . .  . . . .  . .  

Une-première étude,  très générale, avait  classé le Sénégal parmi les 10 premiers 
pays les plus  vulnérables à une  accélération de l'élévation du niveau  marin  (U.N.E.P. et 
Delft Hydraulics,  1989). Par la suite, des estimations du degré  de  vulnérabilité  des  côtes 
sénégalaises & une élévation  du  niveau  marin  de 1 m ont Cté faites dans le cadre  d'études 
globales de vulnérabilité commanditées par  1"Intergovernmental Panel on Climate 
Change" (I.P.C.C.). Le premier rapport a estimé les coûts de protection  de  toutes  les 
zones côtières se situant à une altitude inférieure B 100 m et présentant  une  densité  de 
population  d'au  moins 10 habitants au  km2 (Misdorp et al., 1990,  appendice D). De ce 
point de vue, le Sénégal a eté  classé en 45eme position sur  les 181  pays  étudiés.  Le 
deuxième rapport, plus complet, s'est intéressé en plus à la superficie des terres 
vulnérables, en particulier des mangroves,  ainsi  qu'aux  populations côtières vulnérables 
(Hoozemans et al., 1993). I1 classe le Sénégal au @me rang (sur 179  pays)  des  pays  les 
plus vulnérables du point de vue de leur population côtière à risque. Le  tableau  47 
compare les estimations de ces rapports avec celles obtenues dans le cadre  de cette 
étude, dans le  cas dune protection  totale. 

Tableau 47: Comparaison des estimations de  la vulntrabilité des côtes sénkgalaises d 
une élévation de I m du  niveau marin. 

(1: Misdorp et al., 1990 ; 2 . Hoozemans et al., 1993 ; 3: notre ttude, protection totale) 

Ce tableau  montre des différences plus ou moins  importantes  selon  les Cléments 
estimés. C'est ainsi que, alors  que pour les superficies vulnCrables, y compris les 

i mangroves, les résultats ne sont pas  trop  divergents,  les estimations des populations 21 
risque  sont très différentes (écart de 1 B 3.5 millions d'habitants environ), ceci ne 
pouvant  s'expliquer par des différences de superficie.  Quant  aux  coûts de protection,  s'il 
y a une certaine coïncidence entre les estimations. du premier  rapport I.P.C.C. (Misdorp 
et al., 1990, appendice  D) et les résultats de cette Ctude, les estimations faites dans le 
deuxième  rapport  (Hoozemans et  al., 1993)  sont  nettement  supérieures. 

Comment  expliquer ces différences ? Elles  doivent  être  dues  essentiellement  aux 
méthodologies  utilisées.  Pour ce qui  est des superficies, dans le rapport  de  Hoozemans 
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el al., elles  sont mesuries entre la  ligne de rivage actuelle et un niveau  d'eau  maximum, 
' ' ttnarit'cbmpte'de l'influence des tempetes et estime, pour le SénCgal, it 6 m d'altitude, 

alors que dans none Ctude, la supeficie a &ti4 cdcanlCe enm le niveau actuel de %a mer et 
l'altitude de  %m. Ces diffirences de niveau  de rt5f6rence pour le calcul des superficies 
peuvent expliquer en grande  partie les  risultats  diffirents obtenus. En ce qui concerne 
l'estimation  de %a population B risque, alors que dans le  cas du rapport de 
al., elle est basCe sur la densid de population multipliee par la supeficie de la zone 

cbti2re vulnirable, dans notre Ctude, cette population a $t i  estimie directement 2 partir 
des  enregismments video en affectant un taux d'wcupafion aux bfitiments 
prEsents dans la zone vuInCrable. Les importantes diffirences obsewCes entre les 
estimations des populations h risque  viennent aune part du fait  que les superficies des 
zones  vulnerables ne sont pas les  memes,  mais  aussi  des donnies de densiti de 
population utilisees. En effet, le rapport Hmzemans CP ab. considkre une densite de la 
pOpUlatiOR CÔtikre le B 348 habitants par km2. Or,  les risultats du dernier 
recensement de 1988 rection  de la prevision et de la statistique, 1992)  montrent  que 
les  densitis de population dans la zone cGti&e varient en general entre 35 et 175 
habitants au km* ; le chiffre de 2707 habitants au km2 atteint dans la presqu'île du Cap 
Vert est exceptionnel. algr6 tout, il n'est  pas A exclure que nos calculs de population, 
basCs sur un taux arbitraire d'occupation des bitiments, soient  infirieurs ?I la r6alitC. 
Enfin, pour les différences concernant les coûts de protection, plusieurs explications 
peuvent ttre avancees. Pour  cela, il faut tout  d'abord priciser que les 3623 millions de 
dollars annoneis dans le  rapport Hmzemans er al., correspondent B 1% protection  de 
1353 km de c6te alors que les coûts de proteetion que nous avons etablis (973 a 2156 
millions de dollars) s'appliquent B une longueur de côte de 2063 km, c'est-8-efine un peu 
moins du double. ussi, les  diffirences observees peuvent-elles Etre ramenCes 
principalement 2 des  diffirences dans les coûts unitaires des solutions de protection 
pr6conis6es, ceux-ci tant  plus importants dans les deux  rapports de 
(1990) et de Moozemans ep al. (1993). Ceci tient en pantie aux caraceCaistiques 
différentes  des  ouvrages  de protection  puisque l i  où nous priconisons des murs en 
enrochements  de  pente 112 et de largeur  de ergte de 2 m, les rapports prC-cites 
proposent des murs de pente 1/5 i 1/3 avec  une largeur de Crete de 5 m. Quoiqu'il  en 
soit, si l'on appliquait les coûts unitaires préconises dans le rapport de 
(1990) B nos 2063 km de  côtes B protéger, les coûts de protection passeraient B 2540 
millions de dollars americains,  soit 40% de plus que les estimations faites. 

Cette comparaison montre l'importance de la méthodologie utilisée dans les 
estirnations de  vulnérabilité des zones côtières B une acciliration  de  l'ilivation du  
niveau marin. Elle indique la nicessitt, si l'on veut'aller au-deli d'estimations erès 
grossières, d'affiner et d'harmoniser les outils mithodologiques mais aussi de rdduire au 

minimum les hypothkses de travail par des itudes sur le terrain  tant du point de vue 
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topographique (pour la  détermination des superficies  vulnérables)  que de la  population 
Oü iles aspects  socio-économiques.  De tels  efforts  seront  l'étape  ultérieure 
incontournable afin de parvenir à des  estimations  crédibles et fiables  pouvant être prises 
en  considération  par les décideurs  politiques. 

. .. 

F. AUTRES  IMPACTS  POSSIBLES  DE  L'ACCELERATION  DE  L'ELEVATION DU 
NIVEAU  MARIN 

Dans  cette étude, n'a été  abordée  qu'une des conséquences  d'une  accélération de 
l'élévation du  niveau  marin, B savoir  les  pertes de terres  soit  par  érosion côtihe, soit par 
inondation.  Mais il  existe par ailleurs  d'autres  impacts  tout  aussi  lourds  de 

! conséquences sur le devenir socio-économique du  pays  (Niang,  1990). I1 s'agit  d'abord 
des risques d'une recrudescence  de  l'intrusion saline tant au  niveau des  eaux  de  surface 
que des aquifères. A la suite de la sécheresse sévère qui a affecté le Sénégal depuis la 
fin des années 60, les débits fluviaux ont été fortement  réduits,  induisant une intrusion 
de l'eau de mer de plus  en  plus  loin  en  amont des fleuves  (Olivry,  1983 ; Mahe,  1993). 
C'est  ainsi  qu'avant  la  construction  du  barrage de Diama,  l'eau  de  mer  remontait dans le 
fleuve Sénégal jusqu'a  230 km de  l'embouchure  (Kane,  1985 ; Gac et al., 1986 a et b). 
Dans des fleuves à débit  très  faible  comme le Saloum et la  Casamance,  l'intrusion  d'eau 
de mer est  si importante qu'elle a transformé leur partie aval en estuaires inverses 
(Barusseau et al., 1985 et 1986) où la salinité augmente  d'aval en amont. En juin 1986, 
le fleuve Casamance, B plus  de 200 km de son  embouchure,  affichait des salinités de 
170 pour mille (Pages et Debenay,  1987 ; Pages et al., 1987 ; Debenay et al., 1991). 
C'est dans le but de contrer cette intrusion saline qu'un certain  nombre  d'ouvrages de 
grande  envergure (barrage de Diama sur le fleuve Sénégal) ou de plus petite taille 
(petits barrages en terre de la  région de Casamance)  ont été mis en place  afin  de  pouvoir 
récupérer  des  terres de culture.  Une  élévation  significative du niveau marin, 
accompagnée d'une intrusion  saline  pourrait  remettre  en  question un certain  nombre  de 
ces barrages et donc les efforts de  mise en valeur des  terres  qu'ils  protègent.  Quant B 
l'intrusion saline dans les aquifères, elle est deja une rtalitt inquiétante qui fait  l'objet 
d'études dans le cadre d'un projet  "nappes  salées"  concernant  la  côte  nord.  Des  mesures 
faites dans l'aquifère des sables infrabasaltiques de la  presqu'île du Cap Vert ont déjia 
révélé un taux  de  progression  de  l'intrusion saline de  l'ordre  de 35 m par an  entre  1973 
et 1987 (Gaye et al., 1989).  Une  aggravation de  ces phtnomknes d'intrusion saline 
provoquera une  diminution des capacités d'alimentation  en  eau  potable de la ville de 
Dakar,  ceci  d'autant  plus  que la croissance  démographique et le fort taux  d'urbanisation 
détermineront une augmentation  considérable de la de'mande. Enfin, il  faut  prévoir un 
réhaussement du  niveau piézomémque ce qui devrait entraîner une modification  de la 
superficie et de la  répartition  des  niayes - qui sont des  terres de culture où se pratique 
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. l'essentiel de la production  maraîchkre. On prévoit  ainsi une perte de 0,1 i 0,2 km* de 
. . . . . . . .. . . . . . . . . . .  . .. 

ce type de terres  (Dennis el al., I%J5). 

C,'Ceude prisent& ici est la  grernikre Ctude de vulnirabilité des &tes sénégalaises 
i 2 une  accdlération de 1'CICvation du niveau  marin menCe B l'echelle nationale. La lecture 

des résultats obtenus doit tenir compte des limites mCthodologiques identifiies - qui 
certainement ne sont pas exhaustives - mais aussi du fait que d'autres impacts possibles 
de ce pkCnomkne  d'accC%Cration de I'tilt5vation du niveau marin - notamment le 
renforcement de l'intrusion saline dans les eau de sudace et les aquifires - n'ont pas 
eté examines.  Pour toutes ces raisons, les risultats prisentés ici doivent êRe considCrCs 
comme des estimations minimales des impacts d'une accClhtion de 1'Cl&arion  du 
niveau marin. 

Ceci dit, un  certain  nombre de points saillants se digagent de cette Ct~de. Ainsi, 
le Sinégai npparait comme tris vulnérable ii une accilératisn de I'6lévatisn du 
niveau  marin, non pas tant parce  qu'il prtsenee de vastes zones c6tikres basses mais 
parce que, au mZme titre que d'autres pays sous-développés, il se cxact&ise par une 
tris forte concentration des populations et des activitis Cconomiques dans la zone 
littorale.  C'est  ainsi que pour  une  Clévation  du  niveau marin de 1 rn d'ici 2108, le pays 
devrait faire face i une perte totale de  ses mangroves (9,149 km*), des pertes 
&xmomiques de l'ordre  de 500 à 760 millions de dollars (12 i 17% du produit interieur 
brut) et un diplacernent de 112 008 2 183 6 habitants, ceci pour P a .  disparition de 
terrains ne reprisentait que 3% de la supeficie totale du pays. 

Les coûts de protection sont Clevis mais inf6rieurs à la valeur Cconomique  des 
terrains qu'ils  pourraient protéger, ce qui pemet de considCrer  la protection des c6tes 

comme une solution $conorniquement viable. Entre les deux options de protection 
envisagCes, I'sption protection des zones importantes semble Etre la plus 
appropr ik  En effet, en cas de protection totale, seuls quelques kilorn&es carris 
supplimentaires de terres (15 à 532 km*), essentiellement des terres agricoles, sont 
gagnes par  rapport i l'option de protection des zones  importantes. Or,  ces faibles gains 
de terre ntcessitent un investissement 2 i 6 fois plus  important  qui serait difficilement 
supportable  dans un contexte de sous-développement  chronique. 

Dans le cas d'une protection des zones  importantes, la majorité des coûts (75 à 
85% dans le cas d'une Clévation  du niveau marin de 1 m d'ici 2100) sera due à 
l'alimentation  artificielle des  plages  touristiques. Le choix de cette solution de 
protection non structurale est justifié par le fait que c'est  la seule technique permettant 
de maintenir une plage et cela est imponant puisqu'au SCnCgal, le tourisme est avant 
tout un tourisme balniaire nicessitant des plages acceuillantes. Cependant, même si 

I' 
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cette  technique  est  proposée, un certain nombre de problèmes  restent  posés et 
. .. .pourraient entraîner des coûts supplémentaires.  C'est ainsi que le lieu de  prélèvement 

des  sables  devant alimenter les plages  devra faire l'objet de recherches. Il faudra ensuite 
résoudre le problème de l'acquisition du matériel et de la technologie permettant de 
réaliser ce type de protection. En effet, au Sénégal, aucune expérience de  ce type n'a 
encore été menée. Ce  déficit technologique  pourrait  se traduire par une augmentation 
des coûts.  Enfin, il faut rappeler que cette méthode de protection non structurale a  fait 
l'objet  d'une violente controverse aux  Etats-Unis entre des universitaires qui mettaient 
en doute son efficacité,  suite au grand nombre  d'opérations de réalimentation 
nécessaires pour faire  face à un départ  rapide des sables déposés sur  les plages et qui 
entraînent une augmentation  excessive  des  coûts  (Pilkey et Clayton,  1987 ; Pilkey,  1988 
et 1989 ; Dixon et Pilkey, 1989 ; Pilkey, 1990 ; Leonard et al., 1990 ; Piikey et 
Leonard,  1991) et des ingénieurs en génie côtier, en particulier ceux  de 1"U.S.Army 
Corps of Engineers" qui défendaient le contraire (Houston, 1990 et  1991 ; Bruun, 
1990).  La  réalisation,  postérieurement à cette  polémique, de suivis  de  plages  alimentées 
artificiellement devrait permettre  de  trancher  définitivement ce débat  et d'améliorer les 
techniques (Stauble  et Kraus, 1993 ; Bodge et al., 1993).  Malgré  tout,  une autre 
inconnue  concerne les réajustements à faire  pour  qu'une  plage  alimentée  artificiellement 
s'adapte  progressivement à une élévation du  niveau marin, la plupart des théories ne 
prenant  pas  encore  en  compte  ce  facteur  (Stive et al., 1991). 

Par ailleurs, cette étude est  limitée  aussi  par  le  fait  qu'elle ne considère que l'un 
des  impacts  identifit% du réchauffement  global  de  l'atmosphère d'origine anthropique, 
l'accélération  de  l'élt%ation du  niveau  marin. Or, d'autres  impacts du changement 
climatique pourront  avoir des conséquences importantes sur les côtes sénégalaises, 
y compris  sur  les  variations du niveau  marin. Deux exemples peuvent permettre 
d'illustrer  ce  propos. 

Mangroves  et variations du niveau  marin 

Dans cette étude, n'ont été considérés que les  impacts de l'accélération de 
I'élévation du niveau  marin sur les  mangroves,  en  considkrant qu'A partir d'un certain 
taux  de  remontée du niveau marin (1  cm par an), les mangroves disparaissent. Afin de 
vérifier  cette  hypothèse, des données  sur  l'installation de la  mangrove  le  long  du  littoral 
sénégalais, au cours de  l'Holocène,  ont été rassemblées (fig. 112). I1 existe deux  grandes 
périodes  d'extension  de  la  mangrove A l'Holocène  (Lezine,  1987 ; Hooghiemstra,  1988). 
La première,  entre  9500 et 8500 B.P. (Tchadien)  correspond à une phase de 
stabilisation du niveau  marin  qui  fait suite A une période de rapide  remontée du  niveau 
marin (= lcm par  an).  La  deuxième, entre 6000 et 4500 B.P. (Nouakchottien)  se situe 
lors d'une période  de  haut  niveau  marin  qui  s'est  maintenu  pendant environ lo00 ans. 
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Ces phases de développement  de la mangrove sont matCrialisCes par des dépBts argileux 
... .ou deS.tourbes contenant des pollens de palétuviers, notamment de Rhizophora sp. Au 

Tchadien sont attribuies  des tourbes trouvies, d'une part dans des palColagunes 
localisees entre -30 et - 20 m de profondeur au niveau du plateau continental, tant au 
Nord qu'au Sud de Dakar (Dumon er al., I977 ; Peypouquet, 1977 ; Pinson- 
1986 ; Riffault, 1988 ; datations csmpkses entre 9520 et $150 B.P.) et d'autre  part,  dans 
le delta du Sénégal ( onteillet, 1977 et 1988 ; datations comprises entre 9600 et 8450 

u Nouakchottien, la mangrove  s'est dCvelsppée dans tout le delta du SCnCgal, 
tant au niveau de ses rives ( ssemien, 1969 ; Michel, 1973) 
que sur les bords des chenaux deltaYqu 1988) ou du lac de Guiers 
(Lezine, %988), mais aussi sur les rives d ord de Dakar, entre 6408 et 
4800 B.P. (Lezine t al., 1985). Postirieurement au Nouakchottien et dans un contexte 
de fluctuations mineures du niveau marin autour du zCro actuel (Faure et Mebrard, 
1977; Giresse et al., 1988 b ; Barusseau el al., 1989), on note, au niveau du  lac Tanma 
un deuxikme ipisode de developpemene de la mankove entre 3600 et 2000 B.P. qui 
semble correspondre h la réouverture du lac Tanma à la mer, coïncidant avec une 
oscillation positive du niveau marin dans la presqu'ile du Cap Vert ( D a k ~ e n ) .  Par 
ailleurs, dans les estuaires m&idionaux, les premières traces d'installation de la 
mangrove sont observees aprks la  mise  en place de cordons littoraux qui vont isoler des 
zones lagunaires dans lesquelles va s'effectuer un comblement de l'estuaire, à partir  de 
2000 BP dans l'estuaire du Saloum (Ausseil-Badie et al., 199 1) et B partir de 3006 B.P. 
dans l'estuaire de Casamance (Kslck, 1978). 

Figure  112 : Reconstitution des variations  du  niveau marin dans la région du 
lac  Tanma depuis 10 006 B.P., avec indication des pourcentages de pollens  de 

Rhizophora sp. dans  les spectres polliniques  (d'après Lezine et al., 1985) . '* 



275 

A noter  que  Rossignol-Strick et Duzer  (1979),  grâce à l'étude  de  carottes 
prélevées aü large du'Sénégal, indiquent un pic des pollens de mangrove vers  12000 
B.P. qu'ils  attribuent à une forte alimentation du fleuve Sénégal par des précipitations 
abondantes sur les parties  amont de son bassin  versant.  Par la suite, Medus et al. (198  1) 
ont signalé, au  niveau  du lac Tanma,  de forts pourcentages de pollens de Rhizophora 
dans des sédiments d'un âge  inférieur à 10640 f 600 B.P., c'est-à-dire lors d'une  période 

.. . . .._-. _. ._. .. ~-.. .. .. 

de rapide remontée du niveau  marin.  Cependant, pour  ces deux études  se pose le 
problème des  datations. En effet, la  stratigraphie utilisée par Rossignol-Smck et  Duzer 
est basée sur  l'étude des Foraminifères et non sur  des datations absolues. Quant aux 
datations avancées par  Medus et al., Lezine  (1985)  en  conteste  l'exactitude en 
soulignant qu'elles  n'ont  pas été corrigées pour tenir compte des variations du  taux  de 
CO;?  dans  l'atmosphère. 

A ces exceptions près, il apparaît  donc  que les mangroves  holocènes du 
Sénégal ne se sont  pleinement  développées  que  lors  de phases de  ralentissement  de la 
remontée holocène du niveau  marin ou lors de périodes prolongées de haut  niveau 
marin.  Après le Nouakchottien, et dans un contexte de fluctuations  mineures du  niveau 
marin  autour du zéro  actuel,  le  développement des mangroves,  essentiellement  dans  les 
lacs côtiers et les estuaires, semble tributaire de la réalisation d'un environnement 
protégé de  l'influence directe de la  mer. Si donc, l'influence du  taux d'élévation du 
niveau marin se trouve ici confirmée, les limites B partir  desquelles  la mangrove 
disparaît semblent être supérieures au taux  proposé  de  0.12  cm par an  par  Ellison et 
Stoddart (1991).  Mais, de plus, d'autres facteurs environnementaux semblent être 
également déterminants.  L'importance  de  la  réalisation d u n  environnement en  relation 
avec la  mer mais protégé de son influence directe  laisse  supposer qu'en cas de 
destruction, par recrudescence de l'érosion côtière,  des  cordons  littoraux (flèches 
littorales) bordant les estuaires actuels, la destruction des mangroves s'accélèrera. I1 
serait très intéressant,  dans ce cadre, de suivre  l'évolution des mangroves des îles du 
Saloum situées en face de  la nouvelle embouchure - qui s'est ouverte en  1987  par 
rupture de  la  Pointe  de  Sangomar - et  qui  donc  ont été soumises B une brutale Clévation 
du niveau de l'eau et B une influence directe de la  mer, afin de voir comment elles 
réagissent B ces  nouvelles  conditions.  De  plus,  il  faudrait envisager un recensement  des 
zones basses  bordant  intérieurement les zones de mangroves actuelles afin de pouvoir 
estimer les possibilités d'une  migration latérale des mangroves  en cas d'élévation du 
niveau  marin,  processus  pouvant  compenser en partie les pertes dues l'ennoyage  des 
palétuviers. 

Enfin, il ne faut  pas oublier que les facteurs contrôlant le développement 
des mangroves  sont  nombreux  (Pernetta,  1993) et des ktudes  récentes  indiquent  que  les 
effets négatifs  d'une rapide élévation du  niveau  marin pourraient être compensds par 
une augmentation des précipitations (Intergovernmental Panel on Climate Change, 



1992) qui non seulement aurait pour effet  de contrecarrer l'augmentation de  salinité 
mais ausii pbUiait, 'par augmentation des apports fluviatiles, permettre i la mangrove 
de se rkhausser en colonisant plus de sCdiments. Or,  la plupart des modkles dimatiques 
globaux ne penmettent pas de prévoir  avec certitude 1"vslution des pricipitations B 
l'échelle rigionale, m2me s'il y a une Iégke tendance 2 considérer qu'aux latitudes 
tropicales, les  précipitations .devraient augmenter, en particulier pendant l'hivernage, 
suite B un renforcement de la mousson ( itchell et al., 1990 ; stein e$., 1991). Les 
effets dgatifs de I'accéliration de l'Clivation du niveau  marin pourraient donc &e 
inflichis par une Evolution positive des précipitations  et les résultats pr6sentes ici 
devraient donc &re PluancCs. 

... . .- .. . .. . . .  

Upwellings et changements  climatiques 

L'influence  des upwellings c6tiers sur le niveau marin a CtC mise en 
tvidence dans le premier chapitre où l'on a indiqui qu'ils deaient responsables, par le 
biais des modifications de tempirature, de la majeure  partie  des  variations saisonnières 
du niveau  marin, actuellement de l'ordre de 28 cm. Cette influence  des upwellings n'a 
pas Cté  considCrCe dans cette Ctmde. Or, le phénomkne de richauffement de I'atmosphiire 
induit par le rejet des gaz B effet de serre dt5terminera des modifications des circulations 
atmosphCrique et octanique qui interviennent dans la genkse des upwellings. Les 
donnies palCoclimatiques existantes sur la  region et concernant les pérides au cours 
desquelles  l'atmosphkre Ctait plus  chaude  qu'actuellement et donc  pouvant, en premikre 
approximation, eue considCr6es comme des Cquivdents palCoclimatiques du climat qui 
resultera du rCchauffement de I'atmosphhe (Mitchell e! al., 1990) montrent  que lors de 
ces pinides, et notamment  lors du dernier optimum climatique centre vers 6060 BP, 
I'upwelling &tier etait  affaibli, voire absent. Par contre, lors des piriodes froides 
(glaciaires),  il &tait renforcé (50% plus  intense selon Stein et Smthein,  1984)  (Diester- 
Haass et al., 1973 ; Gardner et Hays, 1976 ; Berges CP al., 197 ; Diesow-Haass et 

Schrader, I979 ; Diester-Haass, 1980 ; Eabracherie, 1986 ; Stein et Sarnthein, 1983). 
Ces variations de  l'intensité des upwellings sont atmbuies à des modifications des 
circulations atmosphérique et ockanique : augmentation de la vitesse du courant  des 
Canaries due il une réduction de la surface occupte par les ocdans (Diester-Haass, 
1980). intensification des alizés de Nord-Est (Sarnthein,  1979 ; Sarnthein et al., 1981 et 

1982 ; Stein et Sarnthein, 1984 ; Mix et al., 1986 ; Hooghiemstra et al., 1987 ; 
Hooghiemstra, 1988 ; Sarnthein et Tiedemann,  1988). On pourrait donc s'attendre il ce 
qu'un richauffement global de l'atmosph2re  conduise il une diminution de l'intensité des 
upwellings et donc à des températures océaniques plus chaudes et moins variables 
saisonnikrement. Ceci déterminerait une dévation du  niveau marin peut-être plus 
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importante  que  prévu, sans compter  les  conséquences  de ces modifications sur la  pèche 
maritime. 

Cependant, les données climatiques actuelles semblent plutôt indiquer 
une  intensification des alizés de Nord-Est au Sénégal  qui se traduit  par  une avancée des 
dunes côtières vers l'intérieur des terres,  une  remobilisation ou une formation des dunes 
vives (Barbey et Guitat, 1968 ; Sall, 1982). Par ailleurs, des estimations de l'indice 
d'upwelling, basées sur des mesures  de  vent,  ont  mis  en évidence, pour les derniers 40 
ans,  une  légère  tendance A l'intensification  des  upwellings  présents le long des côtes de 
Californie, du Portugal, du Maroc  et  du  Pérou que l'auteur attribue à l'augmentation du 
CO2 atmosphérique (Bakun, ,1990).  Peut-être est exprimée ici la concurrence entre le 
forçage  astronomique qui tend à l'installation  de  nouvelles conditions glaciaires - et qui 
expliquerait en partie le processus  d'aridification  de la zone sahélienne - et le forçage 
introduit par l'augmentation du taux de CO;! atmosphérique qui tend à induire un  
réchauffement global de l'atmosphère (Petit-Maire, 1991 et 1993 ; Debenay et al., 
1994). Ainsi, le climat futur, avec  ses  modifications  des circulations atmosph6rique et 
océanique, ne sera t'il certainement ni une  répétition  des  périodes chaudes quaternaires, 
ni une prolongation des tendances climatiques actuelles. Autant dire que le degr6 
d'incertitude quant aux conséquences du réchauffement climatique est important et il 
faut espérer  que  les  nombreux  programmes  internationaux sur les différents Cléments  du 
climat et  leurs interactions pourront  permettre de réduire ces incertitudes  d'une  manière 
significative. 

Enfin, il ne faut pas oublier que les zones littorales sénégalaises  sont déji 
confrontées à un ensemble de probkmes (érosion côtière, destruction des mangroves, 
salinisation  des aquifères et des  eaux de surface ; Niang, 1990)  qui seront aggravés en 
cas d'accélération de  l'ilévation du niveau  marin.  Les résultats de  cette étude  de 
vulnérabilité ont montré qu'il  serait  possible  de  protéger  les  zones côtières importantes 
mais,  compte  tenu de l'importance  des  investissements requis, une telle option devra 
s'inscrire dans la durée et nécessiterait  une  mise  en  oeuvre  rapide. De plus, ce type de 
réponse ne résoudra pas le devenir  d'un  grand  nombre de terres agricoles, mais aussi 
des mangroves.  D'où la nécessité  de  mettre sur pied dès maintenant  une politique de 
gestion intégrée des  zones côtières devant  prendre en compte  les problèmes actuels et 
préparer les réponses aux impacts des changements climatiques futurs, y compris 
l'accélération de l'élévation du  niveau  marin. Un certain  nombre de propositions ont été 
faites dans ce sens (Niang-Diop, 1994).  Elles  s'appuient sur les orientations dégagées 
par les travaux du Sous-Groupe sur la Gestion  des  Zones Côtières qui ont fait l'objet de 
nombreuses  d.iscussions lors de la "World  Coast  Coriference" (Bijlsma er al., 1994 ; 
Nicholls et Leatherman, 1995). On  peut citer quelques actions que devrait prendre en 
charge  cette  politique de gestion  intégrée des zones  côtières, A savoir : 



- le suivi de l'évolution des zones côeikres tant du point de vue physique 
(upwellings, niveau marin, erosion côtière, ...) qu'écologique (mangroves) ou soeio- 
Cconoique (population, futurs diweloppements iconsrniques) ; 

- la  definition  de  réponses  appropriees en fonction du degr6 de 
développernent des cetes, de leurs caracteristiques physiques, des particularitts ethno- 
culturelles des populations c8tikres mais aussi des contraintes financières ; 

- la participation 8 1"laboration de projets prospectifs et novateurs devant 
repondre i certaines questions incontournables telles que l'alimentation en eau potable 
des populations urbaines ou le  surdeveloppement des zones  côtikres ; 

- la mise sur pied d'un plan d'amCnagement des  zones côtikres dont 
certains axes ont CtC dejg esquisses (Niang-Diop, 1994) ; 

- l'information et la communication environnementale l'endroit des 
populations. 

L'etude de vulnCrabilitC  des  côtes sénigalaises i une accélhtion  de l'ClCvation 
du niveau marin, suite h un richauffement global de l'atrnosphkre, a montre la grande 
vulnCrabilirC du Sénégal 2 ce type  de  probl&-ne,  non  pas parce que les zones vulnérables 
representent de vastes superficies mais plutôt parce que la zone littorale est le lieu 
privilégie - voire quasi-exclusif - du développement iconomique, favorisant ainsi de 
fortes concentrations humaines.  Le taux actuel  de croissance de la population indique 
que la pression dCrnognphique s'accentuera au cours des annCes i venir sans que l'on 
puisse savoir si le taux de croissance Cconomique  suivra. Quoiqu'il en soit, et A moins 
d'une inversion volontariste des tendances, les zones littorales seront de plus en plus 
peuplies et donc encore plus vulnirables 21 une accCliration de 1'61évarion du niveau 
marin. 

ussi serait-il souhaitable d'envisager dks maintenant la mise en place  &une 
politique de gestion intCgCe des zones  cbtikres qui aurait pour buts d'approfondir les 
recherches scientifiques sur les zones littorales, de résoudre les problkrnes actuels et de 
développer progressivement les moyens de faire face A une accClération de l 'élhtion 
du niveau  marin. 
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS 

A travers l'exemple du littoral de Rufisque, les phénomènes d'érosion côtière, 
très sensibles sur la Petite Côte, ont été  étudiés 2i différentes échelles de temps.  Les 
principaux  résultats  peuvent êwe synthétisés comme suit. 

1. EVOLUTION  HISTORIQUE DE LA LIGNE DE RIVAGE 

A Rufisque, les  phénomènes de recul de la ligne de rivage s'établissent à partir 
de 1937,  avec un taux de recul  moyen,  pour  la période 1937-1950, de 1,30 m  par an. 
Ce recul  n'est  cependant  uniforme ni dans le  temps, ni dans l'espace. Ainsi, des taux de 
recul importants (2,230 m par an en moyenne) ont été observés entre 1972  et  1976. De 
rnzme, le secteur de Diokoul  recule moins dans l'ensemble (- 0,70  m par an) que  le 
secteur de Keuri  Souf-Thiawlène où les  taux  peuvent  varier entre 1,40 et 1.70 m par an. 

Cette variabilité spatio-temporelle de I'évolution de la  ligne de rivage indique 
que des caractéristiques locales et des fluctuations à court terme se superposent aux 
mécanismes  globaux  généralement invoqués pour expliquer les phinomènes d'érosion 
côtière. 

Parmi ces mécanismes ginéraux, 1'Clivation  du  niveau  marin  n'expliquerait  que 
moins de 20% du  recul  du  littoral. Le fait que les baies de Hann  et de Rufisque n'aient 
pas encore atteint leur  forme d'iquilibre est un facteur favorisant la tendance l'érosion 
de  ces côtes. Certains indices indirects laissent supposer que.des modifications des 
caractéristiques de houle se seraient produites, bien que l'absence d'enregistrements 
réguliers des houles ne permette  pas de confirmer cette hypothgse. Enfin, ce littoral 
serait soumis à des déficits sédimentaires d'origine naturelle - en liaison avec la 
sécheresse notamment - mais  aussi d'origine humaine - activitis  de prélhvement  de 
sables, ouvrages perpendiculaires A la côte, etc. 

. 

2. EVOLUTION  MORPHOSEDIMENTOLOGIQUE  ANNUELLE 

Les plages du littoral  rufisquois  sont  des plages  réflectives  modales 
caractérisées par  la  présence de morphologies  parriculikres,  telles que les croissants de 
plage, le  talus de déferlement, l'absence de barre prélittorale et  la faible largeur de la 
zone de surf. 
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L'étude de l'évolution  mensuelle des caractéristiques  morphosédimentologiques 
de ces plages a mis en évidence des  particularismes qui peuvent être attribués au fait 
que l'on a affaire d'abord à des baies, c'est-à-dire des environnements protégés de 
l'action  des  houles,  mais qui, de plus,  recoivent très peu de sédiments.  C'est  ainsi que : 

- les profils de plage ne présentent pas de cycle saisonnier. Ils se 
caractérisent plutôt, encore une  fois,  par  une forte  variabilité  spatio-temporelle. En 
fait, le profil de plage qui, d'ailleurs, semble répondre relativement vite à toute 
modification de l'environnement hydrodynamique, serait sous le contrôle de facteurs 
locaux  tels  que des "mers  du  vent"  locales, se superposant h l'action des houles  d'origine 
lointaine. Interviendraient également certaines particularités  bathymétriques,  telles que 
les haut-fonds ou les îlets qui, en déterminant des variations longitudinales de l'énergie 
de houle, expliqueraient la  variabilité  spatiale des évolutions  des  profils ; 

- l'évolution mensuelle des  caractéristiques  sédimentologiques  des 
plages,  qui  présente  le caractère d'un  véritable cycle sédimentaire, est inverse  de celle 
normalement observée sur les plages.  On observe en effet une diminution de la 
granulométrie des sédiments en  période  d'érosion  et  une  tendance  opposée  en  période 
d'engraissement. Différents indices  ont  permis  de  montrer  que  ceci  &ait dû  au fait que 
les houles  ne brassent pas  le même stock  sédimentaire  mais  mobilisent, A la faveur de 
l'érosion,  des  couches  sédimentaires normalement enfouies  qui  constituent  le 
soubassement des plages.  Une  telle  situation est possible  parce que les sédiments de 
plage actuels constituent une couche très peu épaisse (inférieure h 1 m) qui est 
facilement enlevée par les mouvements dérosion, même si ceux-ci sont de faible 
ampleur  (en  moyenne inférieurs P k 0'30 m par mètre  de  plage  et par mois). 

Dans l'ensemble, les plages du littoral entre Mbao  et  Bargny  présentent des 
bilans  annuels  négatifs , certes de faible importance  (en  général infirieur h - 0.30 m 
par m linéaire de plage et par an), mais qui, s'ils sont continus, peuvent expliquer la 
tendance érosionnelle à long terme  de ce littoral. En effet, ces pertes  sédimentaires ne 
sont compensées que  de manière insuffisante par  les apports sédimentaires, ceux-ci 
pouvant  provenir de la zone prélittorale ou de la dérive  littorale. C'est ainsi  que l'on peut 
expliquer la disparition d'environ 4 à 5 m h e s  dépaisseur de sable entre 1909 et 1990. 
Certains secteurs présentent une  érosion annuelle plus  importante  (Mbao, secteur entre 
la  centrale thermique du cap des Biches et Diokoul,  Bargny).  Cette  intensification de 
l'érosion des plages serait  due h des particularités locales : divkrgence de la dérive 
littorale, impacts des extractions de sable,  etc . D'autres secieurs, par contre, ont 
tendance à s'accréter (centrale thermique du cap  des Biches, extrémité de Diokoul, 
Mérina) également h la faveur de certaines particularit& (convergence de la dérive 
littorale, influence positive d'ouvrages de protection, iffet protecteur de certains haut- 
fonds). Ainsi donc, même les bilans annuels sont loin dêtre  homoghes le long du 
littoral. 
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La majoniti des ichanges sidimentaires s'effectue entre le bas estran et une 
profondeur  de 2 mktres environ, la profondeur de fermeture des profils devant se situer 
entre - 2 et - 4 mktres. El serait intiressant de pricker la nature de ces échanges mais 
aussi d'examiner quels peuvent etre les apports des sables de la plage sous-marine 2. 
1"quilibre des plages. 

Les processus hyeirodynmiques responsables de 1"volution du littoral mfiquois 
restent la grande inconnue. On a tout d'abord  constat6 que les p h é n o m & ~ ~  d'érosion 
verticale se produisent essentiellement en  saison stche, c'est-8-dire 2 une période oh les 
houles de Nord-Ouest sont diffracties et donc peu  CnergCtiques, et le niveau marin est 
bas, aloes que les mouvements d'accumulation ont lieu surtout en fin de saison skche 
quand  commencent apparaître des houles de Sud-Ouest  non diffractées, donc a priori 
plus énergétiques. Or, les mouvements verticaux, parfois importants, nécessitent une 
énergie de  houle certainement supCrieure i celle menée par les houles de Nord-Ouest 
diffractées. Se pose donc  le  problème  des  mieanismes par lesquels  ces agents 
hydrdynamiques interviennent sur la morphosédimentologie des plages. La rCponse 
devrait certainement &re recherchde dans l'étude des transformations B la côte de ces 
houles et des rapports entre houles  lointaines et "mers  du  vent''  locales. 
Quant au courant de dérive littorale, il semble bien qu'il ne circule pas dans un seul sens 
et qu'il y a en fait plusieurs courants de dérive littorale, diterminant ainsi des zones de 
convergence et de divergence, tr?s importantes pour l'ivolusion morphosédimentaire 
des plages. Ces  conclusions sont cependant diduites uniquement de l'étude des 
variations longitudinales des indices granulomémques. Compte tenu des incenitudes 
pesant sur les  mCthodologies utilisees, il serait souhaitable d'itudier les variations 
temporelles et spatiales de la dCrive littorale mais aussi de  quantifier les sediments 
qu'elle ennsporte. 

Cette Ctude, la premi2re de ce type menée au Sendgal, avait  pour objectif de 
définir dans ses grandes lignes la vulnérabilité des c6tes en cas d'acc6lCration de 
l'élévation  du  niveau  marin induite par un réchauffement global de I'atmosph2re. I1 
apparaît  ainsi que le SénCgal est très vulndrable B un tel  phCnomihe, non pas  tant  parce 
qu'il  présente, comme le Bangladesh ou plus prb  de nous la Guinte Bissau, de vastes 
zones basses mais parce que les zones côtihres concentrent la plupart des activités 
économiques rentables et  qu'elles sont le lieu  d'accueil d'une importante population qui 
fuit  les  campagnes. 

N'ont été considérés ici que certains aspects des impacts d'une élévation du 
niveau  marin, B savoir l'inondation des zones basses  et  la recrudescence des processus 
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dérosion côtière.  La  majeure  partie des pertes de terres seront dues à l'inondation des 
zones  estuariennes,  alors  qu'en terne  de valeur  économique, c'est l'érosion côtière qui 
aura les effets les plus négatifs, parce qu'elle mettra en danger des zones densément 
peuplées  et surtout l'industrie  touristique.  Pour  toutes ces raisons, la Petite Côte  semble 
particulièrement vulnérable à une accélération de l'élévation du niveau  marin. Les 
études de coût  permettent  de  dire  qu'il sera possible de protéger  les zones qui présentent 
un  intérêt économique important mais la majeure partie des zones vulnérables, 
essentiellement les zones  estuariennes, seront perdues,  de  même que les mangroves.  Or, 
ces zones estuariennes ont fait ou vont faire l'objet de travaux d'aménagement afin 
d'augmenter les capacités de production  agricole.  L'impossibilité de protéger ces terres 
face à une élévation du  niveau  marin  pose le problème  de  leur devenir. 

II faut enfin rappeler  deux  problèmes  posés  par ce type d'études. Tout  d'abord, la 
méthodologie utilisée est déterminante pour les résultats obtenus. C'est ainsi que 
peuvent  être observées de  profondes  différenceS.entre  les études selon la mgthodologie 
choisie. Des efforts ont été faits  par  l'Intergovernmenta1  Panel  on Climate Change  afin 
de  proposer une méthodologie commune. Mais  cet outil demande à être amélioré.  De 
plus,  semble également entrer en ligne de compte  les données de base  utilisées.  Celles- 
ci sont  souvent  incomplètes,  parfois  peu  fiables  et  posent la question de la nécessité  de 
banques de données opérationnelles. Ensuite, d'autres impacts  des changements 
climatiques globaux n'ont pas été considérés dans cette étude. Certains pourraient 
nuancer  d'une  manière significative les conclusions quelque peu pessimistes de notre 
étude. C'est ainsi qu'une  augmentation  des  précipitations  pourrait  inverser 
complktement les données concernant l'évolution des  mangroves et des  zones 
estuariennes  d'une manière génCrale. Des études  complémentaires  sont  donc 
nécessaires. 

QUELLES  PERSPECTIVES ? 

La  fin d'une étude est souvent, on le souhaite en  tout cas, le  point de départ 
d'autres  études.  Ce  travail  n'éChappe  pas A cette  règle. A cet égard, un certain  nombre de 
perspectives  peuvent être ouvertes. I1 faudrait  notamment envisager : 

1 - de reprendre  l'étude de l'évolution  historique de la ligne de rivage i 
l'aide  d'une technique plus  précise (il existe des logiciels conçus i cet effet) afin de 
mettre  en évidence les limites de la technique que  nous avons utilisée. De  même,  il 
serait  souhaitable de choisir un  autre site comparable A celui de Rufisque et de faire les 
mêmes  études afin de cerner les causes de l'évolution à long terme du littoral de la 
Petite  Côte  et de distinguer  entre causes locales  et  causes  globales. 

2 - de faire une étude systématique des agents dynamiques intervenant 
dans la zone littorale. Celle-ci ne pourra se faire que par des mesures in situ des 



differents paramitres dynamiques qui devront  erre  accompagnées de mesures 
rapprochees des evolutions morphologiques et sédimentologiques des plages. L'objectif 
sera de comprendre le fonctionnement de ce type de littoral caracoCristique de la Petite 
CGee. Par ailleurs, compte tenu de la grande vakabilitC spatio-temporelle obsewCe, il 
faudra procCder i l'extension de ce type d'ttudes i d'autres baies de la c6he sud qui 
peuvent ne pas presenter  les mErnes caractikes.  Une mdClisation du littoral de la Petite 
Côte est i ce prix. Et c'est d'ailleurs la perspective la plus fondamentale i mettre en 
oeuvre, faute de quoi on se contentera de disserter sur I'irosion e6tière. 

3 - I'etude de vuInCrabillit6 devrait etre cornplttée par des ttudes plus 
prtkises de certaines zones gmiculihement vulntrables (isthme de la presqu'ile du Cap 
Vert, estuaires du Saloum et de la Cassmmce) en essayant B'intCgrer l'ensemble des 
impacts des changements  climatiques, 1'Ctude d'un seul impact ttant limitante et risquant 
de conduire i des conclusions hermetiques. cet Cgard, il devient  nicessaire de 
divelopper des modèles  climatiques rigionaux afin de riduire les incertitudes sur des 
paramètres climatiques fondamentaux tels que les précipitations. N d  doute que de telles 
études pourront aider à la definition de politiques adiquates  de gestion durable  des 
ressources c6tikres. 



285 



286 

REFERENCES  BIBLIOGRAPHIQUES 

AMBRASEYS, N.N., ADAMS, R.D. (1986) - Seismicity  of West Africa. 
Ann.Geophys., Berlin-Heidelberg, Ser.B, 4 (6) ,  679-702, 17  fig., 2 tab. 

ANDERS, F.J.,  BYRNES,  M.R.  (1991) - Accuracy  of shoreline change rates as 
determined  from  maps  and  aerial  photo,gaphs. Shore and Beach, Berkeley  (Cal.), 
59 (l), 17-26, 1 fig., 1 tab. 

ANTIA, E.E.  (1987) - Preliminary  field  observations on beach cusp formation  and 
characteristics on tidally  and  morphodynarinically  distinct  beaches  on  the  Nigerian 
coast. Mar.Geol., Amsterdam, 78 (1/2),  23-33, 6 fig., 3 tab. 

ANTIA, E.E.  (1989) - Beach cusps and  beach  dynamics : a quantitative  field  appraisal. 
Coastal Ens., Amsterdam, 13,263-272, 3 fig., 3 tab. 

ANWAR, Y.M., GINDY,  A.R., EL  ASKARY, M.A., EL FISHAWI, N.M. (1979) - 
Beach  accretion  and  erosion,  Burullus-Gamasa coast, Egypt. hlar.Geol., 
Amsterdam, 30 (3/4), Ml-M7,7 fig., 2 tab. 

ARECCHI,  A.,  VIRTANEN,  P.  (1984) - Aménagement urbain parricipé. Diokortl face ci 
la mer. ENDA  ed., Dakar, 2 17, 18  p., 4 fig. 

ASSEMIEN, P. (1969) - Pollen  fossile de Rhizophora 2i Bogué  (Basse  vallée du fleuve 
Sénégal). Pollen et Spores, Paris, XI (l), 73-8 1, 2 fig., 2 pl.ph. 

ASSEMIEN, P., MICHEL, P. (1967) - Etudes  sédimentologique  et  palynologique  des 
sondages  de  Bogué  (Basse vallie du Sinégal) et  leur mterpritation 
morphoclimatique. In : Acres VI Congrk Panaf.Préhisr.Er.Quatern., Dakar, 
319-327, 7 fig., 3 tab., 5 ph. 

AUSSEIL-BADIE,  J.,  BARUSSEAU, J-P.., DESCAMPS, C., DIOP,  E.H.S., 
GIRESSE, P., PAZDUR, M. (1991) - Holocene  deltaic  sequence in the  Saloum 
estuary, Senegal. Quar.Res., Washington, 36, 178-194, 6 fig., 10  tab. - 

AWASTHI, A.K. (1970) - Skewness, as an environmental  indicator in the  Solani  River 
System, Roorkee (India). SedimentGeol., Amsterdam, 4 (2), 177-183,2 fig., 1 
tab. 

BACON, M., BANSON,  J.K.A.  (1979) - Recent  seismicity of southeastern  Ghana. 
Earth Planet.Sci.Lert., Amsterdam, 44 (l), 43-46.3 fig. 

BAKUN, A, (1990) - Global  climate  change and intensification of coastal  ocean 
upwelling. Science, Washington, 247 (4939), 198-201.4 fig. 

BARBEY, C. (1982) - Les ergs du Sud-Ouest de la Mauritanie er du Nord du Sénégal. 
Thèse Etat  Lettres,  Univ.Paris  VII, 2 tomes, 454 p., 68 fig., 13 tab.,  16  ph., 4 
ann., 8 p1.h.t. 

BARBEY, C. (1989) - Etude  chronologique de la sédimkntation  éolienne  dans  le  Sud- 
Ouest  de la Mauritanie et dans  le Nord  du Sénégal. Bull.Soc.Géol.France, Paris, 
(8), V (l), 21-24, 1 tab. 



287 
BARBEY, C., DESCAMPS, C. (1967) - Note sur les formations  quaternaires  de  la 

Pointe de Fann  (Dakar). Notes  Afr., Dakar, 114,48-54,9 fig., 6 ph. 

BARBEY,  C., GUITAT, R. (1968) - Formation de dunes vives  aux  environs de Dakar. 
Notes Afr., Dakar, 119, 88-90, 6 ph. 

BARNETT, T.P. (1984) - The  estimation  of  "global" sea level  change : a problem of 
uniqueness. J.Geophys.Res., Washington, 89 ( ( 2 3 ,  7980-7988,4 fig.,  3 tab. 

BARNETT,  T.P. (1990) - Recent  changes  in  sea  level:  a  summary. In: National  Research 
Council  (ed.), Sea Level Change, Studies in Geophysics, Nat.Acad.Press, 
Washington D.C., 37-51, 11 fig., 2  tab. 

BARUSSEAU, J-P. (1980) - Essai dévaluation des transports littoraux  sableux sous 
l'action des houles  entre  Saint-Louis et Joal  (Sénégal). 
Ass.Sénég.Et.Quatern.Afr.Bull.liaison, Dakar, 58-59, 31-39,2 fig., 3  tab. 

BARUSSEAU,  J-P.  (1984) - Analyse  sédimentologique des fonds  marins de la "Petite 
Côte" (Sénégal). Doc.Scient., C.R.O.D.T./I.S.R.A.,  Dakar, 94, 22 p., 8 fig., 1 
carte h.t. 

BARUSSEAU,  J-P.  (1987) - Phénomènes  d'érosion des côtes en  Afrique  de  l'Ouest 
(Sénégal et Mauritanie).  Processus de sédimentation  et  d'érosion  sur le littoral. In: 
Ceccaldi, H.J. et Champa1bert;G. (eds) Acres du Colloque pluridisciplinaire 
franco-japonais d'océanographie, vie marine. Ann.Fondation  Océanographique 
Ricard,  Marseille,  Fasc.1 : Océanographie  physique  et  dynamique  sédimentaire, 
63-74, 3 fig. 

BARUSSEAU,  J-P.,  DIOP, E.H.S., SAOS, J.L. (1985) - Evidence of dynamics 
reversal in tropical  estuaries,  geomorphological  and  sedimentological 
consequences (Salum  and  Casamance  rivers,  Senegal). Sedimenfol., 
Amsterdam, 32 (4). 543-552, 10 fig.,  3  tab. 

BARUSSEAU,  J-P.,  DIOP, E.H.S., GIRESSE, P., MONTEILLET,  J., SAOS, J.L. 
(1986) - Conséquences  sédimentologiques de l'évolution  climatique  fini-Holocène 
(102- 103 ans) dans  le  delta du Saloum  (Sénégal). Oceanogr.Trop., Paris, 2 1 (1). 
89-98, 8 fig. 

BARUSSEAU, J-P.,  GIRESSE, P., FAURE, H., LEZINE, A-M.,  MASSE, J-P. 
(1988) - Marine  sedimentary  environments on some  parts  of  the  tropical  and 
equatorial  Atlantic  margins of Africa  during  the  Late  Quaternary. Cont.ShelfRes., 
Londres, 8 (I),  1-2 1, 13  fig. 

BARUSSEAU, J-P., DESCAMPS, C., GIRESSE, P., MONTEILLET, J., PAZDUR, 
M. (1989) - Nouvelle  définition  des  niveaux  marins  le  long  de  la  côte  nord- 
mauritanienne (Sud du  Banc  d'Arguin)  pendant  les  cinq  derniers  millénaires. 
C.R.Acad.Sci., Paris, II, 309, 1019-1024, 2 fig., 1  tab. 

BASCO, D.R. (1990) - The  effect of seawalls on long-term  shoreline  change  rates  for  the 
Southern  Virginia Ocean coastline. In :Proceedings 22ndInternational Conference 
on Coastal Engineering, ASCE,  New  York, 11, 1292-1305,4 fig. 

BEARMAN,  G.  (ed.)  (1989) -Waves, tides and shallow-water processes. Pergamon 
Press/ The Open  University,  Oxford/Milton  Keynes,  187 p., 103 fig., 5 tab. 



288 
BELLION Y.J.C. (9987) - Hismire gt!odyPsamique posr-pal4ozoïque de  l2frique  de 

1"Ouest d'aprt?~ l*&ude de quelques bassins sidimentaires (Senegal, Tao 

125 f i g 9  13 tab., I pl., 1 ann. 
den, Tchad). Thèse Etat, UnivAvignon et Pays du Vaucluse, 302 p., 

UD, R. (1980) - Tectonique  intra-plaque : mise  en  6vidence sur 
lais de dCformations liées il la  phase  teetorsgénique pyrhéo- 

atlasique. 8dme WJ~.S.T.~ 

BEELPON, Y., FEE% 4) - SismicitC historique de 
que de rouest. Ess emques  et commentaires. 
~ n ~ ~ a l . ~ t . ~ ~ r ~ ~ n  Dakar, 72-73,57-71,2 fig. 

. .... fai 
I%? 

BELEIBN, Y., GUILEOU, J.J., HEB R D ,  L. (1991) - Paleogene karstification and 
concentration  of iron microme tes  (Horst sf Neliass, Cap-Vert,  Senegal). 
JAfr.Earrh Sci., Oxford, 42 (1/2), Sp.Issue : "Sed  ary  and diagenetic 
dynamics of continental  Phanerozoïc sedimenes in a". 237-2464 fig., 1 
tab., 7 ph. 

BERGER, W.H., DESTER-HAASS, E., KILLINGLEY, J.S. (1978) - Upwelling off 
North  West Africa : the Ho ne decrease in carbon  isotopes  and 
sedimentological  indicator eanAcra, Paris, 1 (1),3-7,3 fig. 

Pd, J., HILLEN, IR., MISDORP, R., M T, B., 
* J.R., TITUS, J. (1992) - Global climar and rhe 

rising challenge ofrhe sea. Intergovernmental  Panel on Climate 
Rijkswaterstaat, The Hague, 35 p., 8 fig., 5 app. 

BIJLSMA, L., CRAWFORD, 
ICLEIN, R., 
RIES, K., s 
(1 994) - Preparing to m e t  the eoasral chllenges offhe 2 Isr century. Conference 
Reporr, World Cour Conference. Intergovernmental  Panel on Climate Change, 
Rijkswaterstaat, The Hague, 49 p., 6 fig., 2 tab., 3 app. 

BIRD, E.C.F. (1 3) - S ~ ~ e r ~ i n ~  eomrs. The ces O ~ Q  rising sea Ioel on cornfa1 
e ~ ~ i ~ ~ P s ~ e n r s .  John Wiley and sons, Chichester,  184 p., 88 fig.! 2 tab. 

BLUNDELE, D.J. (1876) - Active faults in West Africa. Earth Planet.SciLert., 
Amsterdam, 31 (21,287-290.2 fig. 

BODGE, K R .  (1992) - Representing  equilibrium beach profiles with an exponential 
expression. J.Coc3sral Res., Fort Lauderdale (Flo.), S (l) ,  47-55, 2 fig., 3 tab. 

BODGE, KR. ,  OLSEN, E.J., CREED, CG. (1993) - Performance of beach 
nourishment at Hilton Head Island, South Carolina. In : Stauble, D.K. et Kraus, 
N.C. (eds) Beach nourishment  engineering and management consickarioru, 
ASCE,  New .York, 16-30,  9  fig., 2 tab. 

BOUET-VILLAUMEZ, E. ( 1846) - Description nautique des cbres de l'Afrique 
Occidenrale comprises entre le Sknkgal er I'Equdreur. Imprimerie  Royale,  Paris, 
216 p., 3 tab. 



289 
BOUQUET  DE  LA GRYE, A.  (1886) - Etude  de  la  barre du Sénégal. Librairie  Militaire 

L.Baudoin  et Cie, Paris, 35 p., 5 fig., 2 cartes. 

BRAATZ,  B.V.,  AUBREY, D.G. (1987) - Recent  relative  sea-level  change in Eastern 
North America. In : Nummedal,  D.,  Pilkey,  O.H., Howard, J.D. (eds) Sea-level 
fluctuation and coastal evolution, Soc.Econ.Paleont.Min., Tulsa (Old.), Sp.pub. 
41,29-46, 8 fig., 2 tab. 

BRANCART,  R.Y. (1975) - Etude géologique des feuilles  au  1/20 OOOe de la  presqu’île 
du Cap Vert: Rufisque - Bargny (Sénégal occidental). D.E.S., 
Lab.Sédimentologie  Continentale,  Univ.Aix-Marseille III. 

BRANCART,  R.Y.  (1977) - Etude micropaléontologique et stratigrqhique du Paléogtne 
sur le flanc occidental du horst  de  Ndiass et dans la région de Taïba. Thèse 3ème 
cycle,  Univ.Provence, 2 vol., 89 p.,  21 fig., 5 tab., 3 h.t., 40 pl. 

BRENNINKMEYER, B. (1982) - Major  beach features. In : Schwartz, M.L. (ed.) The 
encyclopedia of beaches and coastal  environments, Encyclopedia of Earth 
Sciences Series, XV, Hutchinson  Ross  Pub.Comp., Stroudsburg, 528-53 1 , 2  
fig. 

BRUUN, P. (1962) - Sea-level rise  as a cause of shore erosion. J.Watemays and 
Harbors Div., ASCE, New  York, 85, 117-130, 4 fig. 

BRUUN,  P. (1983) - Review  of  conditions  for  use  of  the  Bruun  rule  of  erosion. Coastal 
Eng., Amsterdam, 7, 77-89,6 fig., 5 tab. 

BRUUN,  P. (1988) - The Bruun rule of erosion by sea-level  rise: a discussion  on  large 
scale  two-  and  three-  dimensional  usages. J.Coasfal Res., Charlottesville  (Virg.), 
4 (4). 627-648, 9 fig., 6 tab. 

BRUUN, P. (1990) - Discussion  of : Leonard, L., Clayton, T., and Pilkey, O., 1990. 
An analysis  of  replenished  beach  design panmeters on U.S.East coast banier 
islands,  Journal  of Coastal Research, 6 (l), 15-36. J.Coastal Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), 6 (4), 1037-1039, 1 tab. 

BRUUN, P., SCHWARTZ, M.L. (1985) - Analytical  predictions of  beach profile 
change in response to a sea level  rise. 2. Geomorph., Berlin-Stuttgart, 57,33- 
50, 4 fig., 2 tab. 

BRYANT, E. (1982) - Behavior of grain  size  characteristics on refle‘ctive  and  dissipative 
foreshores, Broken  Bay,  Australia. J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 52 (2), 431- 
450,9 fig., 6 tab. 

BRYANT,  E.  (1983) - Regional  sea  level,  Southern  Oscillation  and  beach change, New 
South Wales, Australia. Nature, Londres, 305,213-216,. 3 fig., 1 tab. 

BRYANT,  E.  (1987) - CO2 warming,  rising  sea-level  and  retreating coasts : review  and 
critique. Austr.Geogr., 18 (2), 101-113, 9 fig., 3 tab. 

BYRNES, M.R., “BRIDE,  R.A.,  HILAND,  M.W.  (1991) - Accuracy standards and 
development  of a national  shoreline  change  data  base. In: Coastal SedimentsPZ, 
ASCE, Seattle, 1027-1042,4 fig., 1 tab. 

CAMARA, A. (1977) - Le Néolithique du Cap Manuel (Dakar). Mém.Maîtrise,  Dpt 
Histoire,  Fac.Lettr.Sci.Hum., Dakar, 97 p., 20 fig. 



290 
, C. (1968) - Sain uis du S6nkgal. Evolution #une ville en milieu afpicain. 
iations et Etudes caines, Dakar, n'XXW, 292 p., 21 fig., 64 ph., 1 p1.h.t. 

GREL J.M., LAPPAR'FIENT  J.R., TESSIER F. (1976) - Nouvelles donnees 
g&dmxmlogieques sur le volcanisme ouest africain. 42me W.A.S.T., Paris, 13-16 
Avril 1976,93. 

C WBEY, C. (1970) - Conaibution 2 1'Cmde de la c6te occidentale de 
la presqu'ik du Cap 
galets de plage. BU 

PERON, P. (1976) - QuaRe annies de sCcheresse dans le Sahel. D ' 
pluvismitriques et hydrdogi Mauritanie et au SCntgal. E n 

CHAPPELL, J., ELIOT, I.G. (1979) - Surf-beach dynamics in time and space - An 
Australian case study, and elements  of a predictive model. M~r.Geol., 
Amsterdam, 32 (314, 231-256, 9 fig., 2 tab. 

CI-L4UWNq O.S. (1992) - Laminae and grain-size  measures in kach sediments, East 
Coast Beaches,  India. J.Coastab Res., Fort Eauderdale (Flo.), (I) ,  172-182,9 
fig., 3 tab. 

CI-IAUPPBN, O.S., VERMA, V.K., PRASAD, @. (1988) - Variations in mean grain  size 
as indicators sf beach  sediment  movement at Puri and Konaralc beaches, Oressa, 
India. J.Coast~I Res., Fort Eauderdale (Flo.), 4 (11, 27-35, e 6 fig., 3 tab. 

., FARRELL, W.E., PELTIER, W.R. (1 - Global changes in 
acial sea level : a numerical  calculation. rRes., New York, 9 (3), 

265-287, 23 fig. 

CLARKE, D.J., ELIOT, P.@. (1983) - Mean sea-level and beach  width  variation at 
Scarborough, Western Australia. Mar.@eol., Amsterdam, 51, 251-267,s fig., 3 
tab. 

COMBELLICK, R.A., OSBORNE, R.H. (1977) - Sources a d  peerology  of  beach  sand 
from  southern  Monterey  Bay,  California. J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 
89 1-987, 6 fig.* 3 tab. 

CORNEN, e., GIRESSE, P.: KI%, G., MOGUEDET, G. (1977)- 
%La fin de la t rmsgessm holoche sur les littoraux atlantiques d'Afrique 
Cquatoriale et ausaale (Gabon, Congo Sas Thome, Annobon). Rbles 
eustatiques et nioteetoniques. diss.sin ~ r e r P f ~ ~ ~ B u l l . l i a i s s n ,  Dakar, 
50, 59-83, 9 fig. 

COUREL, A M .  (1 985) - Etude de I'holutisn ricente milieux sahe'liens d partir de 
mesuresfournies par les satellites. Thèse Etat Lettres, Univ.Paris I, 407 p., 164 
fig., 44 tab., 25 images, 7 pl.ph., 8 pl.h.t., 4 cartes h.t. 

CREVOLA, G. (1974) - Les dCp6ts  de diferlantes basales du volcan  des  Mamelles 
(Presqu'île du Cap Vert, SCnCgal). Ann.Fac.Sci.,Univ.Dakar, 27, 99-129, 6 
fig., 1 tab., 2 pl.ph. 



29 1 
CREVOLA, G.,  GAYE,  C.B.  (1979) - Interprétation  géologique  des  coupes de six 

sondages  réalisés  au  niveau  de la tête de la  presqu'île du Cap  Vert. 
Rapp.Dpt.Géol., Dakar, Nlle Ser, 1, 16 p., 1 fig. 

CRONAN, D.S. (1972) - Skewness  and kurtosis in  polymodal  sediments  from  the  Irish 
Sea. J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 42 (l), 102-106, 5 fig. 

CROWELL, M., BUCKLEY, M.K. (1991) - Guidelines  and  specifications for erosion 
studies. In:  Proc.of the Fifteenth Annual Conference of the  Associarion of State 
Floodplain Managers, 321-323. 

CROWELL, M., LEATHERMAN, S.P., BUCKLEY, M.K. (1991) - Historical 
shoreline  change:  error  analysis and mapping  accuracy. JCoastal Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), 7 (3), 839-852, 5 fig., 1 tab. 

CROWELL, M., BUCKLEY, M.K. (1993) - Calculating erosion rates : using  long  term 
data  to  increase  data  confidence. In: Hughes,  S.A.  (ed.) Coastal  engineering 
considerations in coastal zone management, ASCE , New York, 117-129,2 fig., 
2 tab. 

CROWELL, M., LEATHERMAN,  S.P.,  BUCKLEY,  M.K.  (1993) - Shoreline change 
rate  analysis : long  term  versus  short  term  data. Shore  and Beach, Berkeley 
(Cal.), 61, 13-20, 5 fig., 2 tab. 

DALRYMPLE, R.A.,  LANAN,  G.A. (1976) - Beach cusps formed by intersecting 
waves. Geol.Soc.Amer.Bull., Boulder  (Col.), 87, 57-60, 2 fig., 2 tab. 

DAVIES, J.L. (1964) - A morphogenic  approach  to  world  shorelines. 
2.Geomorph.N.F.. Berlin-Stuttgart, 8, 127-142, 5 fig. 

DAVIS Jr, R.A. (1983) - Beach. I n  : Schwartz M.L. (ed.) The Encyclopedia of Beaches 
und Coastal  Environments, Encyclopedia of Earth Science  Series, XV, 
Hutchinson Ross Pub.Comp., Stroudsburg, 140-141, 1 fig. 

DEAN, R.G.,  YOO,  C. (1993) - Predictability  of  beach  nourishment  performance. In  : 
S tauble, D.K. et  Kraus, N.C. (eds) Beach nourishment engineering  and 
management considerations, ASCE,  New  York, 86-102,7 fig., 1 tab. 

DEAN, R.G.,  MAURMEYER,  E.M. (1983) - Models for beach  profile  response. In: 
Komar,  P,D.(ed.) Handbook of coastal processes and erosion, C.R.C.Press, 
Boca  Raton (Flo.), 151-165, 9 fig., 1 tab. 

DEBANT, P. (1963) - Les  roches  volcaniques  récentes de la  feuille au 1/20 O00 de 
Ouakam  (République du Sinégal). Ann.Fac.Sci., Univ.Dakar, 10,79-154, 13 
fig.,  11 pl.h.t., 3 dép1.h.t. 

DEBAUD,  E.  (1950) - La bane du Sénégal  après  l'hivernage  1945. In: 22me 
ConfInternAfricanistes de l'Ouest, Bissau, 1947, Ministeres Colonias, 
Lisbonne, 1, 151-160, 1 tab., 2 p1.h.t. 

DEBENAY, J.P., GUILLOU,  J.J., PAGES, J.,  BA,  M., MOGUEDET,  G., 
PERTHUISOT,  J.P.,  PONTHOREAU-GRANET, C. (1991) - L'écosystème  de 
la  Casamance  en  mai  1990.  Evolution de 1984  1990. Rapp.EPEEC, Dakar, 
UNESCO/PNUD, 75-99, 16  fig. 



292 
DEBENAY, J.P., PAGES, J., GUILEOU, J.9. (1994) - Transformation of a subtropical 

river  into a hyperhaline estuary : the Casamance River  (Sene@) - 
Paleogeographical  implications. Palaesge r., Palaeocli~.,~alaeoe~oI., 
Amsterdam, 167, 103-1 19, 13 fig. 

DEMOULIN,  D.  (1967) - E t d e  de la morphologie  littorale de la Petite Core de Bargny 
au marigot de la Nougouna (S6nkgal). Bergny Gwdj  d Y2ne 
abde. Dipl.Et.Sup.,  Fac.Lettres  Sci.hum., Dakar, 122 p, 28 fig., 3 ann. 

DEMOUEIN, D. (1976) - Ell logique du massif de Ndias et de ses 
bordures. Thkse 3ème cycle, Fac.Lettres.Sci.Hum., Dakar, 228 p., 41 fig., 2 
p1.h.t. 

SSE, 9-P. (1969) - Grès de de la presqu'île du Cap Vert 
l.i.F.A.N., Dakar, Ser.A, (31, 721-738, 2 fig., 2 ph. 

DENNIS, KC., NICHOLLS, R.J., LEATHERMAN, S.P. (1991) - 
U.S.Environmental  Protection  gency  coastal  land loss studies. information 
~ ~ e ~ r a n d u ~  : Sea-level rise and comtal managemnt, NOSINO 
- RijkswaterstaaE, The Hague, 1, 16 p., 1 fig., 4 tab. 

DENNIS, KC., NIAN@-DIOP, P., NICHOEES, R.J. (1995) - Sea-level rise in 
Senegal : Potential  impacts  and consequences. J.Coasra1 Res., Fort  Lauderdale 
(Flo.), Nicholls, R.J.et Leatherman, S.P. (eds) "The  potential  impacts of 
accelerated sea-level rise on developing countries",  Sp.Issue 14, 13 fig., 8 tab. 

DESCAMPS, C., D OULIN, D. (1969) - Strati,snphie d ent prihistorique du 
akar). BuII.I.F.A.N., Dakar, Ser.A, (31, 739-75 1, 2 pl., 

1 ph. 

DIA, A. (19SO) - Contribution à 1"tude des matériaux  volcaniques  de la presqu'île  du 
Cap Vert et du plateau  de  Thiès. Inventaire et etude  prilirninaire  des  sites. 
Mém.D.E.A., Wapp.Dpt.C~ol., Univ. Dakar, Nlle Ser, 92 p.> 22 fig., 16 tab., 
6 p1.h.e 

DM, A. ( 1982) - Conrribution d I"&ru.de des carac~iristiques ptrrographigrtes, 
pirrochimiqws et gkotechniques des granulats basalriqws de la presqu'île du Cap 

FacSciences, Un Dakar, 183 p., 41 fig., 28 tab., 
vert &t du plateau Thiis (carr2re de Diack- Sintg . Thèse 3ème cycle, 

LO, S. (1 982) - Ewoluion g&ornorphologiqu.e du litforal sur lep Petite "%e d 
Wrflsque. MCrn.Mliitr., Dp Gisgr., Fac Lettres ScLhum., Dakar, 124 p., 33 fig. 

DWW, A.T. (1984) - Morphométrie du littoral sintgalais et gambien. Notes Africaines, 
Dakar, 183, 58-63, 5 fig., 1 tab. 

DIAW, A.T. (1989) - Images d'une  flèche décochie. La flèche  littorale de Sangomar. 
Notes  Biogéographie, Dakar, 4,6-21,43 ph. 

DIAW, A.T., MOUGENOT, B., THIAM, M.D., THOMAS, Y-F. (1988) - Apports de 
l'imagerie  Spot à la connaissance des milieux littonux du  Saloum  (Sénégal). In: 
C.N.E.S. (ed.) Spot I :  urilisarion des images,  bilans, r&sultars, Cepadues  ed.. 
Toulouse, 1131-1141, 4 fig., 2 ph.h.t. 



293 
DIAW,  A.T.,  DIOP, N., THOMAS, Y-F. (1990) - Rupture of the Spit of Sangomar. 

Estuary of the Saloum, Senegal. In .- Shahrokhi, F., Jasentuliyana, N., 
Tarabzouni, N. (eds) Space  commercialization : satellite technology, 
Am.Inst.Aeronautics  and  Astronautics ( A M ) ,  Washington,  Progress in 
Astronautics and Aeronautics, 128, 170-180,3 fig., 4 tab. 

DIAW, A.T., DIOP, N., THIAM, M.D., THOMAS, Y-F.  (1991) - Remote sensing of 
spit development: a case  study  of Sangomar spit, Senegal. ZGeomorph., Berlin- 
Stuttgart, 81, 115-124, 6 fig., 1 tab. 

DESTER-HAASS, L. (1980) - Upwelling  and  climate off Northwest  Africa during the 
Late Quaternary. Zn: Sarnthein, M., Seibold, E., Rognon, P. (eds) Paleoecology 
ofAfrica, A.Balkema,  Rotterdam, 12,229-238,4 fig. 

DIESTER-HAASS,  L.,  SCHRADER, H.J.,  THIEDE, J. (1973) - Sedimentological and 
paleoclimatological  investigations of  two  pelagic  ooze  cores off Cape  Barbas, 
North West Africa. Meteor  Forsch.Ergebnisse, Berlin, C, 16, 19-66,28 fig., 8 
tab. 

DIESTER-HAASS,  L.,  SCHRADER,  H.J.  (1979) - Neogene  coastal  upwelling  history 
off Northwest and Southwest  Africa. Mar.Geol., Amsterdam, 29 ( W ) ,  39-53,5 
fig. 

DIETZ,  R.S., KNEBEL, H.J., SOMERS, L.H. (1968) - Cayar submarine canyon. 
Geol.Soc.Amer.Bull., Boulder (Col.), 79,  1821-1828, 4 fig. 

DIOP,  E.H.S. (1986) - Estuaires holoctnes tropicaux. Etude de géographie physique 
cornpar& des "Rivi2res  du S r f l  : du Saloum (Sddgal) d la Mellacorde 
(République de Guinée). Thèse  Etat  Lettres,  Univ.L.Pasteur, Strasbourg, 2 
tomes, 522 p., 1 18 fig., 72 tab., 20 ph., 4 pl.ph., 4 ann., 15 p1.h.t. 

DIOP,  E.S.,  BA, M., DIOUF, B., BARUSSEAU,  J.P.,  DESCAMPS, C., SOUMARE, # .  

A., CHEVILLOITE, H., DIALLO,  P.A. (1993) - Coastal  and  sand spit 
evolution  from 1958 to 1992 : Saloum  river mouth (Senegal,  West  Africa). In: 
Awosika L.E., Ibe A.C., Schroader P (eds) Coastlines of Western  Africa, 
ASCE,  New York, 239-252,6 fig. 

DIOUF,  M.B. (1989) - Sédimentologie,  minéralogie et géochimie des gr& carbonatés 
qurernaires du littoral  sénégalo  mauritanien. Thèse Océanologie, 
Univ.Perpignan,  237 p., 70 fig., 46 tab., 8 pl.ph., 2 ann. 

DIOUF, B., GIRESSE, P., OCHIETTI, S., CAUSSE, C. (1983) - La limite 
méridionale des grès calcaires du  Pléistocène marin ouest-africain : etude 
pérrologique et géochimique  d'après  l'exemple du cap des  Biches  (Sénegal). ln  : 
Evolution c8ti2re au Quaternaire, Réunion  1ntern.PIGC  274,  O.R.S.T.O.M., 
Dakar, 6-7. 

DIRECTION DE LA  PREVISION  ET  DE LA STATISTIQUE  (1992) - Population du 
Sénégal : srrucrure  par  sexe et par âge en 1988 et projecrions de 1989 cf 2015. 
Ministère Economie, Fïnances  et  Plan,  Dakar, 30 p. 

DIXON, K., PILKEY, O.H. (1989) - Beach  replenishment  along  the  U.S.Coast of the 
Gulf of Mexico. In : Magoon,  O.T. et al. (eds) Coastal Zone'89, ASCE, New 
York, 2007-2020,7 fig., 5 tab. 

DOLAN, R., HAYDEN, B.P.,I-EYWOOD,  J. (1978) - A new photogrammetric method 
for determination shoreline  erosion. Coastal Eng., Amsterdam, 2,21-39,8 fig., 
1 tab. 



294 

DOLAN, K., HAYDEN, B.P., MAY, P., Y, S .  (1980) - The reliability of  shoreline 
asurements  from  aerial opphs. Shore and Beach, Berkeley 
(41, 22-29, 4 fig., 2 tab. 

DOMN, R., HAYDEN, B. (1983) - Patterns and prediction of shoreline change. ln: 
Komar P.D.(ed.> ~ a ~ d b o o ~  of coastal processes and erosion, CRC Press ed., 
Boca  Raton (Ho.), 123-149, 14 fig., 6 tab. 

N, R., E N S E W ,  , S.J. (1991) - Tempomal analysis of shoreline 
recession and accretion. J.COUS~QI Res., Fort Lauderdale (FIS.), 7 (3),723-744, 
14 fig., 2 tab. 

N, R., E N S E W ,  .S., HOLM,  5.9. (1992) - Spatial analysis of shoreline 
recession and acc on. S.Coas~al Res., Fort Lauderdale (FIS.), 8 (2), 263-285, 
14 fig., 5 tab., 1 app. 

SENS,  P.G., SONU, C.J., EGENSE, B.K. (19 7) - Review of 
sediment  budget  methodology : Oceanside  littoral  cell,  California. ln: Comhspal 
Sedirnenrs'87, ASCE, New York, 2, 1289-1304, 9 fig., 1 tab. 

IN, F. (1974) - Les  fonds  de ptche du  plateau  continental ouest africain  entre 
17"N et 12"N. Doc.CRODTIISRA., Dakar; Sil,20 p., 3 fig., 1 ann., 2 p1.h.t. 

DO ) - Carle sidimnrologique du 
me pmie  du plurem conhen 

Bissuu. ORSTOM ed., Paris, Notice  explicative  n"68,  17 p. ,3  cartes. 

DONIOL, R. (1956) - Les variations saisonni&res du niveau  moyen 2 Dakar. 
Bull.lnf.C.B.E.C., Pais, VI% (51, 225-240, 11 fig., 3 tab. 

DOUGLAS, B.C.(1991) - Global sea  level  rise. S.Geophys.Res., Washington, 96 (Cd), 
698 1-6992, I 1  fig., 11 tab. ' 

DROZ, E., BLA WZ, E., SCLE, J., BOKO, S. (1985) - The "Trou Sans Fond" 
deep-sea  fan  (off Ivory Coast, Equatorial  Atlantic). Mar.@eol., Amsterdam, 67, 
1-1.1,5 fig. 

DUANE, D.B. (1944) - Significance of skewness in recent sediments, 
Sound, Norah Carolina. S.Sedim.Perrol., Tulsa (Okl.), 34 (41, 
tab. 

DUBOIS, W.N. (1972) - Inverse  relationship  between foreshore slope and mean gain 
size as a  function of the heavy  mineral  content. Geol.Soc merSull., Boulder 
(Col.), $3 (3), 871-876, 4 fig. 

DUBOIS, R.N. (1973) - Seasonal variation of a limnic  beach. Geol.SocAmer.Bull., 
Boulder (Col.), 84 ( 3 ,  18  17-1824, 3 fig., 3 tab. 

DUBOIS, R.N. (1975) - Support and refinement  of the Bruun Rule in beach  erosion. 
J.Ceol., Chicago, 83 (5),  65 1-657, 2 fig., 1 tab. 

DUBOIS, RN. (1976) - Nearshore  evidence in support of the Bruun rule on shore 
erosion. J.Geol., Chicago, 84 (4), 485-491, 3 cg. ,  1 tab. 

DUBOIS, R.N. (1977) - Predicting beach  erosion as a  function of rising water  level. 
J.Geol., Chicago, 85,476-476,4 fig., 1 tab. 



295 
DUBOIS, R.N.  (1978) - Beach  topography  and  beach  cusps. Geol.Soc.Amer.Bufl., 

Boulder  (Col.), 89 (S), 1133-1  139, 10 fig. 

DUBOIS, R.N. (1982) - Relation  among  wave  conditions,  sediment texture, and  rising 
sea level : an opinion. Shore  and Beach, Berkeley  (Cal.), 50 (2), ?O-32, 1 fig. 

DUBOIS, R.N. (1988) - Seasonal  changes  in  beach  topography  and  beach  volume  in 
Delaware. Mar.Geol., Amsterdam, S1,79-96, 11 fig., 1 tab. 

DUBOIS, R.N. (1989) - Seasonal  variation of mid-foreshore  sediments  at a Delaware 
beach. Sediment.Geol., Amsterdam, 61 ( ln) ,  37-47, 6 fig., 5 tab. 

DUBOIS, R.N. (1992) - A re-evaluation of Bruun's rule and supporting evidence. 
J.Coasta1 Res., Fort Lauderdde (Flo.), 8 (3), 618-628,7 fig. 

DUBRESSON, A. (1979) - L'espace  Dakar-Rufisque en devenir: de l'héritage  urbain A la 
croissance industrielle. Trav.Doc.ORSTOM, Paris, 106, 371  p.,  29 fig., 109 
tab. 

DUMON,  J.C.,  FROIDEFOND,  J.M., GAYET, J.,  NAUDIN,  J.J.,  PEYPOUQUET, 
J.P., PRUD'HOMME, R., SAUBADE, A.M., TURON,  J.L. (1977) - Evolution 
holocène  de la couverture  skdimentaire  du  proche  plateau  continental  au  Sud  de 
Dakar  (Sénégal). Brtll.Soc.Géol.France, Paris, (7), XIX (2), 219-234, 8 fig. 

DURAND, A., LANG,  J.  (1991) - Breaks in the  continental  environmental  equilibrium 
and  intensity  changes in aridity over the  past  20 O00 years in the  Central  Sahel. 
J.Afr.Earth Sci., Oxford, 12 (IL?), Sp.Issue : "Sedimentary  and diagenetic 
dynamics of continental  Phanerozoïc  sediments in Africa", 199-208,2 fig., I tab. 

DWARS,  HEEDERIK  et  VERHEY  INGENIEURS  CONSEILS  (1979) - Rapport sur 
l'érude de la protection du  rivage de la Petite Côte. Ministère  Equipement, 
Rép.Sénéga1, 92 p., 24 fig., 5 tab.,  28  ph., 2 ann. 

EL-ASHRY, M.T. (197 1) - Causes  of  recent  increased  erosion  along  United  States 
shoreline. Geol.Soc.Amer.Bulf., Boulder  (Col.), 82 (7). 2033-2038, 4 fig., 1 
tab. 

ELLISON, J.C.,  STODDART,  D.R.  (1991) - Mangrove  ecosystem collapse during 
predicted  sea-level  rise : Holocene  analogues  and  implications. J.Coasraf Res., 
Fort Lauderdale (Flo.), 7 ( l ) ,  I5  1-165, 3 fig., 3 tab. 

ELOUARD,  P.  (1980) - Géomorphologie  structurale,  lithologique  et  climatique  de la 
presqu'île du  Cap  Vert  (Sénégal). Notes Africaines, Dakar, 167,  1-68.7 fig. 

ELOUARD, P., TESSIER, F., HEBRARD, L. (1967) - Les formations  sédimentaires  et 
volcaniques de la presqu'île du Cap  Vert.  Formations  sédimentaires de la tête  de la 
presqu'île. 62me Cong. Panafr.Préhist.Et.Quatern., Dakar, 41-45, 2 fig., 1 tab. 

ELOUARD, P., BRANCART, R., HEBRARD, L. (1976 a) - Notice explicative de la 
carte géologique de lapresqu'îfe du Cap Vert au 1/20 000. Ryfisque. Dir.Mines et 
Géologie, Min.Dév.Indusn.Environ., Dakar, 35 p., 5 fig., 1 carte h.t. 

ELOUARD, P., BRANCART, R., HEBRARD,  L.  (1976 b) - Notice explicative de la 
carte géologique de la presquïle du Cap Vert au 1/20 000. Bargny. Dir.Mines et 
Géologie, Min.Dév.Industr.Environ., Dakar, 43 p., 8 fig., 1 carte h.t. 



296 
U r n ,  H., HEBRARD, E. (1977) - Variations du  niveau de la mer au 
O00 dernières annies a ur de la presqu'île du Cap  Vert. Dakar- 

Sintgal. Bull.liaison Ass.Sinig.Et atern.Afr., Dakar, 50, 29-49, 2 fig. 

EMERY, K.O. (1980) - Relative  sea  levels from tide-gauge  records. 
Proc.NaPI.Acad.Sci.~~A, 77 (13, 6968-6972, 2 fig. 

ErnWY, K.O., UBREY, D.G. (1991) - Sea levels, land levels and tide gauges. 
Springer Verlag, New York, 237 p., 113 fig., 9 tab., 2 app. 

, W.N. (1974) - Beach  foreshore  sedimentology  and  morphology in the 
Apostle Islands of Northern  Wisconsin. J.Sedim.Perrol., Tulsa (Okl.), 44 (I), 
198-286, 6 fig., 2 tab. 

ETKINS, W., EPSTEIN, E.S. (1982) - The nise sf global mean sea level as an indicator 
sf climate change. Science, Washington, 215 (4530), 287-289, 1 fig., 1 tab. 

FAIRBRIDGE, W.W., ELGERSMB, S .  (1990) - Sea  level. ln : Paepe R., Fairbridge 

cademic Press,  Dordrecht,  NATO SI Series C, V01.325, 117-143, 5 fig., 2 
R.W., Jelgersma S. (eds) Greenhome efect, sea level and droughr, Kluwer 

tab. 

FAURE, H. (1971) - Relations  dynamiques entre la croûte  et le manteau d'après I'itude 
de I'ivolution palisgéographique des  bassins sidimentaires. C.R.Acad.Sci., 
Puis, D, 272 (X) ,  3239-3242, 1 fig. 

FAURE, H., EEOUARD, P. (1967) - Schima  des variations du niveau de l'OcCan 
tlantique sur la c6te de l'ouest de 1' frique depuis 44% 000 ans. C.RAcad.Sci., 

Paris, (D), 265 (1 l ) ,  784-787, 2 fig. 

FAURE, H., DEMOULIN, D., HEBRARD, L., NAHON, D. (1970) - Donnees sur la 
niotectonique de  1'extrZme ouest de l'Afrique. ConJon'A frican Geology, Ibadan, 
10 p.* 2 fig. 

FAURE, H., EBMm, E. (1977) - Variations  des  lignes  de  rivages au SinCsal et en 
Mauritanie au cours de l'Holocène. Srludia Geologiea Polonrca, Varsovie, LI 1, 
143-157, 3 fig. 

FAURE, H., FONTES, J.C., HEBRAWD, E., MONTEILLET, 9.. P I M  
(1980) - Geoidal md shore-level tilt along  Holocene  esruafies:  Senegal 

tab. 
miver Uea, west . Science+ Washington, 216 (4448), 421-423, 2 fig., 1 

FAYE, M. (1978) - Monographie climatique &une station synoptique: D 
(1847-76). Tr.Et.Rech.,  Dpt G o g . ,  Fac.Lett.Sci.Hurn., Dakar, 118  p., 28 fig., 
23 tab. 

FENSTER, M.S., DOLAN, R. (1993) - Historical  shoreline  trends  along  the Outer 
Banks, North  Carolina : processes  and  responses. J.Csasral Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), 9 ( I ) ,  172-188, 7 fig. 

FENSTER, M.S., DOLAN, R., ELDER, J.F. (1993) - A new method for predicting 
shoreline positions  from  historical  data. J.Coasra1 Res., Fort  Lauderdale (Flo.), 9 
( I ) ,  147-171, 13 fig., 5 tab. 

FINKELSTEIN, K. (1982) - Morphological  variations and  sediment transport in 
crenulate-bay beaches, Ksdiak Island, Alaska. Mar.Geol., Amsterdam, 47, 261- 
281, 12  fig., 1 tab. 



299 
GORYCKI, M.A. (1973) - Sheetflood  structure:  mechanism  of  beach cusp formation  and 

related  phenomena. J.Geol., Chicago, 81 (l), 109-1 17,7 fig. 

GREENWOOD, B. (1969) - Sediment  parameters  and  environment  discrimination : an 
application of multivariate  statistics. Can.J.Earrh Sci., Ottawa, 6 (6), 1347-1358, 
8 fig., 5 tab. 

GR(jGER, M., PLAG, H.-P.  (1993) - Estimations of a  global  sea  level  trend : 
limitations from  the  structure  of the PSMSL  global  sea  level data set. Global 
Planet.Change, Amsterdam,  Sp.Issue : Pirazzoli, P.A.,  Plag, H.-P., Sabadini, 
R., Zerbini, S. (eds)  "Vertical  movements,  earth  rheology  and sea level 
measurement", 8 (3), 161-179,9 fig., 3 tab. 

GUILCHER,  A.,  NICOLAS,  J.P.  (1954) - Observations sur la Langue de Barbarie  et  les 
bras  du Sénégal aux  environs  de  Saint-Louis. Bull.Inf.C.O.E.C., Paris, VI (6), 
227-242,9 pl. 

GUZA, R.T., DAVIS, R.E. (1974) - Excitation of edge  waves by waves  incident  on a 
beach. J.Geophys.Res., Washington, 79 (9), 1285-1291,  1  tab.,  1  app. 

GUZA, R.T., INMAN, D.L. (1975) - Edge  waves  and  beach  cusps. J.Geophys.Res., 
Washington, 80 (21), 2997-3012, 10 fig.,  2  tab. 

GUZA, R.T., BOWEN, A.J. (1976) - Finite amplitude  edge  waves. J.Mar.Res., New 
Haven, 34 (2), 269-293,  6  fig., 1 tab.,  1  app. 

GUZA, R.T., BOWEN, A.J. (1981) - On the amplitudes  of  beach cusps. 
J.Geophys.Res., Washington, 86 (C5), 4125-4132, 6 fig., 1 tab. 

HALL,  M.J., PILKEY, O.H. (1991) - Effects of  hard stabilization on dry beach  width 
for New Jersey. J.Coasra1 Res., Fort  Lauderdale  (Flo.), 7 (3). 771-785, 8 fig., 4 
tab. 

HALLERMEIER,  R.J.  (198 1) - A  profile  zonation for seasonal  sand  beaches  from wave 
climate. Coastal Eng., Amsterdam, 4,253-277, 1 fig., 3 tab. 

HANAMGOND,  P.T.,  CHAVADI,  V.C. (1992) - Small-scale  temporal  variations in 
morphology and grain size  characteristics of the  sediments of Binge  Beach,  India. 
J.Coasra1 Res., Fort  Lauderdale (Flo.), 8 (l), 201-209,7 fig.,  2  tab. 

HANDS,  E.B. (1983) - The  Great  Lakes as a  test  model  for  profile responses to sea  level 
changes. In: Komar, P.D.(ed.) Handbook of coastal processes and erosion, 
C.R.C.Press,  Boca  Raton  (Flo.), 167-189, 15 fig., 2  tab. 

- HA'ITORI, M., KAWAMATA, R. (1930) - Onshore-offshore  transport  and beach 
profile change. In : Proceedings 17th Intern.Conf.Coasta1 Eng., ASCE, New 
York,  1175-1193, 13 fig., 1 tab. 

HAYES, M.O. (1984) -Beach erosion. Res.Plan.Inst.Ed.,  Columbia, 130 p.,  69  fig.,  7 
tab. 

HEALY, T. (1991) - Coastal  erosion  and sea level rise. Z.GeomorphN.F., Berlin- 
Stuttgart, 81, 15-29,  4 fig., 1  tab. 

HEBRARD, L. (1966) - Les formations  tertiaires et quaiemaires  de  l'isthme de la 
presqu'île du Cap  Vert (Feuille  Thiaroye, SCn6gal).Rapp.Lab.Géol., Fac.Sci., 
Univ.Dakar, 16, 68 p., 7 fig.,  8  ann.,  6 p1.h.t. 



HEBRBlZD, E. (1974) - Dicouverte de la  flore  et de la vigitation ensevelies sous les 
cinirites du volcan  quaternaire  des  Mamelles  de Dakar (Senegal). 
A~~.Sbn ig~ l .E t .  uatern.A~r.Bull.liaison, Dakar, 42-43, 8 1-98, 4 fig. 

E B R A R D ,  E., FAURE, H., EL6  du volcanisme 
quaternaire de Dakar (SCnC .Ouest Afr., Dakar, 
22, 15-19, 2 fig. 

RD, P. (1980) - Observation de rip0 es de type "El Niiio" dans ]l'Atlantique 
tropical  oriental. Golfe de Guinee. ceanol.Acla, Paris, 3 (I),  69-78,9 fig. 

S'IRA, H. (1988) - Changes in major  wind  belts and vegetation  zones in 
ced  from a marine  pollen  record  near 

sterdm, 55 (1-3Ip 161-148, 13 fig., 4 
tab. 

HOQGHIEMSTRA, H., BECKER,  A., BEUG, H.J. (1987) - Isopollen maps for 
years B.P. sf the tlantic offshore of Northwest Africa : evidence for 

paleowind  circulation. Paleooceanography, ashingeon, 2 (6),561-582, 13 fig., 
2 tab. 

HOOZEMANS, F.M.J., MARC ND, M., PENNE m, H.A. (1993) - Sea level 
rise. A global  vrtlnerability assessment. Delft HydraulicslRijkswaterstaat, The 
Hague, 114 p.,  14  fig.,  27  tab., 4 app. 

308 

HOREE, J.D., MOVSKM,  V.E., GANO, M.T. (1986) - Atmospheric conditions in 
tlantic sector during 1983  and  1984. Narure, Londres, 322,248-251, 3 fig. 

HBUGHTON, J.T., JENKINS, G.J., EPHRAUMS, J.J.eds (1990) - Climate change. 
The [PCC Scientific Assessmens. WMOLJNEP, Cambridge University Press, 
Cambridge, 365 p., 138  fig.,  38  tab., 1 ann., 8 app. 

HOUSTON, J.R. (1990) - Discussion of : Pilkey, O.PI.. A time to look back at beach 
replenishment  (editorial), Yournal of Coastal Research, 6 (1) iii-vii. 
L., Clayton, T., and Pilkey, O., 1990. An analysis of replenished  beach design 
parameters on U.S.East coast barrier  islands, Journal of Coastal Research, 6 (I) ,  
15-36. J.Coasta6 Res., Fort Lauderdale (Flo.), 6 (4), 1023-1636, 5 fig., 2 tab. 

HOUSTON, J.R. (1991) - Beachfill  performance. Shore a d  Beach, Berkeley (Cal.), 59 
(3), 15-24, 8 fig. 

HSU, J.R.C., SPLVESTER, W., , Y-M. (1987) - New characteristics of equilibrium 
sha  ed  bays. Proc.8rh A .Conf.Csasral a d  Ocean Eng., Launceston, 140- 

HSU, J.R.C., EVANS, C. (1989) - Parabolic bay shapes and applications. 
Proc.lnstn.@iv.Engrs, Londres, Part 2, 87, 557-570, 8 fig., 2 tab. 

HSU, J.R.C., SILVESTER, R., XIA, J-M. (1989 a) - Generalities on static equilibrium 
bays. Coastal Eng., Amsterdam, 12, 353-369,  11  fig., 3 tab. 

HSU, J.R.C., SILVESTER, R., XIA, J-M. (1989 bj - Smic equilibrium bays: new 
relationships. J.Warerway, Port, Coastal and Ocean Eng., ASCE, New  York, 
115 (3).  285-298, 10 fig., 2 tab. 



297 

FITZGERALD, D.M., FINK, L.K.Jr.  (1987) - Sediment dynamics along an indented 
coast:  Popham  Beach-Kennebec  River,  Maine. In : Coastal sediments'87, 
ASCE,  New  York,  2047-2061,  12 fig. 

FLEMMING, N.C. (1964) - Tank experiments on  the sorting of beach  material  during 
cusp formation. J.Sedim.PetroZ., Tulsa (Okl.), 34 (l), 112-122,  15  fig., 1 tab. 

FLOHN, H., KAPALA, A., KNOCHE, H.R., a C H E L ,  M. (1990) - Changes of 
hydrological  cycle  and  Northern  Hemisphere  circulation  and  their  initiation at the 
tropical  air-sea  surface. In : International TOGA Scientific Conference 
Proceedings, Honolulu, 16-20 Juillet 1990, WMO ed., Genève, WCW-43,47- 
57, 6 fig., 1 tab., 1 app. 

FOLK, R.L. (1962) - Of skewnesses and  sands. J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 32 (l), 
145-146. 

FOLK, R.L. (1966) - A review of grain-size parameters. Sedimentol., Amsterdam, 6 
(2), 73-93, 1 fig., 3 tab. 

FOLK,  R.L.,  WARD,  W.C.  (1957) - Brazos  River  bar : a study in  the  significance of 
grain size parameters. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 27 (l), 3-26, 19 fig. 

FOLLAND, C.K., KARL, T.R., VINNIKOV, K.Y.A. (1990) - Observed climate 
variations and change. In: Houghton  J.T., Jenkins, G.J., Ephraums, J.J.(eds) 
Climate change. The IPCC Scientijïc Assessment, WMOLJNEP,  Cambridge 
University Press, Cambridge, 195-238,25 fig. 

FOX, W.T., LADD,  J.W.,  MARTIN, M.K. (1966) - A profile of the four moment 
perpendicular to a shore line,  South  Haven,  Michigan. J.Sedim.Perrol., Tulsa 
(Okl.), 36 (4), 1126-1  130, 2 fig., 1 tab. 

* 

FOX, W.T., DAVIS, Jr, R.A. (1978) - Seasonal  variation in beach erosion and 
sedimentation on the Oregon  coast. Geol.Soc.Amer.Brtll., Boulder (Col.),  89 
(lo), 1541-1549, 13 fig., 1 tab. 

FREIBURGHAUS P., GALIMONT G., PAYOT  M., SCHIFFERLI R. (1981) - 
DiokoulI981. Amélioration de  l'habitat  en  milieux périurbains. Etudes 
préliminaires. Ecole  Polytechnique  Fédérale de Lausanne,  Dpt  Architecture,  494 
P. 

FRIEDMAN,  G.M. (1961) - Distinction betweendune, beach  and  river sands from their 
textural characteristics. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 31 (4), 5 14-529, 8 fig., 2 
tab., 1 app. 

FRIEDMAN,  G.M.  (1967) - Dynamic  processes  and  statistical  parameters  compared  for 
size frequency  distribution of beach  and river  sands. J.Sedim.Petrol., Tulsa 
(Okl.), 37 (2), 327-354, 19  fig., 32 tab. 

FROIDEFOND, J.M. (1975) - Analyse cartographique de la bathymétrie  du  proche 
plateau continental de la baie de Rufisque (Sédgal). Thèse 3ème  cycle, 
Univ.Bordeaux I, n"1206,  97  p., 50 fig., 9 tab.,  36 cartes, 1 ann. 

GAC, Y., KANE, A., MONTEILLET,  J.  (1982) - Migations de l'embouchure du 
fleuve Sénégal depuis 1850. Cah.ORSTOA4, Paris, Ser.Géol., XII (l), 73-75, 2 
fig., 1 tab. 



298 
GAC, J.Y., "UV, ., SAOS, J.E. (1986a) - L'invasion  marine dans la basse  vallée 

du fleuve Sénégal. I. P6riode 1903-1986. Rev.Hydrobiol.trop., Paris, 19 (I), 3- 
17, 16 fig., 5 tab. 

., SAOS, S.%. (1986b) - L'invasion marine  dans  la  basse vallCe 
al. II. Piriode 1980-1983 : proposition  d'un  nouveau  modèle 

d'intrusion continentale des  eaux sct5aniques. Wev.Hydrobiol.trop., Paris, 19 
(2>, 93-508, 11 fig., 3 tab. 

. (1991) - A c&ique of the " c Laen method" for defining 
sediment transport paths - Discussisn. J.Sedsirr.Petrol., Tulsa (Okl.), 61 (11, 
143-146, 3 fig. 

GARDrnR, J.V., YS, J.D. (1976) - Responses sf sea s 
circulation to global  climate  change  during the past 2 

al Atlantic  Ocean. In : Clines, R.M.et Hays, 
ternary paleocaanograp 
ew York, 145, 221-24 

GAYE,  C.B., BARUSSEAU, J.P. (1983) - Contribution B I'ttude des conditions de 
mise en  place des sables  infiabasaltiques  (presqu'île du Cap  Vert, SénCgal). /na 
Bassins sidimenmires en Afrique, Trav.Lab.Sci.Terre,  Univ.St-Jirôme- 
Marseille, Ser.A, n"15,67-68. 

@AYE, C.B., GEEINAS, P.J., FAYE, A., OUELLET, M., TERRIEN, P. (1989) - 
Ground  water  planning and managernene in coastal mas.  The case history sf 
Dakar, Senegal. In : Moore, S.E., Zaporozec, A.A., Csallany, S.@., V m e y ,  
T.C. (eds) Recane  advances i~ groundwater hydrology, Am.Inst.Hy&ol., 238- 
245,6 fig., 1 tab. 

GILL, A.E., CL R E ,  A.J. (1974) - Wind-induced  upwelling,  coastal currents and sea- 
level changes. Deep Sea Res., Oxford, 21 (5). 325-3454 fig., 2 tab. 

GIWESSE, P., DIOUF, M., BARUSSE &I, J.P. (198th) - Lithologid, mineralogical 
and g e w h e ~ c a l  observations of Senegalo-bvfauritanian  Quaternary  shoreline 
deposits: possible chronological  revisions. $al~og~ogr.Pak~oclinn.Pal~ao~col., 
Amsterdam, 68, 241-257,7 fig., 4 tab. 

d e  
nal. Lab.Wech.Sedim.marrine, Perpignan,  133 p., 97 

fig., 9 tab., 2 ann. 

GORNIZ, V. (1993) - Mean  sea  level  changes  in the recent  past. In : Warrick, R.A., 
Barrow, E.M. et Wigley, T.M.L. (eds) Climate and the sea level change : 
observations, projections and implications., Cambridge  University Press, 
Cambridge, 25- 

GORNITZ, V., LEBEDEFF, S., HANSEN, J. (1982) - Global sea level  trends in the 
past century. Science, Washington, 215 (4540), 161  1-1614, 2 fig., 1 tab. 

GORNITZ, V., EEBEDEFF, S .  (1987) - Global  sea-level  changes during the  past 
century. In: Nummedal, D., Pilkey, O.H., Howyd, J.D. (eds), Sea-level 
fluctuations and coastal evolution, Soc.Econ.Paleontol.Mineral., Tulsa (OH.), 
Sp.Pub., n"41, 3-16, 11 fig., 3 tab. 



30 1 
HUBERT, P., CARBONNEL,  J.-P.  (1986) - Approches statistiques de I'étude des 

séries pluviométriques  de  longue durée de l'Afrique de l'Ouest. In: Faure et al. 
(eds) Changements  globaux en Afrique durant le Quaternaire. Passé-Présent- 
Futur. ORSTOM, Paris, Coll.Trav. et Doc., 197, 199-202, 1 fig. 

HUGHES, M.G., COWELL,  P.J.  (1987) - Adjustment  of reflective beaches to waves. 
J.Coasta1  Res., Charlottesville  (Virg.), 3 (2),  153-167, 11 fig., 1 tab. 

HUNTLEY, D.A. (1976) - Long-period  waves on a natural  beach. J.Geophys.Res., 
Washington, 81 (36),  6441-6449, 10 fig., 2 tab. 

HUNTLEY, D.A.  (1980) - Morphodynamics of reflective and dissipative  beach  and 
inshore systems : Southeastern  Australia - Comments. Mar.Geol., Amsterdam, 
37 (3/4),  371-373. 

HUNTLEY, D.A.,  BOWEN,  A.J. (1975) - Field observations of  edge  waves and their 
effect on beach  material. J.Geol.Soc.Lond., Londres, Part 1, 131, 69-81, 6 fig. 

IBE,  A.C. (1988) - Nigeria. In .- Walker,  H.J.  (ed.) Artificial structures and shorelines, 
Kluwer Acad.Pub.,  Dordrecht, 287-294,4 fig., 1 tab. 

IBE,  A.C.,  QUELENNEC, R.E. (1989) - Méthodologie  d'inventaire  et de contrôle de 
I'érosion  côtière  dans la région de l'Afrique  de  l'Ouest et du Centre. Rapports et 
Etudes mers régionales, PNUE,  Nairobi, 107, 107  p., 55 fig., 5 tab. 

INMAN,  D.L.,  NORDSTROM,  C.E. (1971) - On the tectonic  and  morphologic 
classification of coasts. J.Geol., Chicago, 79 (1). 1-21,5 fig., 8 tab. 

INMAN, D.L.,  BRUSCH, B.M. (1973) - The coastal challenge. Science, Washington, 
181 (4094), 20-32,  13  fig.. 3 tab. 

INMAN, D.L., GUZA, R.T. (1982) - The origin of swash cusps on beaches. 
Mar.Ceol., Amsterdam, 49 (ID), 133-148,5 fig., 2 tab. 

INTERGOVERNMENTAL  PANEL  ON  CLIMATE  CHANGE - COASTAL ZONE 
MANAGEMENT  SUBGROUP  (1991) - The seven steps to the assessment of rhe 
vulnerability of coastal  areas to sea level rise. A common methodology. IPCC, 
Response  Strategies  Working Group, The Hague,  Revision 1,27 p., 2 fig., 2 
tab., 3 ann. 

INTERGOVERVMENTAL  PA.WL  ON CLIMATE CHANGE  (1992) - Climate change : 
The IPCC  1990  and  1992 assessments. WMO/UNEP, 168 p. 

JACOBSEN, E.E.,  SCHWARTZ,  M.L.  (1981) - The use of geomorphic indicators to 
detexmine  the  direction of net  shore-drift. Shore and Beach, Berkeley  (Cal.), 49, 
38-43, 2 fig. 

JENSEN, J.,  HOFSTEDE, J.L.A., KUNZ, H., RONDE,  J.de, HEINEN, P.F., 
SEFERT, W. (1993) - Long  term  water  level  observations  and  variations, In: 
Hillen, R.,  Verhagen,  H.J. (eds), Coastlines of the Southern North  Sea, ASCE, 
New  York,  110-130, 17  fig., 5 tab. 

JOHNSON, D.R.,  BARTON,  E.D.,  HUGHES,  P., MOOERS, C.N.K. (1975) - 
Circulation in the Canary  Current  upwelling  regipn  off  Cab0  Bojador in August 
1972. Deep Sea Res., Oxford, 22 (8). 547-558,'s fig., 2 tab. 



302 
W C K ,  Y. (1978) - Evolution des zones b mngrowes du al au Quatermire 

ricent. Etudes g6ologiques et gtochimiques. Thèse 32me cycle, Univ.Strasbourg, 
12.1 p., 28 fig., 10 tab., 13 ann. 

EKSTEIN, L.S. (d . )  (1991) - of selected CCM control runs 
and observed climate &ta. , Washington, 251 p., 80 fig., 75 
tab. 

. (1984) - A labomtory  experiment of beach cusps. in: 
nglneering Abstracn, 19th Int.Conf.Coastal Engineering, ew York, 

90-91, 3 fig. 

KELLY, P.M., FARMER, G. (199%) - Detecting global  warming. I n  : Orminde, S.-H., 
change in fhhe wealher. n perspectives op1 climatic 

change, ACTS. Press,  Nairobi, 61-75,7 fig. 

ELET, @.P.de, LE GRAS, A. (1871) - lnstrucn2ms nautiques sur le co'te 
occidenrale d2fiique comprenant le Maroc, le Sahara et la Sinkganhie. A.Lainé 

TIB, W., EY, A., SOW, E.-H., SARR, W. (1990) - Rythmes  sédimentaires liCs aux 
variations eusutiques globales au Campanien et Muserichtien du Sénigal. 
RCV' *-n stratigraphique de la série du  CrCeacC terminal du  Cap  de Naz. 
@.R.t.&ad.Sei., Paris, Ser.II, 311, 1689-1095, 5 fig., 2 pl.ph. 

KING, C.A.M., BARNES, F.A. (19 ) - Changes in the  configuration of the inter-tidal 
beach zone of part of the  Lin lnshire coast since 195 1.Z.Geornorph.N.F., 
Berlin-Stuttgart, 105-124, 12 fig. 

KOLDISK, W.S. (1968) - On environment-sensitive grain-size parameters. Sedimentol., 
Amstedam, 18 (I), 57-69, 8 fig. 

R, P.D. (197 la) - The mechanics of sand mnsport on beaches. J.Geophys.Res., 
Washington, 74 (31, 713-721, 3 fig. 

, P.D. (1971 b) - Ne ion and  the formation of giant  cusps. 
eol.Soc.Amer.Bull., 2 (9)* 2643-2650, 5 fig.* 2 tab. 

R, P.D. (1973) - Observations of beach cusps at Mono Lake, California. 
Ceol.Soe.Amer.Bul1., Boulder (Col.), $4 (1 I), 3593-3666, 4 fig., 1 tab. 

KOMAR, P.D., ENFIELD, D.B. (1987) - Short-term sea-level changes  and coastal 
erosion. In: Nummedal, Id., Pilkey, O.H., Howard, J.D. (eds) Sea-level 
fluctuations and coastal evolution, Soe.Econ.Paleontol.Mineral., Tulsa (Okl), 
Sp.Pub., n"41, 17-27, 10 fig. 

KOMAR, P.D., McDOUGAL, W.G. (1988) - Coastal erosion  and  engineering 
smctures : the  Oregon  experience. J.Coasta1 Res., Charlottesville  (Virg.), 
Sp.Issue 4, Kraus, N.C. et Pilkey,  O.H.  (eds) " p e  effects of seawalls on the 
beach." 77-92, 9 fig. 

K O M R ,  P.D., McDOUGAL, W.@. (1994) - The analysis of exponential beach 
profiles. J.Coerstal Res., Fort Lauderdale (Flo.), 18 (l), 59-69, 6 fig. 



303 
KRAUS, N.C. (1988) - The effects of seawalls on the  beach : an extended literature 

review. J.Coasta1  Res., Charlottesville  (Virg.),  Sp.Issue 4, Kraus, N.C. et 
Pilkey, O.H. (eds)  "The  effects of seawalls on the  beach." 1-28, 3  fig. 

KRAUS, N.C., LARSON, M., KRIEBEL,  D.L. (1991) - Evaluation of beach erosion 
and accretion  predictors. In : Proc. Coastal sediments.91, ASCE,  New  York, 
572-587, 10 fig., 1  app. 

KUENEN, P.H. (1948) - The formation of beach  cusps. J.Geol., Chicago, 56 (1).  34- 
40, 3 fig.,  2  pl.ph. 

LABRACHERE, M. (1980) - Les Radiolaires  témoins  de  I'évolution  hydrologique 
depuis le dernier maximum  glaciaire  au  large du  Cap  Blanc  (Afrique du Nord- 
Ouest). Paleogeogr.Paleoclimatol.Paleoecol., Amsterdam, 32 (ln), 163-1 84, 10 
fig. 

LAFOND, E.C. (1939) - Variations of sea  level on the  Pacific  coast of the  United States. 
J.Mar.Res., New Haven, 2, 17-29, 8 fig. 

LANG, J., KOGBE, C.,  ALIDOU, S . ,  ALZOUMA, K., DUBOIS,  D.,  HOUESSOU, 
A., TRICHET, J. (1986) - Le Sidérolithique du Tertiaire  ouest-africain et le 
concept de Continental terminal. Bull.Soc.Géol.France, Paris, (8). II (4). 605- 
622, 15  fig.,  1  tab. 

LAPPARTIENT, J.R.  (197 1) - Périodes de concrétionnement  calcaire dans le 
Quaternaire récent de Dakar  (Sénégal). Bull.Soc.Céol.France, Pans, (7), XII1 
(3/4), 409-415, 5 fig. 

LAPPARTIENT,  J.R. (1972) - Contribution  l'étude  des sables argileux du  PlCistocène 
récent  de Dakar (Sénégal). TravLab.Sci.Terre, Univ.St-Jérôme-Marseille, (A), 
5 ,  22 p., 10 fig. 

LAPPARTIENT,  J.R.  (1985) - Le "Continental  terminal"  et  le Pliistochne ancien du 
bassin sénégalo-mauritanien. Thèse  Etat  Sciences,  Univ.Aix-Marseille  III,  294 
p., 120 fig. 

LARSON, M.,  KRAUS,  N.C.  (1994) - Temporal  and  spatial  scales of  beach profile 
change, Duck, North Carolina. Mar.Geol., Amsterdam, 117,75-94, 19 fig., 5 
tab. 

LAWSON, E.B. (1970) - Etude géomorphologique  et  biogéographique de la région de 
Mbao (Presqu'île du Cap Vert, Sénégal). Mém.Maîtr., Dpt Géogr., Fac  Lettres 
Sci.hum., Dakar, 152 p.,  34 fig., 11 tab., 8 ph. 

LEATHERMAN,  S.P.  (1983) - Shoreline  mapping : a  comparison of techniques. Shore 
and Beach, Berkeley  (Cal.), 51,28-33,4 fig. 

LEATHERMAN, S.P. (1989) - National  assessment  of  beach  nourishment requirements 
associated  with  accelerated  sea  level  rise. I n  : Smith, J.B. et Tirpak, D.A. (eds) 
The potential eflects of global  climate  change on the  United States. Appendix B. 
Sea level rise. EPA,  Washington, 30 p., 15 tab. 

LEATHERMAN, S.P. (1992) - Coastal  erosion  zone  delineation  and  management 
implications. ProcJVational ConJBeach Preseyation Tech., 442-458. 



304 
N, S.P., NICHOLLS, R.J. , DENNIS, K.C. (1995) - Aerial videotape- 

assisted  vulnerability  analysis : a cost-effective  approach to assess  sea-level  rise 
impacts. .!.Coastal Res., Fort Eauderdale (Ho.), Nicholls, R.J.ee Eeatherman, 
S.P. (e&>  "The  potential  impacts  of  accelerated  sea-level rise on  developing 
countries", Sp.Pssue 14, 2 fig., 3 tab. 

LEE, P Z F .  (1994) - The submarine  equilibrium  profile : a physical  model. S.Coaseu1 
Res., Fort Eauderdale (Flo.), 516 (11, 1-17, 11 fig., 3 tab. 

LEIDERSDOIRF, C.B., HOE OODEEL, G. (1993) - Beach enhancement 
through  nourishment ompmentalizatisn: The  recent  history  of  Santa 

onica Bay. I n  : Stauble, D.K. et  Kraus, N.C. (eels) Beach  nourishment 
engineering and munagernent considerutiom, ASCE, New York, 7 1-85,5 fig., 1 
pl.ph. 

LEONARD, EA., D ON, K.L., PILKEY, O.H. (1990) - A comparison of beach 
replenishment  on  the  U.S.Atlantic,  Pacific and  Gulf coasts. .!.Coastal Res., Fort 
Eauderdale (Flo.), Schwartz, M.L. et Bird, E.C.F. (eds) "Artificial beaches", 
Sp.%ssue, 6 ,  127-140, 3 fig., 4 tab. 

. (1977) - Le climat. In: "ArIus Narional drl Sinigal", I.G.N., Paris,  16-23, 
4 pl. 

LEROUX, M. (1983) - Le climat de l'Afrique tropicale. Champion ed., Paris/Geni!ve, I,  
633 p., 350 fig., 2, 24 p., 250 fig. 

-M. (11985) - Commentaire sur l'*Essai de  reconstitution de la vigétation et du 
climat holoches sur la côte septentrionale du S6nCgal" de 9.Medus 
(Rev.Palaeobot.Palynol., 41, 3 1-38). Rev.Palaeo~Qr.PaI~nol., Amsterdam, 45, 
373-376. 

LEZINE, A-M. (1 987) - Pal&oenvironnements vigksa~a d'Afri411e nordtropicale depuis 
12 O00 BP. Artalyse pollinique de siries sidimenmires coneinensales (S&&gal- 
~ ~ ~ ~ i t ~ n i ~ ~ .  Thèse Etaa Sciences, Univ. ix-Museille III, 2 vol., 186 p., 53 fig., 
7 tab., 2 pl.ph., 2 ann. 

. (1988) - New psllen data  from  the  Sahel,  Senegal. 
Rev.Palaeobst.Palynal., Amsterdam, 55, 141-154, 6 fig., 1 tab. 

.M. (1989) - Late  Quaternary  vegetation and climate sf the Sahel. 
Washington, 32, 317-334, P 1 fig. 

LEZINE, A-M, BIEDA, S., FAURE, H., SAOS, J-L.  (1985) - Etude  palynolo,'q 0 1  ue et 
sédimentologique &un  milieu margins littoral : la tourbière de Thiaye (Sénégal). 
Sci.@tol.BulI., Strasbourg, 38 (11, 79-89, 4 fig. 

LEZINE,  A-M.,  CASANOVA, J. * (1989) - Pollen and  hydrological evidence for the 
interpretation  of  past  climates in tropical  West  Africa  during the Holocene. 

raaf.Sci.Rev., Londres, 8, 45-55, 7 fig., 1 tab. 

LEZINE, A.M., CHATEAUNEUF,  J.J. (1991) - Peat in the  "Niayes" of Senegal : 
depositional  cnvironment  and  Holocene  evolution. J.Afr.Earrh Sci., Oxford, 12 
(1/2), Sp.Issue  "Sedimentary  and  diagenetic  dynamics of continental  Phanerozoic 
sediments in Africa",  171-179, 5 fig., 1 tab. 

LIGER  J.L.  (1980) - Structure  profonde du bassin  côtier stnégalo-mauritanien. 
Interprétation de données  gravimémques et magnétiques. Truv.Lab.Sci.Terre, St- 
JtrBme-Marseille, Ser.B, 16, 158 p., 60 fig., 4 tab. 



305 
LO, P.G.  (1988) - Le volcanisme  quaternaire de Dakar (Skdgal occidental): particularités 

pétrographiques, caract2res giochimiques. Implications pétrogénétiques. Thbe 
Université, Nancy I, 143 p., 62  fig., 8 tab. 

LO, P.G., DIA, A., KAMPUNZU, A.B. (1992) - Cenozoic  volcanism in Western 
Senegal  and  its  relationship  to  the opening of  the  Central  Atlantic  Ocean. 
Tectonophysics, Amsterdam, 209,281-291,5 fig., 7 tab. 

LOMPO, M. (1987) - Méthodes et itu& de la fracturation et des filons. Exemple de la 
rigion  du Cap Vert  (Sknigal). Mém.D.E.A., Dpt Géologie,  Univ.Dakar, 58 p., 
16 fig., 2 ann. 

LOUISE, P. (1918) - Considérations sur le littoral des environs de Saint-Louis du 
Sénégal. Bull.Com.Et.Hist.ScientA.O.F, Paris, 1-16, 3 fig. 

MAHE, G. (1993) - Les t?coulements$'uviaru: sur la  façade atlantique de l'tifrique. Etude 
des éléments du bilan hydrique et variabilitt!  interannuelle,  analyse de situations 
hydroclimatiques moyennes et extrêmes. ORSTOM ed., Paris,  ColLEtudes et 
Thèses, 438 p., 126 fig.,  54  tab., 4 ann. 

MARIUS, C., LUCAS, J., KALCK, Y. (1986) - Evolution du golfe de Casamance au 
Quaternaire  récent et changements  de  la végitation et des  sols de mangroves liés il 
la  sécheresse  actuelle. In : Faure et al. (eds.) Changements globaux en Afrique 
durant le Quaternaire. Passi-Prisent-Futur. ORSTOM,  Paris,  Coll.Trav. et Doc., 
197, 293-295, 2 fig., 1 pl.ph: 

MARSHALL, RA. (1977) - Description  gCnérale de l'expédition. In: Le Baffin. Levi 
au large. Sénkgal et la Gambie., Vol.1, Min.Pêches  Environ.,  Ottawa, 1-19.9 
fig., 3 tab., 2 app. 

MARTINS, L.R. (1965) - Significance of  skewness  and  kurtosis  in  environmental 
interpretation. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 35 (3), 768-770. . 

MASON, C.C., FOLK, R.L.  (1958) - Differenciation of beach, dune, and  aeolian  flat 
environments by size analysis,  Mustang Island, Texas. J.Sedim.Petrol., Tulsa 
(Okl.), 28 (2), 21  1-226,  11  fig., 2 tab. 

MASSE, J.P. (1968) - Contribution il l'étude  des  sédiments  actuels du  plateau  continental 
de  la  région de Dakar (République du Sénégal).  RappLub.Gkol.,Fac.Sci., 
Univ.Dakar, 23, 81  p.,  38  pl. 

MASSELINK, G. (1992) - Longshore  variation  of  grain size distribution  along  the  coast 
of  the  Rhône  delta,  Southern  France. A test  of  the  "Mc h e n  model". J.Coasta1 
Res., Fort Lauderdale (Flo.), 8 (2), 286-291,2 fig., 1 tab. 

MASSELINK, G. (1993) - Longshore  variation  of  grain  size  distribution  along  the  coast 
of the  Rhône  delta,  Southern  France. A test  of  the  "Mc  Laren  model". Reply. 
JCoastal Res., Fort  Lauderdale (Flo.), 9 (4). 1142-1  145, 1 fig. 

MASSELINK, G., SHORT, A.D. (1993) - The  effect of  tide range on  beach 
morphodynamics  and  morphology: a conceptual  beach  model. J.Coasta1  Res., 
Fort Lauderdale (Flo.), 9 (3), 785-800,7 fig., 1 tab. 

McCAVE, I.N. (1978) - Grain-size  trends  and  transport  along  beaches : example  from 
eastern  England. MarGeol., Amsterdam, 28 ( ln ) ,  M43-M5 1 ,4  fig. 

Mc  LAREN,  P.  (198 1) - An interpretation  of  trends in grain  size  measures. 
JSedimPetrol., Tulsa (OH.), 51 (2), 61 1-624,7 fig., 5 tab. 



306 
REN, P. (1993) - Discussion of asselink G., 1992. Eongshore variation of grain 
size distribution  along  the  coast of the Rh6ne delta, Southern France. A test of the 
'7" k e n  model". J.@OQUQ~ Res., Fort Lauderdale (Ho.), 9 (41, 1134-1 141,5 
fig., I tab. 

cLAEE\J, P., BBWLES, D. (1985) - The effects of sediment transport on gain-size 
distributions. J.Sedim.PetroZ., Tulsa (OM.), 55 (4), 457-470, 12 fig., 9 tab., 1 
aPP- 

e LAREN, P., COLLINS, .B., GAO, S:, PO S ,  R.I.L. (1993a) - Sediment 
dynamics of the Severn E s m q  a d  m e r  Bristol Channel. J.Geol.So~., 
Londres, 150, 589-603, 11 fig., 4 tab. 

Mc LAREN, P., CRETNEY, W.J., 'PQ S,  R.I. (1993b) - Sediment pathways in a 
British  Columbia Fjord and the tisnship with particle  associated 
contaminants. S.Coas~a6 Res., F m  Eauderdale (Flo.), (41, 1026-1043, 10 fig., 

Mc LEAN, R.F., KIRK, W.M. (1969) - Relationship  between grain size, size-sorting 
and  foreshore  slope on mixed  sand-shingle  beaches. New 
J.Geol.Geophysics, Wellington, 12 (11, 138-155, 7 fig., 2 tab. 

EAGIIER, E.J., WlJFFbMN, A.S., S E W  
DER LINGEN, W.J.M. (1977) - C.S.S.Bafin OHS~OP~ SUQV 
Gmbia. Mol2: A esmiburion lo the  geophysics a d  geology ofthe conriinenml 
shelfand margin ofSenegal and fhe @ d i a ,  Wesl Africa. Dpt-Fisheries 
EnvircmEnergy  Mines  and  Resources, Ottawa, 83 p., 16 fig., 2 tab., 3 app.,  13 
PI., 3 cartes. 

6) - Logarithmic spiral coastlines: &he 
.@esgrS., Johannesburg, 68 (I), 1 8 - ~ ,  

14 fig., 1 tab. 

., MEIER, M.F. (1984) - Contribution sf small glaekrs to global sea level. Science, 
Washington, 226 (468l), 1418-1421,2 fig., 1 tab. 

c -  

M E I E R ,  M.F. (1990) - Role of land  ice in present and future sea-level change. Zn: 
National  Research  Council  (ed.), Sea Level Change, Studies in Geophysics, 
Nat.Acad.Press,  Washington D.C., 171-184, 10 fig., 3 tab. 

XERLE, J. (1980) - Variabilité  thermique  annuelle et interannuelle de l'océan  Atlantique 
equatorial  est.  L'hypothèse d'un "El Niiio" atlantique. CeanolAcra, Paris, 3 (2). 
209-220,14 fig. 

MICHEL P. (1973) - Les barsins desfleuves Sinigal er Gambie. Erueie 
gkornorpholugique. ORSTOM ed., Paris, 3 tomes, 752 p., 170 fig., 37 tab.. 91 
ph., 9 pl. h.t., 6 cmes. 



307 
MIGNIOT, C.,  BOULOC,  J.  (1981) - Erosion  et  sédimentation  en mer et en  rivière. In: 

Filliat G.  (ed.) La pratique des sols et fondations, Ed.du  Moniteur,  Paris,  627- 
731,191 fig. 

MILLER,  J.R.,  ORBOCK  MILLER, S.M., TORZYNSKI, C.A., KOCHEL, R.C. 
(1989) - Beach  cusp  destruction,  formation  and  evolution during and  subsequent 
to an extratropicalstorm, Duck, North Carolina. J.Geol., Chicago, 97 (6). 749- 
760,lO fig. 

MILLER, R.L.., ZEIGLER, J.M. (1958) - A  model  relating  dynamics  and  sediment 
pattern  ln  equilibrium  in  the  region of shoaling  waves,  breaker  zone  and 
foreshore. J.Geol., Chicago, 66 (4), 417-441,22 fig., 3 tab. 

MISDORP, R., DRONERS, J.,  SPRADLEY,  J.R.  (1990) - Srraregiesfor adaptation 
to sea level rise. Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change/Response  Strategies 
Working  Group,  Rijkswaterstaat, The Hague, 122 p., 4 fig., 6 tab., 5 app. 

MITCHELL,  J.F.B.,  MANABE, S., MELESHKO, V., TOKIOKA, T. (1990) - 
Equilibrium  climate  change - and its implications  for  the  future. In : Houghton 
J.T., Jenkins, G.J.,  Ephraums,  J.J.(eds) Climate change. The IPCC Scientijic 
Assessment, WMONNEP, Cambridge University  Press, Cambridge, 13  1-170, 
8 fig.,  1  tab. 

MITTELSTAEDT, E. (1983) - The  upwelling  area off Northwest  Africa - A  description 
of phenomena  related to coastal  upwelling. Prog.Oceanogr., Oxford, 12,307- 
331, 17  fig. 

MIX,  A.C.,  RUDDIMAN, W.F., McINTYRE, A. (1986a) - Late  Quaternary 
palecxeanography  of  the  tropical  Atlantic, 1: spatial  variability of annual  mean  sea 
surface temperatures, O-20,OOO years B.P. Puleoceanography, Washington, 1 
(l), 43-66,  8 fig., 5 tab. 

MIX, A.C., RUDDIMAN, W.F., McINTYRE, A. (1986b) - Late  Quaternary 
paleoceanography  of  the  tropical  Atlantic, 2:  the seasonal  cycle  of  sea  surface 
temperatures, O-20,000 years B.P. Paleoceanography, Washington, 1 (3).  339- 
353, 8 fig., 2  tab. 

MOIOLA,  R.J., WISER, D. (1968) - Textural parameters:  an  evaluation. 
J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 38 (l), 45-53, 8 fig. 

MONTEILLET,  J.  (1977) - Tourbes  de  l'Holocène  inférieur  (Tchadien) dans le nord du 
delta du Sénégal. Ass.Sénég.Et.Quur.afr.Bull.licison, Dakar, 50, 23-28, 3 fig. 

MONTEILLET,  J.  (1988) - Environnements  sédimentaires et paléoécologie  du  delta du 
Sénégal au Quaternaire. Thèse  Etat,  Univ.Perpignan,  267 p., 143 fig., 8  tab.,  2 
ann. 

MORIN, S. (1973) - Le  plateau  de B a r p y  (Sénégal occidental)  et  son  évolution au 
Quaternaire récent. Bu1l.I.F.A.N.. Dakar, Ser.A, XXXV (4), 764-81 1, 11 fig., 
1 ann. 

MORIN, S., SEURIN, M. (1974) - Concrétions  et  encroGtements calcaires de la 
presqu'île du  Cap  Vert  (Sénégal occidental). 
Ass.sénégal.Et.Quutern.Afr.Bull.liaison, Dakar, 42-43, 63-79, 3 fig. 

MORNER,  N-A.  (1976) - Eustasy and geoid changes. J.Geol., Chicago, 84 (3), 123- 
151, 17  fig.,  1  tab. 



308 
. (1979) - Temporal  and spatid variations in shoreline  changes and  their 

implications, examples  from  the Texas Gulf  Coast. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 
49 (4), 1101-1 112, 4 fig. 

MORTON, R.A. (1988) - Interactions of storms, seawalls  and  beaches of the  Texas 
coast. J.Coasta1 Res., Charlottesville (Virg.), Sp.Issue 4, Kraus, N.C. et  Pilkey, 
6.H. (eds) "The  effects of seawalls on the beach." 1 13-  134, 12 fig. 

ORTON, R.A. (199 1) - A" te shoreline  mapping:  past,  present  and  future. In: 
Coastal Sediments 91 ,  CE,  New  York, I, 997-1010,s fig. 

. (1986) - Beach erosion in t Africa. Research  Planning  Institute Inc., 
Columbia (South  Carol.), 161 p, 

NAHON, D., DE ) - Contribution i 1"tude des formations cuirasskes 
du Skniga logie et stratigraphie  relative). 
ISev.Ctogr.Phys.@~ol.Dyn., II[ (l), 35-53, 6 fig. 

RI, B. (1993) - Amlyse de la houle sur les eSres du Sthigal. Applicarion A la 
pointe de S ~ n g o m ~ r .  Rapport stage U.T.I.S., ISRB/ORSTOM., Dakar, 3 1 p., 26 
fig., 5 ann. 

NIANG, I. (1990) - Responses  to the impacts of greenhouse-induced  sea  level  rise on 
Senegal. I n  : Titus, J.G. (ed.) Changing climate and rhe coasr.  Volrrme 2: 
Western Africa, rhe rnericas, rhe Mediterranean bain and rlte rest of Errrope. 

, Washington,  67-87, 2 fig., 1 app. 

NIANG, 1. (1991) - Littoral  placers in Senegal. In: Stow, D.A.V., Laming, D.J.C.(eds) 
Geosciences in development, A.A.Balkema,  Rotterdam, 191-195,2 fig., 3 tab. 

NG-DIOP, I. (1994) - Les  problèmes environnemennux de la c6te du  SCn6gal. 
Ecodicision, Montrial, %11,48-43, 3 fig., 1 tab. 

NICHOLES, R.J., DENNIS, .@., VOLONTE, CR., LEATHER N, S.$. (1993) - 
e & d s  and  problems in assessing  the  impacts  of  accelerated  sea-level rise. bn : 

Bns, R. (cd.) The world QI risk : narural hazarh and climre change, 
Am.Inst.Physics, New York, 193-205, 3 fig., 3 tab. 

NICHOLLS, R.J., LEATmRMAN, S.P. (1995) - The  implications of accelerated sea- 
level rise for  developping  countries : a discussion. J.Cousral Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), Nicholls, R.J.et Leatheman, S.P. (eds) "The  potential  impacts 
of aceelerated ses-level sise  on developing countries",  Sp.Issue 14, 8 fig., 6 tab. 

NICHOLES, R.J., LEATHERMAN, S.P., DENNIS, K.@., VOLONTE, C.R. (1995) - 
Impacts  and  responses to sea-level  rise:  qualitative  and  quantitative  assessments. 
J.Coasra1 Res., Fort Lauderdale (Ho.), Nicholls, R.J.et Leatherman,  S.P. (eds) 
"The potential  impacts of  accelerated  sea-level  rise  on  developing  countries", 
Sp.Issue 14, 26-43, 8 fig., 3 tab. 

NICOLAS, J.P. (1953) - Note sur l'importance  relative  des divers facteurs agissant sur 
la morphologie de  la  Langue de Barbarie. MA.S.Bull., Saint-Louis, 8 p. 

NIEDQRODA, A.W., SWIFT, D.J.P.,  HOPKINS, T.S., MA,  C-M. (1984) - Shoreface 
morphodynamics on wave-dominated  coasts. Mar.Geol., Amsterdam, 60 (1/4), 
Sp.issue : Greenwood B., Davis Jr R.A. (eds)  "Hydrodynamics  and 
sedimenution in wave-dominated coastal environments", 33  1-354, 14 fig. 



309 
NORDSTROM, K.F. (1977  a) - The  use of grain size statistics to  distinguish  between 

high- and  moderate-energy  beach  environments. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 
47 (3), 1287-1294, 6 fig., 4 tab. 

NORDSTROM, K.F.  (1977  b) - Bayside  beach  dynamics : implications for simulation 
modeling on eroding  sheltered  tidal  beaches. Mar.Geol., Amsterdam, 25 (1/3), 
Sp.Issue : Hayes,  D.E.  (ed.)  "Circum-Atlantic marine geology.",  333-342, 1 
fig., 5 tab. 

OLIVRY, J.C. (1983) - Le point  en 1982 sur l'évolution de la sécheresse en Sénégambie 
et aux îles du  Cap  Vert.  Examen de quelques  séries de longue  durée  (débits  et 
précipitations). Cah.ORSTOM, Paris,  Ser.Hydrol., XX (l), 47-69, 9 fig., 7 tab. 

OLIVRY,  J.C.,  CHASTANET, M. (1986) - Evolution du climat dans le bassin  du  fleuve 
Sénégal  (Bakel)  depuis  le  milieu  du XIXkme siècle.  (Essai  d'extension  de  la 
période  d'observations  hydropluviomémques B partir de données historiques). Zn: 
Faure et al. (eds) Changements  globaur en Afrique durant le Quaternaire. 
Passé-Présent-Futur. ORSTOM,  Paris,  Coll.Trav. et Doc., 137, 337-342,5 fig. 

O.N.U. (1983) - Technologies pour la lutte contre  I'krosion des côtes. Nations  Unies 
Pub.,  New  York,  ST/ESA/116, 143 p., 54 fig., 4 tab. 

ORME,  A.R. (1980) - Energy-sediment  interaction  around a groin. Z.GeomorphSJ.F., 
Bzrlin-Stuttgart, SuppLBd. 34, Orme,  A.R.,  Prior,  D.B., Psuty, N.P., Walker, 
H.J. (eds) "Coasts  under  stress.", 11 1-128, 9 fig., 2 tab. 

OTVOS  Jr,  E.G.  (1964) - Observation of  beach cusp and  beach  ridge  formation  on  the 
Long  Island  Sound. J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 34 (3), 554-560.9 fig. 

OWENS, E.H. (1977) - Temporal  variations in beach  and  nearshore  dynamics. 
J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 47' (1). 168-190, 15 fig., 9 tab. 

OYEGUN, C.U. (199 1) - Spatial and seasonal  aspects of shoreline changes at Forcados 
Beach, Nigeria. Earth Sur;f.ProcessLandforms, New  York, 16 (4), 293-305,7 
fig., 6 tab. 

PAGES, J.,  DEBENAY,  J.P.  (1987) - Evolution saisonnière de la salinité de la 
Casamance.  Description  et  essai  de  modélisation. Rev.Hydrobiol.Trop., Paris, 
20 (3/4),  203-217, 12 fig., 1 tab. 

PAGES,  J.,  DEBENAY,  J.P.,  LEBRUSQ,  J.Y. (1987) - L'environnement  estuarien de 
la  Casamance. Rev.Hydrobiol.Trop., Paris, 20 (3/4), 191-202, 14 fig. 

PARADIS, G. (1986) - Rôle de l'homme  dans  les changements du  paysage  tropical : les 
mangroves  ouest  africaines. In : Faure et al. (eds) Changements globaux en 
Afrique durant le Quaternaire. Passé-Prksent-Futur., ORSTOM,  Paris,  ColLTrav. 
et Doc., 197, 357-362, 2 fig. 

PASKOFF, R. (1983) - L'érosion des plages. La Recherche, Paris, 14 (140), 20-28, 1 1 
fig. 

PASSEGA; R. (1964) - Grain  size  representation by CM patterns as a geological  tool. 

PASSEGA. R., BYRAMJEE, R. (1969) - Grain size image of clastic deposits. 

J.Sedim.Petrol., Tulsa (Okl.), 34 (4), 830-847, 11  fig. 

Sedimentol., Amsterdam, 13, 233-252, 5 fig. 



3 10 
PEDERSEN, A.E., TARBOTTON, M.W. (1985) - Sedimentation study for the  proposed 

new port of Saint-Louis, Senegal. In: Forbes, D.L.  (eel.) Proceedings ofthe 
Capaadian Coastal Conference", N.R.C., Ottawa, 459-473, 1 k fig. 

PELTIER, W.W. (1990) - Glacial  isostatic  adjustment  and  relative  sea-level  change. In: 
National  Research  Council (ed.) Sea Levd Change, Studies  in  Geophysics, 

ington D.C., 73-87, 11 fig. 

mgrovepbrests, cl1 re change and  sea level rise : 
miry smcfure and survival, with a a  
., Cambridge, 46 p., 7 fig., 7 tab. 

PETE SON, PL:, O'NEIL, D.J., ROSErnLD,  C.E., 
(1998) - Lleboral cell response to intex-annud climatic forcing 
n t d  Oregon coast, USA. J.Csmra1 Res.? Fort Eauderdale 

(Flo.), 6 (I), $7-110, 15 fig., 2 tab. 

IRE, N. (1991) - Recent  Quaternary  climate  change  and man in the  Sahara. 
SAfr.Earrh Sei., oxford, 1.2 ( 1/21, 125- 132, 4 fig. 

r 

) - Les variations  climatiques au Sahara : du  pass6 au futur. l n  : 
sere. @enRO Studi Archeoilogia Africans, Milan, 7-21,4 fig., 

, 7 pl.ph. 

PEYPOUQUET, J.P. (1977) - Les ostracdes, indicateurs  palCoclimatiques et 
palCogtographiques  du Quaternaire  terminal (Holockne) SUT le  plateau  continental 
sénigalais. In: Loffler M. et Danielopl W. (eds) Sixth 1ntern.Oseracd Symp. 
Ecology and zoogeography ofrecenf andfossil Osrracoda, Jung  Publ.,  Ea  Hague, 
369-394, 16 fig. 

PILKEY, O.H. (1988) - A "thumbnail method" for beach  communities : estimation of 
long-term  beach  replenishment  requirements. Shore and Beach, Berkeley (Cal.), 
56, 23-31, 3 fig., 2 tab. 

PIEKEY, O.H. (1989) - Tesrimorzy of Orrin H.Pilkey, Jr before rhhe Enviroment, 
Energy an$ Natural Ressowces subcom'rree ofrhe Noue  eomirree on 
government operations,  April 2 , 1989. 17 p., 3 fig., 2 tab., 1 app. 

PIEKEY, O.H. (1990) - A time to look back at beach  replenishment. J.Comra1 Res., 
Fort Eauderdale (Fls.), 6 (1). iii-vii, 1 fig. 

PILKEY, O.H. (1991) - Coastal  erosion. Episodes, Ottawa, 1 (%Is 46-51, 11 fig. 

PLKEY, O.H., CLAYTON, T.D. (1987) - Beach  replenishment : the  national  solution ? 
In : Coastal Sediments"8, ASCE, New  York, 1408-1419,2 fig. 

PILKEY, O.H., WRIGHT III, H.L. (1988) - Seawalls versus beaches. J.Coasta1 Res., 
Charlottesville  (Virg.),  Sp.Issue 4, Kraus, N.C. et Pilkey, O.H. (eds) "The 
effects of seawalls on  the  beach." 77-92,9 fig., 41-64, 12 fig., 2 tab. 

PILKEY, O.H., LEONARD,  L.A. (1991) - Reply to  Houston (1991) 
[Journal of Coastal  Research,  7 (1) 565-5771 , Re : Discussion of Pilkey  and 

[Journal of Coastal  Research, 6 (4), 1047 et seq..]. J.Coastal Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), 7 (31, 879-894, 5 fig., 2  tab. 

) [Journal of Coastal  Research, 5 (41, 1023 et seq.]  and  Houston 



311 
PILKEY, O.H., YOUNG, R.S., RIGGS,  S.R.,  SMITH,  A.W.S., WU, H., PLKEY, 
. W.D. (1993) - The concept of  shoreface  profile  of  equilibrium : a  critical  review. 

J.Coasta1 Res., Fort Lauderdale (Flo.),  9 (l), 255-278,  21  fig. 

PINO, M., JAMMILLO, E. (1992) - Morphology,  texture  and  mineralogical 
composition  of  sandy  beaches in the South of Chile. J.Coasta1 Res., Fort 
Lauderdale  (Flo.), 8 (3), 593-602, 4 fig., 2  tab. 

PINSON-MOUILLOT, J. (1980) - Les environnements sédimentaires actuels et 
quaternaires du plateau continental  sénégalais  (Nord de la presqu'île du Cap Vert). 
Thèse  3ème cycle, Univ.  Bordeaux I, n01554, 106 p., 74 fig.,  4  tab., 5 pl., 6 
ann. 

PIRAZZOLI, P.A. (1977) - Les variations  des  lignes  de  rivage  depuis  2000 ans et leurs 
causes  possibles. Ass.sénégal.Et.Quarern.Afr.Bull.liaison, Dakar, 50, 95-105, 3 
fig. 

PIRAZZOLI, P.A. (1986) - Secular trends of relative  sea-level  (RSL)  changes  indicated 
by tide-gauge  records. J.Coasta1  Res., Fort  Lauderdale  (Flo),  Sp.Issue, nO1, 1- 
26,  13  fig., 1 tab. 

PIRAZZOLI, P.A. (1989  a) - Present  and  near-future  global  sea-level  changes. 
Palaeogeogr.Palaeoclim.Palaeoecol., Amsterdam, 75,241-258,6 fig., 5 tab. 

PIRAZZOLI, P.A. (1989  b) - Recent  sea-level  changes in the North  Atlantic. I n  : Scott, 
D.B. et al. (eds) Lure  Quaternary  sea-level  correlation  and  applications, Kluwer 
Acad-Pub., Dordrecht, NATO  AS1  C  256, 153-167,6 fig.,  2  tab. 

PNUEiUNESCO/ONU-DAESI  (1985) - Erosion  côtière  en  Afrique de l'Ouest et du 
Centre. Rapports et Etudes mers régionales, PNUE,  Nairobi, 67, 248 pi, 80 fig., 
9 tab., 3 ann. 

QUEVAUVILLER, P. (1987) - Etude  géomorp/lologiqu.e,  sédimentologique et 
géochimique du littoral de Gal6 et de l'estuaire  du Sad0 (Portugal). Th2se  3ème 
cycle,  Bordeaux I, n"2188, 256 p.,  117 fig.,  25  tab., 5 cartes h.t. 

QUEVAUVILLER, P. (1988) - Equilibrium  conditions  for  curved  shape  bays with 
application  to  an ancient coast. Geo-Marine Letters, New  York, 8,41-47.7 fig., 
1 tab. 

QUINN, W.H., NEAL,  V.T., ANTUNEZ DE  MAYOLO, S.E. (1987) - El Nifio 
wcurences over the past four and a half centuries. J.Geophys.Res., Washington, 
92 (C13), 14449-14461, 3 fig., 2  tab. 

REA, C.C.,  KOMAR,  P.D. (1975) - Computer  simulation  models of a  hooked  beach 
shoreline configuration. J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 45 (4). 866-872, 7 fig. 

EBERT, J.P.  (1983) - Hydrologie et dynamique  des  eaux  du  plateau  continental 
sénégalais. Doc.Scienr., CRODTDSRA,  Dakar, 89,99 p.,  47 fig. 

REGAMEY  J.M.  (1984) - Diokoul, Sénégal. Digues  anti érosives. Ecole  Polytechnique 
Fédérale de Lausanne, Lausanne, 12  p., 2 fig., 2  ann. 

REINECK, H.E., SINGH, I.B.  (1975) - Depositional sgdimentary environments. With 
reference to terrigenous clasrics., Springer-Verlag,  Berlin,  439 p., 579 fig., 23 
tab. 



312 
IU3-" (Capitaine de ï%gate)  (1955) - Contribution B I'Ctude  de  la  strati,mphie  du 

Quaternaire de la presqu'ile du Cap  Vert (SCnCgal). Bull.Soc.Pr~hist.FPeance, 
Paris, %II (I), 6-88, 2 fig., 3 ann. 

vironmmenrs skdimenraires ac et quaternaires du 
la presquSîIe du Vert). Thèse 3ème 

cycle, Univ. Bordeau p., 57 fig., 7 t ph., 1 pl., 4 ann. 

ROSEN, P.S. (1978) - Predicting beac  erosion as a function of rising water  level: 
discussion. .?.@col., Chicago, 4 (d), 763-764. 

ROSSI, G. (1989) - Cirosion du littord dans le Golfe du Benin, un exemple de 
perturbation d'un Cquilibre morphodynamique. mo or^^.^.^,, Berlin- 

and sedimentation", 1 39-165, 8 fig., 
Stuttgart, Suppl.Bd.73, Bremer, H. e . (eds) "Coasts : erosion 

ROSSIGNOL-STRICK, ., D U Z R ,  D. (1979) - West  African  vegetation  and  climate 
since 22,560 BB from deep-sea cores palynology. Pollens el Sporesv Paris, 
(1/2), 105-134, 3 Sig. 

ROY, C. (1989) - Fluctuations des vents  et variabiliti de l'upwelling devant les cetes du 
ceanol.Acra, Paris, 12 (41, 361-369, 12 fig. 

ROY, C. (1 992) - R&ponse des stocks de poissoms ptlagiques d la dynamique 
upwellings em Afrique de I'Oues~t : analyse er rnodklisalion. ORSTOM Paris, 
Coll.Etudes et Th?ses, 146 p., 45 fig., 7 tab., 1 ann. 

RUFFMAN, A., MEAGHER, E.J., STEWART, J.Mc G. (1977) - BathymCme  du  talus 
et  du  plateau continental du S6nCga.l et de la Gambie, Afrique de  l'Ouest. ln: 
Bafin. Levi au large. Sint?gal el la Gambie. , Vol.  1,  Min.PZches  Environ., 
Ottawa, 23-90, 1 fig., 9 pl., 2 tab., 1 app., 1 erne h.t. 

SAHU, B.K. (1964) - Depositional  mechanisms fism the size analysis sf clastic 
. sediments. 9.Se m.Petreal., Tulsa (Qkl.), 34 ( I ) *  73-83, 1 fig. 

SAEL, M. (1982) - Dynamique er mrphogen2sse acnrelles au Sinkgal Occ 
Etat Lettres, UnivStrasbourg, 684 p., 138  fig., 21 pl.h.t., 5 ann. 

LLENGER Jr, A.W. (1979) - Beach-cusp fornation. 
(1/4), 23-37, 7 fig., il tab. . 

SAELENGER .Ir, N, %B.A., BIRIE ER, W.A. (1985) - Stom- 
induced response of a  nearshore-bar  system. Mar.Ceol., Amsterdam, 64 (3/4), 
237-257, 8 fig. 

SARNTHEIN, M. (1979) - Indicators of continental  climates in marine  sediments. A 
discussion. Meteor Forsch.Ergebn., Berlin, @, 31,49-5 1, 1 fig. 

SARNTHEIN, M., ETZLAFF,  G., KOBPMNN, B., WOLTER, K., 
PFLAUMANN, U. (1981) - Glacial and interglacial wind regimes over the 
eastern subtropical Atlantic and North West  Africa. NaPure, Londres, 293 
(5829), 193-196, 2 fig. 

SARNTHEIN, M., THIEDE, J., PFLAUUNN, U., ERLENKEUSER, H., 
FÜTERER;  D., KWPMANN, B., LANGE, H., SEIBOLD, E. (1982) - 
Atmospheric  and  oceanic  circulation  patterns off northwest  Africa during the past 
25 million  years. In: Von Rad U. et al (eds) Geology ofthe Norrhwest African 
continental margin .Springer  Verlag,  Berlin, 545-604,26 fig., 2  tab. 



313 
SARNTHEIN, M., TIEDEMANN, R. (1988) - The monsoonal  signal in the  Neogene of 

the central-east Atlantic. Mem.Soc.GeolJt., Rome, 44,29-33,4 fig. 

SASAKI,  T. (1983) - Three-dimensional  topographic  changes  on  the  foreshore  zone of 
sandy  beaches. Sci.ReptJnst.Geosc., Unlv.Tsukuba, Sect-A, 4, 69-95, 17 fig., 
1 tab. 

SCHWARTZ, M.L.  (1965) - Laboratory  study  of  sea  level  rise as a cause of shore 
erosion. J.Geol., Chicago, 73 (3), 528-534, 1 fig., 2 tab. 

SCHWARTZ, M.L. (1967) - The  Bruun  theory of sea level  rise as a cause of shore 
erosion. J.Geol., Chicago, 75 (l), 75-92, 9 fig., 1 tab., 1 pl.ph. 

SCHWARTZ, M.L. (1968) - The  scale of erosion. J.Geol., Chicago, 76 (5),  508-517, 
2 fig., 1 tab. 

SECK, A. (1990) - Etude des caractéristiques  techniques des ouvrages de protection du 
littoral d Rnfisque. Mémoire  I.S.T.,  Fac.Sci.,  Univ.Dakar, no 021.47 p., 39 fig., 

' 9 tab., 1 ann. 

SERVAIN, J. (1991) - Simple  climatic  indices  for  the  tropical  Atlantic  Ocean  and  some 
applications. J.Geophys.Res., Washington, 96 (CS), 15137-15  146, 7 fig., 3 
tab. 

SERVAIN, J., PICAUT,  J.,  MERLE,  J. (1982) - Evidence of  remote  forcing in the 
equatorial  Atlantic  Ocean. J.P hys.Oceanogr., Boston, 13,457-463,9 fig. 

SERVAIN, J.,  MERLE,  J. (1993) - Interannual  climate  variations over the  tropical 
Atlantic  Ocean. In : Shukla, J. (ed.) Prediction  of  interannual  climate  variations, 
NATO  AS1  Series,  Springer  Verlag,  Berlin-Heidelberg, 16, 153-172, 17 fig.; 1 
tab. 

SHEPARD, F.P., YOUNG, R. (1961) - Distinguishing  between  beach  and dune sands. 
J.Sedim.Petrol., Tulsa  (Okl.), 31 (2), 196-214, 17 fig., 3 tab. 

SHORT, A.D. (1979) - Three  dimensional  beach-stage  model. JGeol., Chicago, 87 ( 3 ,  
553-57 1,7 fig., 1 tab. 

SHORT, A.D. (1980) - Beach  response to variations in breaker  height. In: Proceedings 
17th International  Conference on Coastal Engineering, ASCE, New York, 1016- 
1035,9 fig., 2 tab. 

SHORT, A.D., HESP, P.A. (1952) - Wave,  beach  and  dune interactions in Southern 
Australia. MarGeol., Amsterdam, 48,259-284,9 fig., 4 tab. 

SILVESTER, R. (1970) - Growth  of crenulate  shaped  bays to equilibrium. J.Waterways 
Harbors Division, ASCE,  New York, 96 (WW2), 275-257, 13 fig. 

SILVESTER, R., HSU, J.R.C. (1991) - New  and  old  ideas in coastal sedimentation. 
Reviews in Aquatic Sciences, CRC  ed.,  Boca  Raton (Flo.), 4 (4). 375-410, 37 
fig. 

SILVESTER,  R.,  HSU,  J.R.C. (1993) - Coastal stabilization. Innovative concepts. 
Prentice Hall, Englewood  Cliffs, 578 p., 405 fig., 32 tab., 1 app. 

SMITH, G.L.,  ZARILLO,  G.A. (1990) - Calculating  long-term shoreline recession ntes 
using  aerial  photographic  and  beach  profiling  techniques. J.Coasta1 Res., Fort 
Lauderdale (Flo.), 6 ( l ) ,  1 1  1-120, 4 fig., 2 tab. 



de Bargny (R&ublique du Sknigal). M f i R S O ,  Dakar,  Rpt R 35 1 I66b, 34 p., 
23 pl. 

DJGENEURS CONSEES (I9 lb) - E t d e  d@ la k1Oule, du vent, du courant 
sur le site de Bort Se&r (Rkpublique du Sinkgal). MEFERSO, Dakar, Rpt W 35 
1160a, 47 p., 38 pl. 

SOW,  C.J. (1972) - Bimodal composition md cyclic  characteristics of  beach sediment 
in  continuously changing profiles. .!.Sedim.Pe~rol., Tulsa (Okl.), 

57, 5 fig. 

SONU, C.J., v , J.E. (197 1) - Systematic beach chmges on the Outer Banks, 
North Carolina. J.Geol., Chicago, 79 (4),416-425, 10 fig. 

SOW, Cs., JAMES, W.R; (1973) - A arkov  model for beach  profile  changes. 
J.Geophys.Wes., Washington, 7 91, 1462-1471, 6 fig., 3 tab. 

SPENCER, N.E., WWDWORTH, P.L. (1991) - Dare holdings ufrhe Permanenr 
Servicefor Mean Sea Level (January 1991). PSMSL  ed.,  Merseyside,  136 p., 5 
V P .  

SPENGLER A. de,  CASTELAIN J., CAUVIN J., LEROY M. (1946) - Le  bassin 
secondaire-tertiaire du SCntgal. In: Reye D. (4.) Bassins sidimenmires du 
linoral qr5ricain. parie: littoral atleanpique. Assoc.Serv.GCol.Afr., Paris, $0- . 
94, 3 fig. 

STAUBLE, D.K., KRAUS, N.C. (1993) - Project performance : Ocean City, Maryland 
beach  nourishment. In : Stauble, D. . et k a u s ,  M.@. (eds) : Beach 
nsurshepnt engineering a d  ~ a n a ~ e ~ ~ ~  copreiderapiom, ASCE, New York, 1 - 
15, 12 fig. 

STEIN, W., SARN'FHEIN, M. (1984) - Late Neogene events sf atmospheric  and oceanic 
circulation  offshore  northwest  Africa : high  resolution  record from deep sea 
sediments. l n  : Cmtzee, J. . et Van  Zinderen  Bakker, E.M. (eds) Paleoecology 
of Africa. and surro~rnding islands, Vol. 16,9-36,8 fig., 2 tab. 

STPVE, M.J.F., NICHOEES, R.J., DE VRIEND, H.J. (1991) - Sea-level rise and shore 
nourishment : a discussion. Cousral Eng., Amsterdam, 16, 147-163,s fig., 1 
tab. 

STIVE, M.J.F., DE VRIEND, H.J., NICHOEES, R.J., CAPOBIANCO, M. (1992) - 
Shore  nourishment and the active  zone : a time  scale  dependant  view. In : 
Proceedings 0f2.3'~ Coastal Engineering Conference, ASCE, New York, 2 
2473, 2 fig., 2 tab. 

STREET, FA., GROVE, A.T. (1976) - Environmental and climatic  implications of late 
Quaternary  lake-level fluctuations in Africa. Nature, Londres, 216 (5559), 385- 
390, 6 fig. 

STURGES, W. (1990) - Large-scale coherence of  sea  level at very  low  frequencies. In: 
Kational  Research  Council (ed.) Sea vel Chunge, Studies in Geophysics, 
Nat.Acad.Press,  Washington D.C., 63-72, 6 fig. 



3 15 
SUNAMURA, T. (1988) - Beach  morphologies  and  their  change. In: Horikawa  K.(ed.) 

Nearshore dynamics and  coastal processes, Univ.Tokyo  Press, Tokyo, 136- 
157,21 fig., 2  tab. 

SUNAMURA, T. (1989) - Sandy  beach  geomorphology  elucidated  by  laboratory 
modeling. In: Laklan U.C. et  Trenhaile A.S. (eds) Applications in coastal 
modeling, Elsevier Oceanography  Series,  Amsterdam, 49, 159-213,27 fig.,  1 
tab. 

SUNAMURA, T., HORIKAWA, K. (1974) - Two-dimensional  beach  transformation 
due to waves. In: Proceedings  14th  Coastal  Engineering Conference, ASCE, 
New York, 920-938, 12 fig.,  1  tab. 

SWIFT, D.J.P., SANFORD, R.B., DILL Jr, C.E., AVIGNONE, N.F. (1971) - 
Textural  differenciation on  the shore  face  during  erosional  retreat of an 
unconsolidated coast, Cape  Henry to Cape  Hatteras,  Western  North  Atlantic 
shelf. Sedimentol., Amsterdam, 16 (3/4),  221-250, 16 fig.,  1  tab., 1 app. 

SY, A. (1982) - Etude  géomorphologique des jlèches sableuses  du  littoral  sénégalais: 
Langue  de Barbarie (Nord Sénégal), Pointe  de  Sangomar (Saloum), Presqu'île 
aux Oiseau (Casamance). Tnv.Et.Rech.,  Dpt  Géogr.,  Univ.Dakar, 103 p., 38 
fig. 

TAMAI, S. (1981) - Study on the  mechanism  of  beach  cusp  formation. Coastal Engin 
Japan, 24, 195-213, 17  fig.,  1  tab. 

TERPSTRA,  P.D.,  CHRZASTOWSKI,  M.J. (1992) - Geometric  trends in the  evolution 
of a  small  log-spiral  embayment  in  the  Illinois  shore of  Lake  Michigan. J.Coasta1 
Res., Fort Lauderdale (Flo.), 8 (3). 603-617,  11  fig.,  2  tab. , . 

TESSIER, F. (1970) - Première  datation de concrétions  calcaires  dans  le  Quaternaire de 
Dakar (Sénégal). Ass.sinégal.Et.Quarern.Ouest Afr.Bull.liaison, Dakar, 26, 5-9, 
1 fig. 

TESSIER, F., LAPPARTIENT, J. (1967) - Observations  sur la latérite  récente  des 
environs de Dakar (République  du  Sénégal). Bull.Soc.Geol.France, Paris, (7), 
IX (3), 455-466, 4 fig.,  1 tab. 

TESSIER, F., HEBRARD, L.,  NAHON,  D. (1969) - Nouveaux  vestiges  du  niveau 
latéritique fini Tertiaire près  de Dakar (République  du  Sénégal). CRAcad.Sci., 
Paris, 269, 123-126, 2  fig. 

TESSIER F., FLICOTEAUX R., LAPPARTIENT  J.R.,  NAHON  D., TRIAT J.M. 
(1975) - Réforme du concept de continental  terminal dans les  bassins 
sédimentaires côtiers de l'ouest  africain. IXtme Cungrlntern.Sedim., Nice, 
Th2me 1,207-217,3 fig. 

THOM, B.G., HALL, W. (1991) - Behaviour of beach  profiles  during  accretion  and 
erosion dominated periods. Earth Surf.Process.Landform, New York, 16 (2). 
113-127, 11 fig., 3 tab. 

TITUS J.G.  (ed.) (1990) - Changing climate  and  the coast. U.S.Govnt Printing Office, 
Washington,  Vol.1 : 396 p., 65  fig.,  16  tab. ; V01.2 : 508 p., 97 fig., 34 tab., 9 
aPP. 

TOUFE, D. (1983) - Contribution A l'étude  de  l'"upwel1ing" de Ia baie  de Gorée (Dakar- 
Sénégal) et de ses conséquences sur le  développement de la biomasse 
phytoplanctonique. DocSci., CRODTDSRA,  Dakar, 93, 186  p., 54 fig., 4  tab. 



316 
TOURRE, Y.M., MERLE, J., QUILFEN, Y. (1987) - sea-level pressure index  and 

the warm events in  the  tropical  Atlantic Ocean. 
Sp.%ssue  "PalColacs et palCoclimats  en  AmCrique 1 
B.P. - Actuel)., 161-562, 2 fig. 

TRUIIT, CL., K US,.N.C., PIAYWARD, D. (5893) - Beach fill performance at the 
Lido Beach, Florida, groin. In : Stauble, D.K. et h u s ,  N 
n ~ u r i s ~ e ~ ~  engineering and mmgemenr considerations, 
3 1-42,7 fig. 

Urn$, DELR H m  ULICS (1989) - Criteria for assessing vdmrabilig to sea-level 
rise : a global inventory to high risk areas. Delft  Hydraulics,  Delft, 5 1 p., 5 fig., 
14 tab., 5 app. 

umsco (1985) - r e  * mangrove  du Sine Saloum. RCsulsats d'un atelier 
regional UNES R tenu B Dakar (SCn6gal)  du 28 f6vrier au 5 mars 
1983. Rapport sur les Sciences de la Mer, Paris, 32, 139 p., 56 fig., 
36 tab., 1 c m e  h.t. 

Y COWS OF ENGINEERS  (1984) - Shore Protecrion hhnual. Coastal 
Eng.Res.Cent.,  U.S.Gov.Prinsing Office, Washington, 2 Vol., 1226 p., 567 
fig., 68 tab., 4 app. 

VAN DE GRAAFF, J., NIEMEYER, H.D., VAN OVEREEM, J. (1991) - Beach 
nourishment,  philosophy and coastal  protection  policy. Coastal Eng., 

msterdarn, 16 (1 .Issue : Van de Graaff, J., Niemeyer,  H.D.,  Van 
vereem, J. (eds) ficial beach nourishments", 3-22, 14  fig. 

VAN  DER LINDEN, W.J.M. (198 1) - The  crustal seructure  and  evolution of the 
continental  margin off Senegal  and  the  Gambia, from total-intensity  magnetic 
anomalies, Gesl.hfijnb., Amsterdam, 60 (2), 257-266, 4 fig. 

VANNEY, J-R. (1991) - Introduction B la gCogr3phie de I'scCan. Oceanis, Paris, 17 

VERGER, F., AUPHAN, E., MONIOT, Q. (1972) - La carte géomorphologique conçue 
comme un md2le dynamique. il.l.hoires et Documents 
Serv.Boc.earro~r.gtsgPcaCahiq~es, CNRS, 12,223-263, 19  fig., 2 pI.ph., 1 carte 
h.t. 

V E W S m E E ,  J.M. (1985) - Contre-courmts CquatoPiaux et variations saisonnières du 
contenu  thermique et du niveau  moyen dms l'Atlantique eropical Est. 
Oceanol.Acta, Paris, 8 (3), 249-261, 13 fig., 1 ann. 

VERSTRBETE, 9. . (1986) - Variations  saisonnihres et interannuelles du niveau  moyen 
dans l'Atlantique Cquatorid et  Ropicd  en  1983-1984. In .- Faure et  al. (eds) 
Changements globaux en Afrique  durant le Quaternaire. Passe"-Frt!sent-Funlr. 
ORSTOM, Paris, Coll.Trav. et Dm., 197,481-482. 

VERSTRAETE, J.M. (1989) -Le niveau de  la  mer  le  long des côtes de l'Afrique de 
l'Ouest  et B l'dquateur.  Hausse  probable du niveau  marin il l'échelle séculaire. 
COMARAF Pub., Sir-Documentaire, Dakar, 4,543,  8 fig. 

VILLENEUVE, M., ROCHET, J., FAYE, M. (1993) - Héritages smcturaux 
panafricains et hercyniens sur la marge  africaine de I'OcCan Atlantique,  entre la 
Mauritanie et le LibCria. Bulf.Soc.@eol.France, Paris, 164 (6), 851-866,9 fig. 



317 
VOITURIEZ, B., CHUCHLA, R. (1978) - Influence  of  the  Southern  Atlantic  Central 

Water  on  the  distribution  of  salinity and oxygen in the  northeast  tropical  Atlantic 
Ocean. Deep Sea Res., Oxford, 25 (l), 107-117,9 fig. 

WARRICK, R., OERLEMANS,  J.  (1990) - Sea level  rise. In: Houghton  J.T.,  Jenkins, 
G.J., Ephraums,  J.J.(eds) Climate change. The I F “  Scientijk Assessment, 
W O N N E P ,  Cambridge  University  Press,  Cambridge, 257-281,s fig., 10 tab. 

WATANABE, A., RMO, Y., HORIKAWA, K. (1980) - Beach profiles and  on- 
offshore  sediment  transport. In : Proc.17th Int.Conf.Coasta1 Eng., ASCE, New 
York, 1106-1121,7 fig., 1 tab. 

WEBER, O. (1978) - Evolution  morphologique, gnnulométrique d‘un profil  littoral  de  la 
dune à la plage  sous-marine à La Salie (Gironde)  en  fonction des saisons. 
Bull.Inst.Geol.Bassin Aquitaine, Bordeaux, 23,39-54, 11  fig., 1 tab. 

WIGLEY,  T.M.L.,  RAPER,  S.C.B.  (1992) - Implications  for  climate  and sea level of 
revised IPCC emissions  scenarios. Nature, Londres, 357,293-300, 5 fig., 1 tab. 

WILKINSON, B.H.,  McGOWEN,  J.H.  (1977) - Geologic  approaches to the 
determination of long-term  coastal  recession  rates,  Matagorda  Peninsula,  Texas. 
Env.Geol., New  York, 1, 359-365, 7 fig. 

WILLIAMS, A.T. (1973) - The  problem of  beach cusp  development. J.Sedim.Perrol., 
Tulsa  (Okl.), 43 (3). 857-866,4 fig., 2 tab. 

WMO,  UNEP  (1987) - The global climate system. Arctrtrnn 1983 - Spring 1956. World , .  

Climate  Data  Programme,  Genève, CSM R83/86,87 p., 67 fig. 

WOODWORTH,  P.L. (1990) - A search  for  accelerations in records  of  European  mean 
sea  level. Inr.J.Climatol., Chichester, 10 (2), 129-143, 2 fig., 5 tab. 

WOODWORTH,  P.L.  (1991) - The  Permanent  Service  for Mean Sea  Level  and the 
Global  Sea  Level  Observing  System. J,Coastal Res., Fort  Lauderdale  (Flo.), 7 
(3), 699-710, 7 fig. 

WOOSTER, W.S.,  BAKUN, A., MCLAIN, D.R. (1976) - The seasonal  upwelling  cycle 
along the eastern  boundary of the North  Atlantic. J.MarRes., New Haven, 34 
(2). 131-141, 6 fig. 

WORRALL, G.A. (1969) - Present-day  and  subfossil  beach  cusps  on  the  West  African 
coast. J.Geol., Chicago, 77 (4), 454-457, 2 pl.ph. 

WRIGHT, L.D. (1980) - Morphodynamics of reflective  and  dissipative  beach  and 
inshore systems : southeastern  Australia - Reply. Mar.Geol., Amsterdam,  37 
(3/4), 373-376. 

WRIGHT, L.D., CHAPPELL, J., THOM, B.G.,  BRADSHAW,  M.P., COWELL, P. 
(1979) - Morphodynamics of reflective and dissipative  beach  and  inshore 
systems:  southern  Australia. Mar.Geol., Amsterdam, 32 (1/2)? 105-140, 15 fig., 
3 tab. 

WRIGHT, L.D., SHORT, A.D. (1983) - Morphodynamics of beach  and  surf  zones in 
Australia. In : Komar  P.D.(ed.) Handbook of coastal processes and erosion, 
CRC  Press,  Boca  Raton  (Flo.), 35-64, 17 fig., 1 tab. 

WRIGHT, L.D., SHORT, A.D. (1984) - Morphodynamic variability of surf zones and 
beaches: a synthesis. Mar.Geol., Amsterdam, 56.(1/4), 93-1 18, 12  fig., 1 tab. 





2 

ANNEXE A : 

ANNEXE B : 

ANNEXE C : 

VOLUME II : ANNEXES 

TABLE DES MATIERES 

Pages 

DOCUMENTS  CARTOGRAPHIQUES  ET 
PHOTOGRAPHIQUES  UTILISES ..................... 3 

APPLICATION  DE LA LOI DE BRUUN ............ 7 

DETERMINATION DE LA FORME 
D'EQUILIBRE DES  PLAGES  LIMITEES 
PAR DES  CAPS ............................................. 11 

ANNEXE D : DONNEES  GRANULOMETRIQUES ................. 15 

ANNEXE E : RESULTATS  MORPHOLOGIQUES  ET 
SEDIMENTOLOGIQUES DE  LA PREMIERE 
PERIODE D'ETUDE (JUILLET 87 A 
JUILLET 8s) ................................................. 37 

ANNEXE F : RESULTATS  MORPHOLOGIQUES  ET 
SEDIMENTOLOGIQUES DE LA DEUXIEME 
PERIODE D'ETUDE  (OCTOBRE 89 A 
AOUT 90) .................................................... 101 



3 



4 

DOCUMENTS  CARTOGRAPHIQUES ET 
PHOTOGRAPHIQUES  UTILISES 

I. DOCUMENTS  CARTOGRAPHIQUES 

Ces  documents sont de  deux types : les  cartes  marines du Service 
Hydrographique et Océanographique de la  Marine  (S.H.O.M.) de France et les cartes 
topographiques  produites par le Service Géographique de l'Afrique Occidentale 
Française, puis par l'Institut Géographique National  (I.G.N., France)  et  qui sont 
disponibles au Service  Géographique  National du  S6nCgal.  Une autre carte topographique 
provient des Archives  Nationales du Sénégal. 

A.  CARTES  MARINES 

I1 s'agit de : 

- La carte n"3592  du S.H.M., intitulée  "Côte  occidentale  d'Afrique.  Carte 
particulière de la  baie de  Gorée" au 1/39 900 avec  encart  "Mouillage  de  Rufisque"  au 
1/20 000.  Edition  de  1929. 
La carte bathymétrique a été levée pour la première fois en  1875- 1876 par  Besson, 
lieutenant de vaisseau i bord de la "VCnus" et a été éditée en  1877. D'autres levés 
bathymétriques ont été réalisés en  1883- 1554 par la "Résolue"  et  1"'Oriflamme"  (zone  du 
banc de la  Résolue  essentiellement)  puis  en  1915  par  Lebail  dans la rade de Dakar et ont  
fait l'objet d'une nouvelle édition en Juin 1915.  L'édition de 1929 a bénéficié de 
corrections topographiques d'après des photographies aériennes prises en 1928 par 
l'escadrille de l'aviation  maritime  française. 

- La carte 1-1'5842  du  S.H.O.M., intitulée  "Côte ouest d'Afrique- SénCgal. 
Rade de Rufisque" au 1/20 000. Edition de 1937. Cette carte a étC levee en 1935 par 
Bonnin sur le  "Séminole". On a également  utilise 1"dition de 1946. 

B. CARTES  TOPOGRAPHIQUES 

Ont été utilisées  les cmes suivantes : 

- "Extrait du plan de Rufisque" au  1/10 O00 dresse par le commis 
conducteur Papot,  Avril  1917.  Dossier P317 des  Archives  Nationales. 
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- "Carte  topographique  de  Rufisque au 1/20 000". Editée en 1941 par  le 

Service Géographique de 1'A.O.F. 
Pour cette première  édition, les levés  topographiques ont été effectués  en 193 1- 1932 pour 
les secteurs Diokoul et Mérina-Thiawlène  et  en 1938 pour  le secteur Keuri  Souf-Keuri 
Kao. 
Nous avons égaiement utilisé la troisième  edition de février 1968 réalisée par l'Institut 
Géographique  National.  Cette  édition  a  utilisé des levés  aériens  qui ont été corrigés  sur le 
terrain de 1964 à 1966. 

II. DOCUMENTS  PHOTOGRAPHIQUES 

Les  missions  aériennes  suivantes  ont  été  utilisées : 

Pour  Rufisque : 
- Mosaïque  du 16 mai 1959 au 1/5 O00 ; 
- Mission  68-69 A 0  816-150 du 1 novembre 1968 au 1/15 O00 ; 
- Mission 72- SEN 057-100 de 1972 au 1/10 O 0 0  ; 
- Mission 76- SEN  26-150 du 22 novembre 1976 réduite au 

1/20 O 0 0  ; 
- Mission SEN 66-200 du 18 février 1980 agrandie au 1/5 O00 ; 
- Mission B.C.G. du  6 juillet 1989 au 1/6 000. 

Pour Cambérène : 
- Mission 68-69 A 0  816-150  du 27 octobre 1968 au 1/15 O00 ; 
- Mission  Airmaps 001-60 de 1973 au 1/6 O00 ; 
- Mission  SEN  66-200  du 18 février 1980 agrandie au 1/5 000. 

Pour  Saint-Louis : 
- Mission 1954  A.0.087 de 1954 au 1/50 O00 ; 
- Mission 75- SEN  21/150  du 13 septembre 1975 au 1/15 O00 ; 
- Mission JK 89 de 1989 au 1/60 000, agrandie au 1/30 000. 

Pour  Joal : 
- Mosaïque  du 9 mars 1960 A l'échelle 1/6 O00 ; 
- Mission 72- SEN 05/lOo de 1972 au 1/10 O00 ; 
- Mission 78- SEN 47/60 de 1978 au 1/6 O00 ; 
- Mission  JK 89 de 1989 au  1/60 OOO, agrandie au 1/30 000. 

Le tableau A-1 contient les  mesures de distances utilisCes pour Ctablir la carte 
d'évolution du littoral  rufisquois  entre .1917 et 1980 (fig.38). 
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APPLICATION DE LA  LOI DE BRUUN 

Pour déterminer le recul de la ligne de rivage à Rufisque dû A l'élévation du 
niveau marin  pour  la  période  1959-1980, la formule  simple de Bruun  a Cté utilisée  parce 
que les corrections introduites dans la formule de Hands (1983) ne sont pas  nécessaires, 
ceci pour  deux  raisons : 

1. le matériel susceptible d'être  Crodé est du sable,  donc FA est égal A 1 ; 

2. le secteur côtier est ouvert et donc la quantité de sable pouvant Cue 
transportée  par la dérive  littorale ne fait que transiter le long  du secteur  côtier  considéré. 
On a  donc  utilisé la formule (1) 

R =  s 
(B + d) 

Cette  formule a été  appliquée  pour  9  profils sensés représenter  toutes  les  zones du 
littoral rufisquois, à savoir : le cimetière musulman de Diokoul, la partie centrale de 
Diokoul, le  cimetière chrétien de Diokoul, le fond de la  baie de Rufisque,  Keuri Souf, 
Keuri  Kao,  Mérina, Thiawlène et Bata. 

Détermination des paramètres 

- s , l'élévation du niveau  marin  a été déterminée en  utilisant le taux 
d'élévation du niveau  marin déduit des données du marégraphe de Dakar, A savoir 1,4 
mm par  an, ce qui  donne, pour la période 1959-1980, une  Clévation de 29,4 mm, soit 
0,0294 m ; 

- B, l'altitude  du  cordon  littoral a Cté estimée A environ + 3 mètres it panir 
des mesures de profils de plage et des  lev& topographiques réalisCs lors de  la 
construction  des  ouvrages de protection ; 

- d, la profondeur de fermeture,  a Cté déterminée en utilisant  les  formules 
de Hallermeier  (1981) et de Bruun et Schwartz  (1985). 

* Les formules de Hallermeier  donnent une profondeur  minimum 
dl et une  profondeur  maximum  di avec : 

d l = 2 H , + l l o  
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- 
H ,  est  la  hauteur  significative moyenne de houle ; (3 l'écart-type de  la hauteur 
significative de houle; T, la période significative moyenne de houle ; D le diamètre 
moyen des sédiments B une  profondeur  égale ii 1,5 dl et g l'accélération de la pesanteur. 
Les données de houle sont celles mesurées in situ, par 13 m de profondeur, au large de 
Bargny entre mai et octobre 1981, par la SOGREAH Ingénieurs Conseils (1981a). Ces 
données ont nécessité  quelques  transformations dans la  mesure où le  houlographe  donnait 
la hauteur maximum Hl et la  période  moyenne Tm. Les équations de correspondance 
préconisées  par le "Shore  Protection  Manual" (U.S.Army Corps of Engineers, 1984) ont 
été  utilisées : 

Ces formules ont été  appliquées 2 toutes les valeurs de hauteurs maxima (732 
observations) et  de pCriode  moyenne (718 observations) disponibles, ce qui a permis 
d'obtenir  la  hauteur  et la  période  significatives  moyennes ainsi que l'écm-type pour les 
hauteurs. 

_. 

H ,  = 0,43 m (3 = 0,13 
- 
TS = 7905 s 

Ensuite, a été  calculCt: la profondeur  minimum : 

Pour le calcul de la profondeur maximum  di,  il fallait déterminer D. Pour cela, on a 
considéré les résultats  concernant  la  sédimentologie  de la plage  sous-marine de Rufisque. 
La profondeur 1,5 di énnt de 4,4 m, il a été  procédé B la  détermination de la moyenne des 
diamètres moyens des sédiments prélevés par 4 m de profondeur dans la zone de 
Rufisque  (34 échantillons) et on a obtenu D = 86 Pm, soit  86. 10-6 m, ce qui a permis de 
déterminer la profondeur  maximum. 

I di = 12,62 m I 
* La formule de Bruun et Sch.wartz est basée sur la hauteur 

mxximale  de  la  houle  cinquantennale Hm, 50 : 



On a encore une fois utilise les donnies du mpporr de S O G E A H  Inginieurs Conseils . 
(198la) qui  indique que la houle  cinqurneennale a une hauteur de 4,60 m, ce qui donne : 

- L est la largeur du  profil  actif  qui est compris entre la base du cordon 
littoral et la profondeur de femeture du  profil.  Pour la largeur de la plage aCrienne, les 
donnees de  terrain ont C d  utilides, ce qui a permis de d6finir les largeurs suivantes : 
Diokoul, 20 m ; cimeri&e chrétien de Diokoul, 15 m ; fond  de la baie à Keuri Kao, 20 m ; 
Mérina, 25 rn ; Thiawlkne, 24 m ; Bata, 23 m. Pour la largeur de la plage sous-msrine, Is 
carte du Sewice Hydrographique et Ocianographique de la Manine n" 5842 ( "Wade de 
Rufisque" au 1/20 000, edition 1946) a été utilisie. Pour chaque profil sélectionné, la 
distance de la cdte à la profondeur de fermeture  choisie a Cté mesurée. Dms la mesure où 
les cartes marines ont leur zero (zéro hydrographique) situ6 à - Q,9S m par rapport au zéro 
de l'Institut egographique National (zero I.G.N.) des cartes topographiques, il a fallu 
soustmire 0,9S m i la profondeur de fermeture cherchie. Les largeurs ont it6 mesurées 
pour les trois profondeurs de fermeture dCserminCes auparavant. 

Il 9 t t C  ainsi  possible de calculer,  pour les 9 secteurs choisis, le recul de la ligne 
de  rivage dû i i'élévation du  niveau marin (cf.  tab 18). 
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DETERMINATION  DE  LA  FORME 
D'EQUILIBRE  DES PLAGES 
LIMITEES PAR DES CAPS 

C'est la démarche  préconisée  par  Hsu et al. (1989 b) et Silvester et Hsu  (1993) 
qui a été suivie.  Pour  la  baie de Hann, on a utilisé la carte S.H.O.M. n'5852 "Baie de 
Gorée", édition 1946 au 1/50 O00 et pour la baie de Rufisque, la carte topographique 
I.G.N. de la presqu'île du Cap.Vert au 1/20 000, feuille de Rufisque, Cdition  1968.  Pour 
chacune des  deux  baies,  les étapes suivantes  ont  été  suivies : 

1.  On considère que les crêtes des houles  dominantes sont parallèles à la 
portion rectiligne de chaque baie.  En effet, même si une baie n'est  pas complètement 
stable, l'orientation de la  portion  rectiligne est atteinte  avant que la  baie  ne  parvienne à sa 
forme d'équilibre (Silvester  et Hsu, 1993). Pour  la  baie de Hann, cette orientation est 
N291' ; pour la  baie de Rufisque, deux orientations ont été considérées : la première, 
N28S0, est présente  entre  Keuri  Souf et Keuri  Kao ; la  deuxième, N295', s'observe entre 
Keuri  Kao et Bata.  On  trace  selon cette orientation une droite représentant  une crête de 
houle que l'on  fait  passer  par  le  point de diffraction  qui  peut être un cap ou un haut-fond 
situé en avant. Ce point de diffraction est le premier point qui intercepte la ligne 
représentant la crête de houle  (Silvester et Hsu, 1993) ; 

2. 11 faut ensuite tracer  le segment reliant le point de  diffraction à 
l'extrémité rectiligne  de la plage. Déterminer cette extrémité est facile dans le cas d'une 
baie limitée par  deux caps (cas de la baie de Hann), mais  pose  problème dans un cas 
comme celui de la  baie de Rufisque où la  limite du segment  rectiligne oscille entre la fin 
de Keuri Kao et  Merina  Pouyène. Aussi, pour cette baie de Rufisque, ces deux limites 
ont été considérées. Hsu er al. (1989  b)  préconisent que les  profondeurs entre ce segment 
et la côte soient assez  uniformes. Si  cela est vérifié pour la baie de Rufisque où les 
profondeurs sont inférieures à 3 mètres, pour  la  baie de Hann, par contre, on note la 
présence de nombreux  haut-fonds, le plus important &ant le banc de la Résolue, qui 
déterminent de fortes  variations  de profondeur (O & 14 m). Le segment entre le point  de 
diffraction et l'extrémité de la  baie, appelé ligne de contrôle, est mesuré : c'est R,. On 
détermine ensuite p. Puis on utilise  l'abaque de la figure 41 c pour connaître la valeur  de 
R& pour  différentes  valeurs de l'angle 8 ; 

3. A partir du point de diffraction, on construit les rayons R pour  les 
différentes valeurs de 8. On s'est arrêté ici & 150'  puiSque la partie circulaire n'est  pas 
réalisée : dans la  baie de Hann,  parce que c'est une  zone  qui a été aménagée en port de 
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plaisance et  qui est donc en grande  partie  artificielle ; dans  le  cas de la baie de Rufisque, 
parce que le cap n'est pas perpendiculaire aux crêtes de houle et qu'il n'est pas étroit 
(Silvester, 1970). En joignant les extrémités des rayons, on obtient la forme d'équilibre 
de la plage ; 

4. On a également déterminé, pour chaque cas, les valeurs du rapport 
d'indentation maximum a/%, a étant  la  distance  entre la ligne de contrôle et la tangente à 
la partie la plus indentée  de la baie.  Normalement, il y a érosion potentielle quand la 
valeur de a& est située au-dessous  de  la  courbe de la  figure 44. 

.; Résultats : 

1. Pour la  baie de Hann,  on a considéré que les  houles dominantes étaient 
parallèles à la portion rectiligne de la baie  entre  Mbao  et  le cap de Diokoul, c'est-à-dire 
N29 1" et deux  lieux de diffraction  ont été envisagés : la  pointe  de  Bel Air et  l'extrémité  de 
la digue  de Bel Air. 

- Diffraction  sur  la  pointe de Bel  Air  (fig.42 a) 

R, = 17.6  cm .. p=23O a = 4,3 cm am, = 0,24 

e 
0.22 0.27 0.33 0,39 0.45 0.56 0,79 . R/R, 

Is00 lw" 75" 45" 30" 

R (cm) 3.90 430 5,80 6 3 6  7.90 9.90 1 3 3  

- Diffraction  sur  la  digue de Bel  Air (fig.42b) 

R, = 17,5 cm p = 22" a = 4 c m  a/R, = 0,23 

e 

3.68 4.20 5,43 6,30 7.53 9,45 13.5 , R (cm) 
0,2 1 0 2 4  0.3 1 0.35 0,43 0.54 0.77 R/% 
1500  1200 75O 45" 

2. Pour la baie de Rufisque, on a considéré deux possibilités pour la 
direction  des  houles dominantes : soit  une  houle  parallèle au secteur  rectiligne  entre  Keuri 
Souf et Mérina, c'est-à-dire N198" ; soit une  houle  parallèle au secteur rectiligne entre 
Mérina  et Bata, c'est-&-dire N205".  Pour  chacun de ces deux  cas,  deux  possibilités ont été 
envisagées quant A la limite du secteur rectiligne : l'extrémité  de Keuri Kao ou celle de 
Mérina  Pouyène. En effet, il est difficile de situer avec  précision  cette  position et il est 
préférable  de considérer deux  valeurs  extrêmes.  Le point de  diffraction est constitué  par  le 
cap  de  Diokoul. 

-. - 



a. Houles dominantes de direction N198" (fig.43 a) 

pi, = 6,6 cm gs = 1 7 O  a = %,65 cm a& = 0,25 

- extrimit6 du  secteur  rectiligne B la fin de MCrins Pouyène 

R, = 9,1 cm gs = 13" 2% = 1,75 cm m, = 0,19 

b. Houles  domiflantes de direction N205" (fig.43 b) 

- extr6mitC du secteur rectiligne 2 ln fin de Keuri K m  

R, = 6,6 cm p = 25" a = l,6 cm a/R, = 6,23 

IR, =9,1 cm ' p = 19" a = I,$ em m, = 0,26 

On constate donc que les formes  d'equilibre obtenues varient peu  selon  le  point 
choisi pour reprisenter I'extrémitC du secteur rectilignq? ce qui est conforme A ce  qu'ont 
observk  Silvester  et Hsu (1993). 
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DONNEES GRANULOMETRIQUES 

Ech : Echantillon  (position sur la  plage  par  rapport  au reptre, en  m) 
Un-Morpho. : Unité  morphologique 

HP : haute  plage ; HE : haut  estran ; ME : mi estran ; 
BE : bas  estran ; Def : diferlement. 
Croissants  de  plage 
TC : tête  de  croissant ; FC : flanc de croissant ; 
CC : creux de croissant 

Mode(s) : en micromètres 
Mz : Moyenne  en micromttres 
Sigma : indice  de  classement 
SK : skewn.ess 
K : kurtosis 
M.T. : mode  de  transport 

R : roulement ; S: saltation ; SG : suspension  graduée ; 
SU : suspension  uniforme 
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P l  - CAP DES BICHES - 87/85 

Jui-87 
5m 

S 131 -0.24 05 1 179  160 50.8 1 BE 30 
SG 0.98 -0.12 0.47 209 160 12.01 BE 20 

SG 1 0.06 0.4 1 237 200 8.16 HP 
10 SG 0.98 0.08 094 250 230 10.26 HE(TC) 

Sep87 



1 
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P3 - SECTEUR CENTRALE THERMIQUE-DIOKOUL - 87/85 

I Ech I Un.Mor. I %bac03 I Mode I Mz I Sigma I SK I K I M.T. I 
Jui-87 

I 5m I HP I 20.67 I 160 I 213 I 0.4 I -0.09 I 1.07 I SC 
10 HP I 25 I 160 I 222 I 0.41 I -0.09 I 0.95 I SG 
15 

SG 1.13 -o. 1 0.42 182 160 BE 18.67 25 
SG 1.1 -0.06  0.38 191 160 . 14.8 HE 20 
SG 1.03 -0.09 0.38 21  6 200 14.8 HP(TC) 



t- 
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P5 - CIMETIERE  MUSULMAN  DE  DIOKOUL - 87/85 

I Ech I Un. Mor. I %CaCOJ I Mode I M z  I Sigma I SK I K 1M.T.l 
Jui-87 

5rn I HP 

1.07 I SG -0.07 032 152 125 15 I HE  14.67 

1.06 I SG -0.04 031 156 125 1533 
10 I HP(TC) 1.06 I SG -0.03 031 160  160 16.67 
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P7 - MERINA - 87/85 

I Ech I Un. Mor. I %CaC03 I Mode(s) I M z  I Sigma I SK I K I M.T. I ~~ ~~ 

Jui-87 
l m  HP 250 245 I 0.54 0.19 0.82 S/SG ’ -- 
5 HP 435 250 -7qTF- 0.14 0.88 SISG 
10 HE 533 250 257 I 0.49 0.12 0.96 S 
I5 HE 14 315 302 1 0.54 0.13 1.15 1 S I 

5m 

SG 0.78 0.51 1 -0.02 237 2 W 3  15 6.67 BE 25 
. . SG 0.89 0.0 1 0.48 240 200 5.33 HE 20 

S/SG 0.85 0.08 0.45 262 3  15+2OO 533 HE 15 
S 0,27 1 .O9 0.4 I 306  315  6 HE (TC) 10 
S 0.15 I 1.15 0.46 323  315 8 HP 

NOV-87 

5m 

S 1 .O6 0.24 0.5 315 287 6 3  BE 25 
s 0.89- 0.1 0.56 242  250 5 BE 20 . 

S 0.91 0.2  0.52 252 250 4 .  HE 15 
S 0.78 0,13 0.59 233  315+125 4 HE 10 

SG 0.81 0.04 0.54 222 200 2.7 HE 



lm 

SG 0.91  0.12  0.4 268 2-50 4.7 BE 15 
SG 0.94 0.25 0.5 26 1 315 53 HE 10 
S 0.73 6.01 0.63 23.5 315+125 8 HE 5 
SG 0.74 -0.2 1 206  0.59 125+315 33 HE 

20 s 1 .O1 0.12 274 I 0.45 315 113 BE 



P9 - THIAWLENE - 87/85 

25 

I Ech I Un. Mor. I % C S 0 3  I Mode(d I M z  I Sigma I SK I K lM.T.1 
Jui-87 

5m 

S 0.88 -0.08 05 245 200 10.67 BE 20 
S 1.06 0.07 0.6 279 3 15 27 HE  15 
S 0.89 0.03 0.48 254 250 7 33 HP 10 
SG 0.91 0.1 1 0.49 237 250 4.67 HP 

. h'nvA7 ...I. U. 

Jan-B 
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. . - . . . - 

1 30 I RE 8 r 160 
~~~~ ~~~ ~~~~~~~ 

J u 1-88 
5rn 

SC 0.92 0.12  0.41 268 '. 250 5.3 HE 15 
SG 0.84 0.12 0.53 235 250 4.7 HE 10 

SlSG 1.02 0.1 8 0.38 285 250 6 HE 

20 I . BE S 1.34 0 .O4 0.48 302 3 15+8(to 20 
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PA - MBAO - 89/90 

I Un.Mlorpho. I %CaC03 I Mode(s) I Mz I Sigma I SI< I ii I M.T. 1 
Oct-89 
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PB - CAP DES BICHES - 89/90 

Aoa-90 
HE 

SG 1.1 -0.1 037 167 125 33 Def 
S 0.92  0.01 053 233 250 14 BE 
SG 1 .O1 0.27  0.43 233 250 8 ME 
SG 1 .O7 0.34 038 238 250 8 
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PC - CENTRALE THERMIQUE DU CAP DES BICHES - 89/90 

I Un.&lorpho. I %C3C03 I Mode 1 MZ I Sigrna I SK I K I NT. 
Oct-89 

DCC-89 
HP 
HE 

SG 1 .O2 0.07 035 210 2 0  10 

su 1.32 0.08 O3 1 145  125 20 BE 
SG 1.13 0.1 3 03 163 160 15.33 M E  
SG 1.21 0.06 0.29 173 160 11 

- 

HE 

054 I o. 1 174 160 14 De  f 
SG 1 .O2 0.06  0.46 181 160  13 BE 
SG O.% 0.05 037 176 160 10 M E  

0.98 SC 160 176 I 036 o. 1 11.33 

SG 1 .O3 

HE 9 200 205 035 

SG 1 .O7 0.08  0.46 215  200 14.67 Def 
SG 1 ,O3 0.05 0.4 213  200 12 BE 
SG 1 0.13  O34 200  200 8.33 M E  
SG 1 .O2 o. 1 

~oa-90 
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PF - SUD EPI DE DIOKOUL - 89/90 

I Un.Morpho I %bac03 I Mode($ I M z  I Sigma I SK I K I M.T. I 
Oct-89 

HP 

R 1  .51 -0.49  0.96 248  160+1000 14 Dcf 
SG 1 .I -0.19 O .4 195 160 18 ME 
SC 1.16  -0.05 033 179 160 13.67 HE 
SG 1.4 0.01 038 176 160 14.67 

Déc-89 
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PH - CIMETIERE CHRETIEN  DE  DIOKOUL - 89/90 

1 Un.Morpho. I ZCaC03 I Mode($ I Mz I Sigma I SK I ' K  I M.T. 1 
Oct-89 

HP 

SG 0.99 -0.13  0.43 221 160 3733 HE 
SG 0.93 -0.1 1 0.42 224 160 28.67 HE 
s 0.98 -0.03 0.49 247  250 41.33 

Def SG -0.27  1.39 038 160 * I 195 58 
DCC-89 

 on-90 
-2m 

S 1.97 0.08 359 I 0.26 77.33 315 -8m 
su 1.16 -0.04 .. 0.26 73 63 10.67 -6m 
su 1.12 0.1 1 0.27 83 . 80 15.67 -4m 

SGEU 1.17  -0.1 0.29 . 125 I 150 17.33 



Jui-90 
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PJ - BATA - 89/90 

r L'nMorpho. I %CaC03 I klode(s) I Mz I Sigma 1 SK I K I M.T. 1 
Oct-89 
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Déc-89 

-6m 88 
-8m I 25.53 I 80 1 81 I 0.29 I 0.14 I 1.07 1 SU 
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RESULTATS  MORPHOLOGIQUES  ET 
SEDIMENTOLOGIQUES 

DE LA  PREMIERE  PERIODE  D'ETUDE 
(juillet 87 à juillet 88) 

Seront  présentés ici, par profil, les  résultats  des  études morphologiques et 
sédimentologiques  des  plages menées entre juillet 1987 et juillet 1988. 

I.'CAP DES BICHES : PROFIL P l  

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La plage aérienne se caractérise  par une faible  largeur (29 m en  moyenne), une 
pente moyenne de 0,059 et  une  faible valeur des coefficients de  variation  (tab. E-1). La 
haute  plage est toujours  moins  large  que  l'estran (5 m contre 24 m en largeur  moyenne). 
Les profils ont une forme convexe à rectiligne (fig. E-1). Les croissants de plage  sont 
presque  toujours  présents. 

Tableau E-1 : P I  - Rksultats  morphologiques 
L(m) = Largeur en d t r e s  ; P = Pente sous forme tang /3 ; TC = Tête de croissant ; 

FC = Flanc  de  croissant ; CC = Creux de croissant ; R = Rides 
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Fig. E-l : PZ - Cap des Biches - Profils de plage 

J.R. : Limite du jet dc rive T.C. : Téte de croissant F.C. : Flanc dc croissant C.C. : Creux de croissant 

X : Minéraux lourds n : Coquilles A : Rides 
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L'Cvolution mensuelle des mouvements verticaux le long du profil permet de 

distinguer deux grandes périodes (tab. E-2 , fig. E-2) : 
- de prédomine 1'Crssisna qui  culmine entre 

novembre et dCcembre 87 (- 6,30 rn par m lineaire de plage). Cette p&iode n'est 
cependant gas uniforme. Les mouvements girosion les plus importants sont enregistres 
entre novembre et avril  et concehent toute la plage. Ils sont intenompus  par un court 
episode  &accumulation  entre  décembre 87 et janvier 88 (+ 6,29 m par m linéaire de 
plage). par contre, &août B dicembre,'Ies mouvements  d'ensemble sont plus limitis, ear 
reprisentant la somme de  mouvements &&osion et d'accumulation, qui indiquent des 
6changes sedimentaires entre  la  haute plagehaut eseran et le bas estran. Lors de  cette 
pir ide d'Crosion,  les  plages se caractérisent  par une largeur maximum, de fortes pentes 
(jusqu'h 0,089), sunout entre dkembre et avril, et la presence de rides sur le bas esmn ; 

- d'avril 5 juillet $8, la  tendance est A I'aceuaulation qui est maximum 
entre mai et juin (+ O,45 m par m linéaire de plage).  Les profils deviennent  rectilignes, la 
pente  moyenne de mtme que  la  largeur de la plage  diminuent ICgkrement,  la haute  plage 
disparaissant i partir de juin. 

Le  bilan annuel de ce profil est légerement négatif avec une erosion 
estimée, selon la  mdthode  utilisée,  entre - O,13 et - 0,4O m  par  m linéaire de plage. Les 
mouvements  verticaux  sont  modestes - inférieurs B O,5O m par m  lindaire de plage  et par 
mois.  La  haute  plage  est  la panie la plus touchte par  I'érosion (- 034 m par m linéaire 
contre -0,lO m par m  linéaire  pour  l'estran). 
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Fig. E-2 : Pi - Cap des Biches - Comparaison des profils mensuels *. 
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Les sédiments de plage sont des  sables fins ( I 3  1 prn < Mz K 250 pn), 
Iig?rement carbonatis (7 g Cat203 < 50%), tr&s bien & ~l%oyen~ement bien classCs 
(O,26 c O < 0,711. Ils sont en giniral transponis e n  suspension graduée. On peut, 
el'apr8s les diagrammes de  dispersion, les subdiviser en deux upes (fig. E-3) : 

- les sables de la haute  plage et du  haut estran (I) qui sone. legèrement plus 
z 3 162 pm) et bien classis (0,35 e a < 0,52). Ces sables voient leur 

skewness devenir 1Cghxrmt plus positif au fur et B mesure que la moyenne augmente ; 

.. 260 

240 

266 

248 

- 220 

b 
3 
E 200 e 
,a 

u 

x 180 s 
160 

140 

120 

0 3  
Sigma 

Figure E-3 : P 1 - Diagrammes  de dispersion des'indices granulomCmques 
en fonction des  unites  morphologiques 
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- les sables du  bas  estran (II) sont  par contre plus fins en moye.nne (Mz c 

196 Pm), sauf en juillet 87  et  88 où on a pu observer des sables plus  grossiers (Mz > 200 
Pm). D'une manière générale,  ces  sables se caractérisent  par  des  valeurs  de  classement et 
d'asymétrie très variables, avec une détérioration du classement quand  la moyenne 
augmente, les sables pouvant  devenir  birnodaux  (septembre  87  et janvier SS), alors  que le 
skewness tend à devenir  de plus en plus  négatif.  C'est aussi dans ce groupe que l'on 
trouve les sables les plus  carbonatés (jusqu'à 50,8%). 

L'étude de l'évolution  mensuelle  des indices granulométriques montre  que les 
variations les plus  importantes  ont lieu  au  niveau  du bas  estran  (tab. E-3). Pour  toutes les 
unités morphologiques, la  moyenne  atteint un minimum en janvier 88 alors que les 
sédiments les plus grossiers s'observent  en juillet 87 et 88 (fig. E-4). La  diminution  de  la 
moyenne s'accompagne  d'une  amélioration du classement. 

Tableau E-3 : PI  - Variations  moyennes mensuelles des principaux indices 
granulomérriques 

(N est  le nombre  d'&chantillons ; la  colonne  variations  indique  I'écart  entre les valeurs 
minimum et maximum de la moyenne Mz en micromttres) 

I Juillct 87 I Seprcmbre 

SK + 0,06 + 0'04 

SK + 0,08 + 0,03 

- 0,18 - 0,25 
'(NI 

I Novcmbre 1 Janvier 88 I Mm 
Haute la e 

+ 0,05 - 0,07 - 0,03 

Haut  estran 

- 0,13 - 0.26 - 0,16 

Bas estnn 

- 0,12 - 0,05 - 0,13 

1 Mai 

216 
0'45 
- 0,04 

(2) 

176 
0,39 - 0,lO 
(3) 

156 
0,3 1 
- 0 , l l  

(3) 

178 
0,37 - 0,09 
(8) 

1 Juillet 88 I Variations 

0,2 1 

(4) 

- 0,02 
(3) 

- 0,Ol 



Mois 

Figure E-4 : Pl - Variations  mensuelles de la  moyenne Ma. sur le bas estnn 

Cette plage  est plus large  que  la  pr6c6dente (39 rn en moyenne) et 1égkrement glus 
pentue (6,669). Les coefficients de variation  restent faibles, 2 I'exception de la haute 
plage qui prbente  de fortes variations  tant de sa  largeur que de sa  pente  (tab. E-4). La 
fome de la plage  est  en gCnCral concave,  cette comavite semblant  en gnnde partie  induite 
par le  talus situ6 en bas  du  remblai  limitant la plage  (fig. E-5). Les croissants de plage 
sont souvent prtsents. De  plus, on a  noté en août 1987, la prCsence d'une crête et d'un 
sillon prélittoraux  mais de très faible  ampleur (< 6,20 m) 
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I .  

E"6volution mensuelle des mouvements  verticaux se earaetirise par une 
succession de pkriodes d'accumulation et d'irosion (tab. E-5, fi@-6) avec : 

- de juillet h novembre 87, des mouvements verticaux relativement peu 
importants avec tendance A I'aecumulafisn. Les mouvements observCs sont soit des 
mouvements compensatoires avec dCp6t sur une partie de la plage et Crosion sur l'autre 
partie  (de juillet B août et entre octobre et novembre), soit des mouvements de faible 
ampleur  essentiellement  restreints 5 I'estnn (août 2 octobre) ; 

- de novembre 87 21 mai 88, on observe des mouvements plus importants 
avec  prCdsminance de I'irosisn qui culmine entre novembre et dCcembre (- 0,50 m par . 
m lineaire de plage). Cependant, les phinomhes d'&-ssion ont CtC interrompus 8 deu 
reprises par des mouvements d'accumulation, forte entre dCcembr 87 et janvier 88 
(+0,68 rn par rn linCaire de  plage) et plus riduite entre f6vrier et mars (+ 0,27 m par rn 
linCaire de plage). Lors de cette piriode, les mouvements verticaux affectent toute la 
plage.  Les  plages ont des pentes fortes (0,085 en dCcembre) et prisentent leur largeur 
maximum (50 m en avril). De  plus, entre janvier et mars, apparaissent sur l'estran des 
galets, de grosses coquilles mais aussi des rides ; 

- de mai h iuillet 88, on a au contraire une pCriode d'accumulation. Le 
dipôt concerne  d'abord la haute plage  puis  l'estran.  Parallèlement,  la haute plage  diminue 
fortement  en  largeur. f .  
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Mai-Juin 

I + 6,16 . Y uillet 87-Y uillet 88 
4- 0,44 - 035 Cumuls 

+ 0,19 i 0,27 O Juin-Juillet 88 
+ 0,15 + 0,05 + 0,20 

Le bilan  d'ensemble  de  cette  plage  est positif, avec un gain estimé entre + 0.16 
et + 0,32 m par m linCaire de plage. La comparaison  des profils de juillet 87 et juillet 88 
de mtme que les cumuls indiquent  une  redistribution des sédiments entre la haute  plage 
qui est &odCe et I'esuan qui s'engraisse. 

Les S"iiments observes sur cette plage sont des sables fins (146 &Lm C Mz C 229 
pm), bien 4 moyennement bien classés (0,29 c er O 0,57), h skewness il tendance 
ICgibement  negative (-0,17 < SK 6 +0,23)  et i pourcentage  de  carbonates compris entre 
10 et 46 95. Ces sédiments sont transportCs en  suspension  graduée. Les diagrammes de 
dispersion d'indices n'ont pas  permis  de dis'tinguer les différentes uni t is  
morphologiques. La plage se caractérise plutce par I'homogin6it6 des sidirnents, 
pmieuliihm&t en jUille% 87 et en janvier 88 (fig.E-7) Enfin, des sables  bimodaux ont 
it6 observés sur l'estran  en  septembre  et  novembre $7. 
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Figure E-7 : P2 - Diagrammes de dispersion des indices  granulomémques 
en fonction des unités  morphologiques 

Quant B 1"volution  mensuelle des s6diments, on note  globalement  une  diminution 
de la moyenne Mz B partir de juillet, le  minimum se situant B des mois  différents  selon  les 
unités  morphologiques de la plage :janvier au niveau  de la haute plage., mars  pour le haut 
estran  et mai pour le bas  estran  (tab. E-6). Cette  diminution de la moyenne  s'accompagne 
d'une amélioration du classement. Quoiqu'il en soi!, la moyenne Mz revient B un 
maximum  en juillet 88. Sur le  bas estnn, on note un deuxième  minimum  secondaire  situé 
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en  novembre 87 (fig. E-8). Enfin, il faut signalerqu'iei c'est k haut estran qui presente 
les plus grandes  variations ganulomCtriques. 

principaux indices 

288 I I 
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b 
.a 
E 188 - 
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Figure E-8 : P3 - Variations mensuelles de la moyenne Ma: sur le bas  estran 
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III.  ZONE  COMPRISE  ENTRE LA CENTRALE  THERMIQUE 
ET DIOKOUL : PROFIL  P3 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La plage  est  légèrement  moins large qu’en P2 (31 m en moyenne), mais plus 
pentue (0,076 en  moyenne)  (tab. E-7). Les profils  sont  en  général  de  forme  concave  (fig. 
E-9). Les croissants de plage sont fréquents. A partir de décembre 87, on a noté des 
éboulements de la microfalaise  limitant le cordon  littoral qui ont  d’ailleurs entraîné la 
disparition, en  mars,  du  point  repère. Des Cboulements sont également visibles sur le 
deuxième  profil en juin, mois au cours  duquel on a observe! sur l’estran de gros blocs de 
grès  de  plage  qui  doivent  provenir  de  la  base du  cordon littoral. .. 

Tableau E-7 : P3 - Résultats  morphologiques 

(* deuxi2me profil) 
L(m) = Largeur  en m2rres ; P = Pente sous fonne tang /.3 ; 

FC = Flanc  de  croissant ; CC = Creux de croissant ; R = Rides 

.” 
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Figure E-9 : P3 - ne  comprise  entre la centrale  thermique  du  cap des Biches et Diokoul 
Profils de plage 

J.R.: Limite du jet de rive TC.: TSte de croissant F.C.: Flanc de croissant C.C.: Creux de croissant 

X : Minkaux loords : Blocs de grits dc plage A : Rides 



Pour le premier  profil,  de juillet à février 88, prédomine l'érosion avec d'abord, 
de juillet à octobre 87  une  période  de faibles mouvements  verticaux avec succession 
d'érosion  et  d'engraissement  (tab.  E-8,  fig.  E-10). Il s'agit, soit de mouvements localisés 
à certaines  parties  de  la  plage (juillet à septembre),  soit de mouvements de compensation 
(septembre-octobre). Les profils sont  convexes il rectilignes. Ensuite,' d'octobre 87 à 
février.88, on observe une période de forte  érosion, surtout  entre  novembre et 
décembre (- 0,57  m par m linéaire de  plage). Cette  période  est  interrompue  entre 
décembre et  janvier par un fort engraissement (+ 0.43 m par m linCaire de plage). Les 
mouvements observés sont importants et affectent toute  la plage. Au cours  de cette 
période,  les  profils ont pris une forme concave avec  de  fortes  pentes  (0,087 en 
décembre),  présence  de  minéraux  lourds A la  limite  haute  plage-haut  estran et  de rides sur 
le  bas  estran  (fig.  E-9). 
Les  renseignements  fournis  par  le  deuxième  profil  sont  peu  exploitables  car de durée trop 
brève. On note cependant une  nette  diminution de la largeur de la  haute  plage dont la 
pente  augmente  fortement (0,5 en juin)  ce qui  donne des profils concaves à tendance 
rectiligne.  Les  plus  fortes  pentes ont été observées en juin (0,107) et semblent  liées il des 
éboulements  d'origine  anthropique  de la microfalaise limitant le cordon  littoral.  Pour  ce 
qui  est  des  mouvements  verticaux,  entre  mai  et juin, le profil  est érodé ce qui a provoqué 
la mise h l'affleurement sur.I'estran, de  grès de plage. Par  contre,  de juin A juillet, le 
profil s'en,pisse en  particulier au  niveau de l'estran (fig. E-10). 

Tableau E-8 : P3 - Evolution  morphologique mensuelle 

(mouvemenrs  verticaux  en m par m linéaire tie plage) 
(* deuxi2me profil) 

Mai-Juin* I - 0.14 I - 0,41 I - 0.34 
Juin-Juillet 88* + 0.05 + 0.29 + 0.27 

La disparition du premier  repère n'a pas  permis de faire un bilan de  ce profil. I1 semble 
cependant.qu'i1  soit  soumis A une  Crosion relativement importante qui pourrait être liée 
aux activités  d'extraction  de  sable tr2s importantes  dans ce secteur. 
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B. DONNEES  SEDIMENTOLOGIQUES 

Les  sédiments sont des sables fins (125 pm e Mz c 232 Pm), en moyenne bien 
classés et à skewness  variable. Le pourcentage de carbonates  est en général  compris  entre 
10 et 30 %. Ces sédiments sont transportés en suspension graduée, 2 l'exception des 
sédiments très fins observCs sur le bas  estran  en  novembre 87 et janvier 88 qui ont été 
transportés en suspension uniforme. Les diagrammes de dispersion ont permis de 
distinguer deux  grands  ensembles  de  sédiments (fig. E-1 1) : 
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Figure E- 1 1 : P3 - Diagrammes de dispersion des indices pnulomémques 
.en fonction  des u n i t h  morphologiques 
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- les sCdiments de la haute plage et du haut estran (I) qui sont des sables 

fins (162 Fm < z < 232 pn), tr6s bien à bien classes ( 0 3  < B < 6.6) et i skewness 2 

tendance négative (-0.1 1 < SM < +6,66). Ils sont toujours transportis en suspension 
duCe ; 

- les sCdiments du bas eseran (XI) qui sont des sables très fins à fins (125 
z < 266 Pm), tris bien i bien elasds (6,27 < O < 8.42) et a skewness variable 

(-0,10 SK +0,24). Plus ces sCdiments sont grossiers, plus ils sont  mal elassCs et 
plus le skewness devient nCgatif. 
Il existe cependant un certain recouvrement entre ces deux ensembles, notamment en 

pour toutes les unitCs morphologiques, les sediments sont les plus fins et les 
mieux elassis en janvier 88 et les plus grossiers en juillet 87 et $8 (fig. E-12). La zone 
qui se transforme le plus sur le plan  sCdimentologique  est  le  bas estran (tab. E-9).. 

juillet 87 et 88. ' .  

Tableau E-9 : P3 - Variations rnoyenn 
granulam 

(N est le nombre d'ichuntil~ons; la colonne variations indique l'&art entre les valeurs 
minimum et Pnmimim de la myenne Mz en microm2tres) 
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Figure E- 12 : P3 - Variations  mensuelles de la  moyenne Mz sur le bas e s m  

IV. ZONE COMPRISE  ENTRE  LA  CENTRALE  THERMIQUE - 
ET DIOKOUL : PROFIL  P4 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

Ce  profil se caractérise, comme le précédent, par des pentes fortes (0,090 en 
moyenne,  mais  pouvant aller jusqu'h O, 13 1 en mars), en  particulier au niveau de la  haute 
plage (0,265 en  moyenne). La plage est légèrement  plus courte-que la précédente (28 m 
en moyenne). Les profils sont de forme  concave  le plus souvent (fig. E-13).  Le 
coefficient de variation est faible tant du point de vue largeur (0.22) que du  point de vue 

. pente (0,27). Néanmoins, la haute  plage est beaucoup  plus  variable  (tab.  E-10). En mai, 
on a noté  la  presence de galets et de blocs de grès de plage h la base du cordon littoral  et 
de galets sur le bas estran. En juin, s'observent sur le haut  estran des galets de roches 
volcaniques organisés en cordons alors qu'au  niveau du bas estran affleurent des 
sCdiments  argileux. 
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Tableau E-IO : P4 -Résultats morphologiques 

urn) = Largeur en mttres ; P = Pente s o u  forme rang /3 ; 
CC = Creux  de  croissant : R = Rides 

En terme  d'évolution  mensuelle, on peut distinguer deux grandes périodes (tab. 
E-1 1, fig. E-14) : 

, - de juillet 87 A mars 88, prédomine l'érosion qui culmine entre février et 
mars (- 0,91 m par m  linCaire de plage). Les phCnom2nes d'érosion concernent 
l'ensemble de la  plage.  Ils  sont  interrompus  par  trois  périodes  d'engraissement : de juillet 
A août 87 où l'engraissement,  faible, concerne le bas  estran,  la  haute plage Ctant érodée ; 
entre septembre et novembre où les processus dengraissement concernent d'abord  la 
haute  plage puis s'étendent au  haut  estran ; entre décembre et janvier, les  mouvements, 
importants (+ 0,48 m  par  m  linéaire  de  plagehsont  limités & l'estran.  De janvier A février, 
les  mouvements  d'érosion  sont très faibles et limités  dans  l'espace.  Cette  période est celle 
des profils concaves A forte  pente  (maximum de 0,131 en mars 88) présentant des rides 
sur le  bas  estran ; 

- de mars B iuillet 88, la tendance est A I'accumulation avec un 
maximum  atteint entre mai et  juin (+ 0,48 m par m linCaire de plage). Les zones de dépôt 
sont  d'abord localisées sur l'estran  (mars il mai)  puis se déplacent en direction de la  haute 
plage  (mai &juin). De juin &juillet, on observe des mouvements tr2s faibles avec erosion 
du haut estran et dépôt sur le bas estran. Au cours de  cette  période, les profils 
maintiennent  une forme concave et de fortes pentes (0,111 en juin)  alors que la haute 
plage se réduit  considérablement. 
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Tableau E-1 I : P4 - Evolution molphologique memuelle 

(mouvements verticaux  en m  par m linlaire aè plage) 

Le bilan annuel de ce profil est légèrement érosionnel (entre - 0,20 et - 0.24 m 
par m linéaire de plage), la haute plage  étant  beaucoup  plus  érodée que l'estran  (tab. E- 
,1 l) .  

B. DONNEES  SEDIMENTOLOGIQUES . .  

. .  

Les  sédiments  sont des sables très fins B fins (102 Fm < Mz e 238 Fm), très  bien 
à mal classés (0,28 < G e 1,08), A skewness compris entre  -0,48 et +O, 13 et B 
pourcentage de carbonates variant entre 10 et 44%. Ils  sont en général transportés en 
suspension  graduée,  sauf quand ils deviennent  plus fins sur le bas estran (de  novembre 
87 A mai SS), auquel cas ils sont transportés en suspension uniforme. Les diagrammes  de 
dispersion permettent de distinguer, essentiellement grâce4 Iri moyenne Mz, les trois 
unités  morphologiques (fig. E- 15). 

-.les sédiments de la haute  plage (I) sont les  plus grossiers (218 prn c Mz 
< 238 Pm). Ils sont en général  bien class6 (0,41 c G e 0,51) et B skewness variant peu 
entre -0,07 et +0,03. Dans cet ensemble, le  point  le plus excentré correspond B un 
échantillon  récolté  en mai 88 dans une zone où affleuraient de gros blocs  de gr& de  plage 
Cet échantillon se distingue des autres par son plus fort pourcentage de carbonates 
(44%). son mauvais classement (CT = 1,08), son skewness tri3 negatif (-0,48) et son 
kurtosis Clevé (K = 3,51 ; sédiment  leptokurtique) ; 

- les sédiments du  haut estran (II) sont  des sables f ins  (1  6Spm < Mz c 

227pm), .très bien ii bien classés (0.29 c G < 0,47) et i skewness variant entre -0,ll et 
+0,13 ; 9. . 
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Figure E-15 : P4 - Diagrammes de dispersion des indices gnnulomitriques 
en  fonction  des  unités  morphologiques 
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Les  évolutions  mensuelles  sont  légèrement  différentes  selon  les  unités 

morphologiques. Maison peut  retenir  une  diminution de la moyenne entre juillet 87 et 
janvier (haut estran), mars (bas estran) ou mai 88 (haute plage), puis une remontée 
jusqu'en juillet 88 (fig. E-16).  Les variations granulométriques  les  plus  importantes . 

s'observent sur le  bas  estran (tab. E-12). 

Tableau E-12 : P4 - Variations  moyennes  mensuelles des principaux  indices 
grandomitriques 

. (N est  le mmbre d'échantillons;  la  colonne  variations  indique l'kcart entre les valeurs 
' minimum et maximum de la moyenne Mz en rnicromttres) 

Mz 
Sig .. 
SK 
(N) 

Mz 
Sig 
SK 

Mz 
Sig 
SK 
(NI 

Mz 
Sig 
SK 
(NI 

1 ' Juillet 87 I Septembre I Novembre I Janvier 88 
Haute  plage 

/ I 2.38 I 225 I 219 

+ 0.02 

. Bas estran 

0.34 

222 
0,46 
- 0,03 

(1) 

185. 
0,40 - 0.06 
(4) 

121 
0,36 
+0,04 
(3). 

165 
0.4 1 - 0,02 
(8) 

1 Mai I Juillet 88 I Variations 

0,5 1 

0,24 

- 0,02 0,30 

0,80 
0,30 
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Figure  E-16 : P4 - Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas estran 
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Cette plage estpdativernent Ctroite (2s rn en moyenne), Iigkrnent moins 
que la pr6cCdente (0,079 en moyenne). La haute  plage est ~ 5 s  come (6 m en moyenne) et 

B forte pente.(06,%62 en moyenne). Les profils ont souvent une forne concave (fig. E-17). 
Quant au coefficient de variation, les mCmes constataiions que pr6eCdemment restent 
valides, 2 savoir : une plage a6fienne dans l'ensemble eu v ~ a b l e  tane en Ixrgeur (0,171 
qu'en pente (OJI), mais une haute plage beaucsup plus variable (0,47 pour la largeur et 
0,66 pour les pentes) (tab. E-13). Des galets de roche  volcanique ont CtC obsew6s sur le 
haut estran en novembre et en f6vrier oh ils etaient associes A des coquilles, puis en 
dCcernbre,  avril et mai, SUP le bas estran. 

Tableau E-13 : PS - Rksultats mrphslogiques 
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grandes pCriodes ont pu être distinguees quant aux Cvolutions  mensuelles 

des profils (tab. E-14, fig. E-18) : 

enregistT6 entre f6vgier et mars (- 0,79 m par rn %inCaire de plage). Cependmt, ces 
- de juillet 87 3 mars 88, la tendance est & I'6rosion avec un maximum 

mouvements sont internompus à deux caccasions (août-septembre  puis  dkcembre-janvier) 
par des mduvements d'accumulation qui affectent SUIZOUP l'estran. De plus, de septembre 
à novembre; les  mouvements  enregistris sont faibles avec d'abord u n e  Crosion qui 
concerne l'estran puis des mouvements compensatoires avec 6rosion de la haute  plage- 
haut estran et dép8t sur le bas  estran. De,novembre 31 mars s'observent  les  mouvements 
d'Crosion les plus importants qui concernent suftout I'eseran. u cours de cette piri 
on observe des hentei fortes (0,121 en mars ; 0,093 en dtcernbre); les profils, de 
rectilignes  deviennent concaves en même  temps  qu'apparaissent sur l'estran des galets dc 

, roche vdcanique, des minCrau lourds et des coquilles ainsi que des rides sur le bas 
estran ; 

. .  

- de mars 21 iuillet $8, la tendance est à I'aceumulatisn avec  des 
mouvements particuli6rement importants  de  mars A avril (+ 0,61 m  par  m  linCaire  de 
plage). 11 est ?d noter que'ces mouvements  de dCpôt profitent  essentiellement à I'estran, il3 
haute plage  tendant plut6t s'iroder et A reculer. Les pentes vaPient peu par rapport B la 
pCriode prkCdenee ee les profils restent con@aves (à cause'des fortes pentes de lip haute 
plage) mais se réhaussent au niveau de l'estran. En dCbut de pCriode (avril, mai),. on 
observe ~ R C O R  des  alets de roches  volcaniques sur l'estran. 
Le bilan annuel e erosionnel (- 0,40 B - 0,42 m par m linCaire de plage) et semble 
particuli&rement sCvtre pour Iri haute plage (nb. E- 14). 

: P5 - Evolution morphologique 
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Les sidiments sone des sables ercs fins i fins (99 pm < z 6 203 pm), trcs bien A 
bien dassCs (0,B g Q Q 0,50>, B skewness variable (-0,25 < S < a0,19). Le 
pourcentage de carbonates est trcs variable (IO 40%). Ces sables sont grmsportCs en 
suspension gaduie, sauf de  novembre 87 2 mai 8 où les sables tri% fins du bas estran 
sont  trmsport6s en suspension uniforme. Les diagrammes de dispersion permettent de 
distinguer les  principales unites mo~pholo ques (fig. E-19) : 

220 1 

80 I I I I 

Figure E- 19 : P5 - Diagrammes de dispersion des indices  granulomCmques 
en fonction  des unitis morphologiques 
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- les sédiments  de  la  haute  plage (I) sont  des  sables fins (156 pm < Mz < 
203 Pm). Ils sont bien B très  bien  classés  (0.29 < 0 < 0,43) et à skewness  variant entre 
-0,15 et +0,09 mais B léghre  tendance  négative. Les plus fins et les  mieux classés qui se 
retrouvent  dans le groupe d u  haut  estran,  ont  été  observés  en  juillet  et  septembre 87 ; 

- les sédiments du  haut estran (II) sont des sables fins (147 pm < Mz < 
178 pm), plus fins que les précédents, très bien B bien classés (0,32 < CI: < 0,47) et B 
skewness  variant entre -0,ll et +0,19 ; 

- les sédiments du  bas  estran (III) sont des sables  très fins A fins 
(99 Fm < Mz < 179  Fm) qui se distinguent des précédents  par  leur  plus  grande  variabilité 
granulomémque.  Ce sont des sédiments tr&s bien A bien classés (0,30 < CT < 0,50) et fi 
skewness plus variableque celui  des  sédiments  précédents (-0,25 c SK < +0,16).  Quant 
au  pourcentage de carbonates,  il  oscille  entre 14 et 39%. 

Ces  sédiments  évoluent  de la manière  suivante au  cours de l'année : de juillet 87 fi 
janvier 88, on passe de sables fins à des sables très fins, puis  la  moyenne augmente 
jusqu'en juillet  88 (fig. E-20). La diminution de  la moyenne s'accompagne d'une 
amélioration du classement. La  zone qui  varie  le  plus  est  le bas estran (tab. E-15). 

Tableau E-1.5 : P5 - Variations  moyennes  mensuelles des principaux indices 
granulométriques ' 

(Nest le nontbre  d'échantillons;  la  colonne  variations  indique  I'écart  entre les valeurs 
minimrun et maximum de la  moyenne Mz en  microm2tres) 

i I Juillet 87 I Semembre I Novembre I Janvier 83 I Mars 
Haute  plage 

Mz 
0,36 0.38 0,39 * 0,29 0.31 Sig 
193 190 . 182 ' 166 158 

SK - 0,12 - 0.11 - 0,07 + 0,09 - 0,04 
. (NI (1) (1) (1) (1) (2) 

Haut estran 
Mz 17 1 15 1 163 157 152 
Sig 0.32 

(3)  (3) (3) (3) ' (1) (NI 
- 0,Ol + 0.01 + 0,12 + 0,04 - 0,07 SK 
0.39 0,37 0.34  0.36 

M z  f 166 148  112  122 
Sig I 0,48 0,36  0,34 0.39 
SK 

(2)  (3) (3) (3) I (NI 
- 0.08 + 0.02 + 0,06 - 0,03 I 

Mz 156 162 159  140 158. 
Sig 0,31 0,40 0,36 0,38 0,36 

Bas  estran 

Plage  aérienne 

SK - 0,05 O + 0.07 + 0,02 - 0.06 
~ (N) (6)  (7) (7) (7) (3) 

1 1 Mai I Juillet 83 I Variations 

188 . 203 

- 0,lO 
(1) (1) 

+ 0,Ol 0.30 

- 0.05 + 0,11 
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Figure E-20 : $5 - Variations  mensuelles de la moyenne z sur le bas estran 

. DQNNEES MORPHOLOGIQUES 

Ce profil se caract6rise d'abord par In faible largeur de la plage ( I$  YIP en 
moyenne) et ses  fortes  pentes (Oo,123 en moyenne).  Ea  haute  plage est en fait incomplkte, 
la partie situ& au niveau du cimetiike n'ayant pu faire l'objet de mesures. 
largeur moyenne de la haute plage n'a pas 6tC calculCe. Les profils sont en gCnCral 
concaves (fig. E-21). Les coefficients de variation sont faibles (tab. E- 16). En juin,  la ' 

plage  etait  recouverte de prts nombreux  coquillages de mtme que tout le littoral compris 
entre PS et P6. 
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Fig. E-21 : p6 - Cimetière chrétien de Diokoul - Profils de p@e 
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J.R.: Limite du jet de rive fi : Coquilles X : Minéraux lourds 



La principale eancldristique de I'Cvslusisn mensuelle des profils est la faibIese 
des mouvements verticaux qui ne dipassent pas k 0,30 rn par rn linCaire de plage. 
On peut  distinguer deux périedes dans l'6vslutisn de eeete plage  (tab. E-17, fig.E- 22) : 
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Juillet - Août 87 

atchre - Novembre 87 
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- de se succèdent des mouvements d'Crosion  et 

d'accumulation avec.toutefois une l&g&re pr6dorninance de I'irssion, 1'erosion 
itant maximum entre novembre et dCcembre (- 0130 m par m  liniaire de plage). Les 
profils, de rectilignes deviennent concaves, en meme temps que leur pente augmente 
(0,138 en décembre), et prisentent des rides sur le bas estran ; 

- de mars 5 juillet 88, prCdomine nettement l'accumulation qui culmine 
entre m m  et  avril (+ 6,30 m par rn linéaire de plage). Les profils  deviennent rectilignes 
1Cgèrement convexes,  les  pentes  restent fortes (0,141 en anil> et la haute plage recule. 
Le bilan annuel de cette plage est positif (+ 0 3  B + 6.39 rn par m linCaire de 

plage). 

B. DONPTEES SEDMENTOLOGIQUES 

Les sédiments sont des sables tri% fins B fins (12% pm e M E  e 213 Pm), B indice 
de classement et skewness variables. Le pourcentage de carbonates varie en moyenne 
entre 15 et 40 %, mais atteint des maxima de 58 B 67% en juillet 88 (suite aux 

accumulations de coquillages  observées en juin).  Ces  sédiments  sont en general 
transportis en suspension graduee, sauf les sCdirnents  très fins du bas estran observes 
entre novembre 87 et mai $8 qui sont transportes en  suspension  uniforme. De plus, en 
septembre $7, on a observe des sables trimsdaux sur le  bas esmn alors qu'en juillet 88 le 
haut estran prisente des sediments  bimodaux. Les diaopmimes de dispersion permettent 
essentiellement de distinguer  deux  grands  ensembles bien  séparés (fig. E-23) : 

- les sidirnents  de la haute plage et du haut estran (I) qui  sont les 
sCdiments les plus grossiers (sables fins : 173 yrn < E < 213 ym), ICs plus mal clsssCs 
(0,30 < O < 0.54) et 2 skewness nigatif (-0,32 SK Q -6,03) ; 

- les sediments du  bas estran (11) S O R ~  plus fins (sables tr5s fins B fins : 
12 11 yrn c Mz < 157 Pm), très  bien classés (0,24 e O c 0,33) et 9 skewness en géntral 
positif (+0,02 e SK < +0,31). 
Les khantillons qui s'Cernent de ces ensembles sont des sCdiments pluffmodaux. 
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Figure E-23 : P6 - Diagrammes  de  dispersion  des  indices  granulométriques 
en  fonction  des  unités  morphologiques 

Les  variations  granulométriques les plus impoqantes s’observent  ici  aussi sur le 
bas estran (tab. E-18). La  moyenne Mz diminue  entre juillet et novembre 87, elle  remonte 
trks  légèrement  en janvier 88 puis  atteint un minimum  en  mars 88 après quoi, elle 



augmente  jusqu'en juillet 88 (fig. E-24). noter  que le minimum de mars correspond .i 
un skewness ~ 6 s  positif sur le bas estran. 

Sig 

Haute  plage 
i I 177 

- 0,14 + 0,06 

Bas  estran 

Plage aérienn 

033 0,31 0 3 2  0,27 
+0.05 I - 0.101 - 0,29 I 0.3s I 

09/87 1 1 /87 61 iSS  63/88 05/88  07/88 

Mois 

Figure E-24 : Pt5 - Variations  mensuelles de la mqyenne Mz sur le bas estran 



77 

VII. MERINA : PROFIL  P7 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

Cette  plage est relativement étroite (24,5 m de largeur moyenne), pentue (0,093 
en moyenne) et présente  des  profils de  forme variable mais h prédominance concave 
(fig.E-25). Les croissants  de  plage sont fréquents. Sur le plan morphologique, c'est  une 
plage peu variable à l'exception de la  haute  plage (tab. E-19). 

Tableau E-I9 : P7 - Résultats morphologiques 

L(m) = Largeur  en  mhtres ; P = Pente sous forme tang p : 
TC = U t e  de  croissant ; F.C. = Flanc de croissant ; CC = Creux de croissant ; 

R =Rides 

La principale  caractéristique de l'évolution mensuelle des profils est la très nette 
prédominance des mouvements  d'érosion qui sont toutefois  entrecoupés de 
périodes  d'accumulation  limitée, 5 l'exception de la  période  mars-avril où l'accumulation 
atteint un maximum (+ 0,73 rn par m linéaire de plage)  (tab. E-20). On  peut  cependant 
distinguer 4 périodes (fig. E-26) : 
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- de  juillet B semembre 87, pr6domine l'accumulation qui est 
essentiellement restreinte B la haute plage et au haut estran. Les profils tendent à devenir 
convexes ; 

- de Seprembre 87 a mars $8, l'irosisn prédomine, avec un  premier 
maximum entre novembre et dtcembre (- 0.42 m par m linCaire de plage), puis un  
maximum secondaire entre f h i e r  et mars (- 6.4 1 m par rn linCaire de plage).  Les profils 
tendent B devenir concaves et les pentes  sont  fortes  avec un maximum en mars (0.1 12). 
Les  mouvements d'6rosion concernent toute la plage  mais sont interrompus de courtes 
piriodes &accumulation. insi, d'octobre B novembre, on observe une redistribution des 
sédiments entre la haute plage qui est drod6e et l'estran qui s'engraisse alors que de 
décembre 87  àjanvier 88, le dipbt est  limit6 à l'estran ; 

- de mars à avril 88, on note un trks fort mouvement d'engraissement 
gCnCralist5 de toute la plage (+ 0,73 rn par m llineaire de plage) qui entraîne u n  
adoucissement de la pente de la  plage  et la r&disation profil  convexe ; 

- d'avril à iuillet $8, 1'Crosion prddomine B nouveau. Aprts avoir 
concern6  l'estran entre avril et mai, elle est restreinte à la haute plage entre mai et juin,  
alors qu'entre juin et juillet la  haute  plage  connait  une  certaine  accumulation  pendant  que 
le haut estran est erode, vraisemblablement au profit du bas estran. Les profils 
redeviennent concaves et les  pentes  augmentent (0,093 3 0,l)  alors que& haute  plage se 
rtduit. 
Le bilan annuel de ce profil est négatif avec une érosion estimée entre - 0,26 et - 
0.33 m par m linéaire de plage.  L'estran  semble  ldgtrement  plus trodt que la haute  plage 
(tab. E-20). 
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B. DONNEES  SEDIMENTOLOGIQUES 

On a sur cette  plage  des  sédiments très fins à moyens  (141 pm < Mz < 323 p), 
bien à moyennement classés (0,36 c CT < 0,75), à skewness variable (-0,31 < SK < 
+0,27) et à très faible pourcentage en carbonates (en général inférieur à 10%). Les 
sédiments sont  transportés  par  saltation ou en suspension  graduée. Les diagrammes de 
dispersion ne  permettent pas de  les distinguer  selon les unités  morphologiques, ce qui 
indique une grande dispersion des  sédiments (fig. E-27). On peut  simplement  noter 
deux  tendances  d'évolution des sédiments il partir  des  diagrammes Mz-SK et Mz-K : 
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Figure E-27 : P7 - Diagrammes de dispersion deiindices  granulomhiques 
en  fonction  des  unités  morphologiques 
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- les sédiments done la moyenne  est inf6rieure 2 236 pm environ se 
caractérisent par une diminution de leur skewness et de leur kurtosis au fur et i mesure 
que la  moyenne 

- pour les sCdimenrs dont la moyenne est inftkieure il 238 pm, c'est  la 
relation  inverse : au fur  et mesure  que  la moyenne augmente,  le  skewness tend B devenir 
de plus en plus positif et le kurtosis augmente. 
Enfin, notons la  prisence de  sables  bimodau en  septembre 87, sur le  haut et le bas 
estran, en janvier $ tout  le  long de la plage  et en juillet 88 sur  le  haut  estran. 

Les variations gmulomCeriques mensuelles  sont  importantes,  en  particulier  sur  le 
bas e s ~ a n  (tab. E-21).  Elles  suivent un cycle avec diminution de la moyenne de juillet 87 

puis augmentation jusqu'en juillet 8 la  diminution  de  la  moyenne 
s'accompagnant d'une amClioration du classement  (tab. E-21, fig. E-28). 

I 

Sig 6,%2 
SK + 0.13 f 0,12 

- 0'02 

Haut estriln 

* 6,17 + 0,14 - O,10 
Bas estran 

- 0,05 - 0.06 +0,63 
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Figure E-28 : P7 - Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur  le  bas estran 

VIII. MERINA : PROFIL PS 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La  plage est  de largeur  comparable A la précédente (26 m en moyenne) mais. ~. 

légèrement plus pentue (0,112 en  moyenne).  Les  profils sont en  majorit6  convexes (fig. 
E-29). C'est  une  plage  peu variable tant en largeur qu'en pente, la haute plage Ctant 
l'unité morphologique la plus changeante (tab. E-22). Les croissants  de plage sont. .I- 

souvent présents,  notamment  entre  octobre 87 et  février 88, pouvant  même être emboîtés, 
comme en  octobre 87 où on observe 2 générations  de croissants, l'une sur la  haute  plage 
et l'autre à mi-estran. De plus, en  novembre 87 on a constaté des concentrations de 
coquilles sur le haut  estran. 
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Fig. E-29 : P8 - MCrina - Profils de plage 

J.R.: Limite du jet de rive TC: Ttte de croissant F.C.: Flanc de croissant 
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Tableau E-22 : P8 - Résultars  morphologiques 

L(m) = Largeur en mttres : P = Pente sous fonne rang /3 ; 
C = Croissant de plage ; TC = Tête de croissant ; FC = Flanc de croissant ; R = Rides 

I Mois 1 Haute plage I Estran Forme 

L'évolution  mensuelle  de  ce  profil  est  totalement  différente de celle  observée  avec 
les  profils  précédents  (tab. E-23, fig. E-30). 

Tableau E-23 : P8 - Evolution  morphologique  mensuelle 

(mouvemenrs venicaur en m par m lintaire de plage) 
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On distingue  ainsi  deux  grandes  périodes : 

- de juillet 87 à janvier 8& la tendance est à l'accumulation, qui  n'est 
interrompue qu'entre septembre et octobre par une courte période  d'érosion de faible 
ampleur,  limitée à la haute  plage et au bas  esuan.  Quand  les  mouvements  sont très faibles 
(août-septembre et novembre-décembre), cela correspond à des phénomènes de 
compensation au sein  du  profil  (érosion-accumulation ou l'inverse). Les mouvements  de 
dépôt les  plus importants s'obseryent entre décembre  87 et janvier 88 (+ 0,65  m par m 
linéaire de plage). Cette période se traduit par le passage de profils rectilignes ou 
concaves à des  profils  convexes ; 

- de janvier 3 juillet 88, on a prédominance de I'érosion qui  culmine  entre ' 

février et mars (- 0,59 m par m linéaire de  plage). Il y a toutefois une courte période 
d'accumulation de mars à mai.  Les  profils  de  plage  présentent des pentes plus fortes  que 
précédemment (0,143 en  mars)  et  tendent à devenir concaves alors que la haute  plage 
dispmît en juillet. 
Le  bilan  annuel  de  ce profil est  nettement positif (+ 0,46 h + 0.58 m par m 
linéaire  de  plage),  l'engraissement se faisant  avant  tout au bénéfice de l'estran. 

B. DONNEES  SEDIlMENTOLOGIQUES 

Les  sédiments  sont des sables fins B moyens (160 pm c Mz c 287 pm), uès bien 
i moyennement  bien classés (0,29 < cr < 0,64), peu carbonatés (c 10%). B skewness  et 
kurtosis variables. Ces sédiments sont transportés par saltation ou en suspension 

L. eraduée.  Les diagammes de dispersion  permettent  de distinguer deux grands  ensembles 
(fig. E-31) : 

- la  haute  plage  et  le haut estran (I) qui  présentent  les sédiments les  plus 
grossiers (Mz >' 221 pm), les plus mal classés (0,40 c CS c 0.64) et B skewness fi 
tendance  positive  (-0,08 c SK c +0,29). On note  qu'au fur et à mesure  que la moyenne 
Mz augmente,  le  classement  s'améliore,  le  skewness  devient de plus  en  plus  positif  et  le 
kurtosis augmente ; 

- le bas  estran (II) comprend les sables  les  plus  fins (Mz en  général c 218 
Pm), à classement  variable (0.29 c (3 c 0,57)  et 1 skewness en général  négatif (-0.24 < 
SK c +0,06). Contrairement aux sédiments  de  la  haute  plage  et du haut esuan, on  note 
que quand la moyenne augmente, le skewness tend fi devenir négatif et le kurtosis 
diminue.  Les  seules  exceptions  sont  les  sédiments  de juillet 87  et 88 qui correspondent fi 
des périodes où la moyenne  au,gnente de la haute  plage au bas  estran, les échsntillons du  
bas  estran se retrouvant  alors  dans  le  groupe  précédent. 
Des sables bimodaux  s'observent  aux  mêmes périodesque pour  le  profil préctdent : en 
septembre 87 sur  la  haute  plage  et le  haut  estran,  en janvier 88 sur  le  haut  et  bas  estran  et 
en juillet 88 sur le haut estran. 
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Figure E-3 1 : P8 - Diagrammes de dispersion des indices gnnulomtmques 
en  fonction  des unitis morphologiques 

On observe des Evolutions  mensuelles comparables A celles du profil pricédent, A 
savoir : 

- les plus fortes  variations  concernent  le bas esmn (tsb. E-24) ; 
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- les  sédiments  voient leur moyenne Mz diminuer  progressivement de 

juillet 87 à mars 88 puis  augmenter  jusqu'en  juillet 85 (fig. E-32). 

Tableau E-24 : P8 - Variations  moyennes  mensuelles des principaux indices 
granulomériques 

(N est le  nombre  d'échantillons ; la  colonne  variations  indique  l'écart  entre les valeurs 
minimum et maximum de la moyenne Mz en microm2rres) 

Mz 
Sig 
SK 
(NI 

MZ 
Sig 
SK 
(NI 

M Z  
Sig 
SK 
(NI 

M Z  
Sig 
SK 
(NI 

Juillet 87 I Seotembrc I Novembre I Janvier 88 I Mars 

+ 0-17 + 0,04 + 0,29 + 0,17 +0,13 

Haut  estran 
250 I 245 I 282 1 233 1 232 
0,50 

(3) (2) (2) (3) (2) 
- 0.03 + 0,02 + 0.09 + 0,09 + 0.08 
0.48 0,49  0,44 0,56 

Bas  estran 

Plage aérienne 
250 1 23 1 I 243 1 233 I 231 
0,47 0 5 4  0,43 0,47 0.56 

+ 0.07 + 0,04 + 0,08 + 0,03 +0,04 
(4) I ( 5 )  I ( 5 )  I (7) I (6) 

Mai 1 Juillet 88 1 Variations 1 

264 

/ (2) 
0.25 I +0,19 
0,18 I 0,55 
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(3) (2) 
0.46 + 0,Ol +0.03 
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Figure E-32 : Pi3 - Variations mensuelles de la  m6yenne Mz sur  le bas estran 



c Cette  plage présente une largeur moyenne de 21 rn et une pente moyenne de O , W ~  ., 
(tab.E-25). Elle  est peu  variable, il part la haute  plage. Les profils sont en géndral de 
forme convexe (fig. E-33). Des croissants de plage Ont t% 0bsemC.s de septembre 87 à 
mai 88. De plus, on a noté ILI pr6sence friquente, sur le haut  estran, de concentrations de 
minéraux Isurds, accompagnis en décembre et mai de grosses coquilles. 

insi qu'indiquC plus haut, ce profil n'a pas  fait  l'objet de compxaisons de 
profils mensuels  suite 2I des  problitmes de rep2re. 

B. DONNEES SEDPi'vENTOLOGIQUES 

Les sédiments sont des sables fins il moyens  (174 prn c Mz < 313, Pm), bien 3 
moyennement bien classés (0.36 -c CJ c 0.67). 2I skewness  variable et faibie pourcentage 
de carbonates (< 14%). Ces  sédiments  sont  transportCs par saltation ou en suspension 
graduCe. On note la pe'sence  de  sables  bimodaux en janvier 88 sur le bas estran puis en 
mars  et juillet 88  sur le haut estran. 
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Les diagrammes de dispersion permettent de distinguer deux grands ensembles 
(fig. E-34) : 

- les sediments de la haute plage et du haut estran (I) sont les plus 
grossiers (215 pm < Mz < 31% pm), bien à moyennement bien classCs (0.39 < B < 0,tSl) 
et à skewness positif (+0,03 < SK < +0,30). Les exceptions obsewCes correspondent à 
des s6diments bimodaux du haut estran prt5ilev6s dans une zone B miniraux lourds en 
juillet 88 ; 

r“ 
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. lchrntillons bimodaux 

900 ! 1 I I 
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I ++ 

100 f 1 I 1 I 

Figure E-34 : P9 - Diagrammes de dispersion  des indices gnnuloméuiques 
en fonction  des unites morphologiques 
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- les sédiments du  bas estran (II) sont  les  plus fins (174 pm < Mz c 245 
pm), à classement  très  variable  (0,36 < 0 < 0,67), B skewness à tendance  négative  (-0,16 
< SK < +0,06) et pour lesquels le  kurtosis diminue quand  la  moyenne augmente. On 
observe  quelques exceptions qui  correspondent à des  sédiments  plus grossiers prélevés 
en  novembre  87 et juillet 88. 

L'évolution annuelle des sédiments au niveau du bas estran est bimodale  (fig. E- 
35) avec deux minimas .de la moyenne, en septembre 87 puis en mai 88, qui 
s'accompagnent  d'une  amélioration du classement.  Entre ces deux  minima,  la  moyenne 
augmente légèrement puis rediminue  pour se stabiliser en$e janvier  et mars avant 
d'atteindre  le deuxième minimum.  De mai àjuillet 88, la  moyenne  réaugmente. On note 
également  que les variations de la moyenne sont comparables sur le  haut  et le bas  estran 
(tab.  E-26). 

Tableau E-26 : P9 - Variations  moyennes  mensuelles  des  principaux indices 
granrtlornétriqrces 

(Nest le nornhre d'ichantillons; la colonne variations  indique l'kart entre les valelus 
minimrun er marimrun de la  moyenne hlz en micromPtres : n.s.: non sign flcarfl 

F 
1 SN", 

Sig 

I SK Sig 

I ?ii 

Sig 

E Sig 

1 JuillclS7 I Scptcrnbrc I Novcrnbrc I Janvicr 88 I Mm 1 M i  
Haute plqe 

246 302 I l 255 I 
~ 0,49 0,45 I l 0 3 6  I 

+ 0,07 + 0.19 I / +0,16 I 

Haut estran 
279 260 259 257 240 279 
0,60 0.49 0,Q 0.50 0,53 0,4S 

+ 0.07 + 0,09 + 0.15 + 0.14 +0,09 +0,13 
(1) (2) (3) (3) (3) (3) 

- . - - - - . . -. . 

Bas  estriln 
245 1 Y2 218 20 1 204 182 
050 0,45 0.42 0.53 0.60 0,39 - 0,os - 0.0s + 0.0s - 0, l l  - O, 10 - 0,09 
(1) (1) (2) (3) ( 3  (3) 

Plase  aérienne 
253 

0,47 0.52 
231 231 229 242 263 

(6)  (6)  (6) ( 5 )  ( 5 )  (4) 
+0,02 +0,04 + 0,02 + O, 12 + 0.09 + 0,03 
0.43 0.56 0 3 1  0,42 

Juillct 88 I Variations 

L I 

- 0.10 
(3) I 

+ 0.15 0.32 

0.46 



Figure E-35 : P9 - Variations  mensuelles  de la moyenne Mz sur le bas esmn 

. C%81E%IE 

Cette  plage présente une  largeur  moyenne de 27 m et une  pente moyenne de 
0,095. Comme  toutes les autres plages, les coefficients de variation de la largeur  et de la 
pente prisentent de  fiibles valeurs i l'exception de la haute plage (tab. E-27). Les 
croissants de plage son6 t rks friquents avec, d'octobre 87 9 janvier SS, superposition de 2 
i 4 giniratisns de croissants. ER juin 88, on observe  des croissants consaituds de 
coquillages mais  aussi un sol fossile i la base de la microfalaise  limitant la haute plage  et 
le haut estran. La forme des profils est  variable  et tris affectie par  les  croissants  de plage 
sunout quand ils sont embsîds comme  en  novembre et dicernbre (fig. E-36). Une auue 
czlract&istique de cette plage est la r6gulariti des concentrations de mintraux lourds, en 
gCneral sur le haut estnn. 
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Du point de vue des mouvements mensuels on peut distinguer trois grandes 
périodes (tab. E-28, fig. E-37) : 

- de juillet 87 3 semembre 87, I'aeeumulatisn pridornine et concerne 
essentiekment  I'estin. Les profils sont convexes et j, pente  relativement faible ; 

- de semembre 87 1 mars $8, prédomine 1'Crssion qui est trb importante 
entre février et mars (- 0,54 rn par m linCaire de plage). Ces phénomCncs d'trosion 
intéressent en particulier  l'estran. Ils sont intenompus par un intervalle  d'accumulation 
limitée de novembre $7 ii janvier $8 qui  concerne surtout le bas esmn. Cette pCride voit 
le passage de profils convexes h des profils concaves  avec des pentes fortes, le  maximum 
itant asteint  en mars 

- de mars h iuillet $8, c'est I'necurnuiation qui prCdsmine avec des 
mouvements  intenses  entre  mars et aMil $8 (+ 0,77 m par m lintaire  de plage)  puis enue 
juin et juillet (+ 0,54 m par m'liniaire de plage). LA encore,  c'est  l'estran qui est le lieu 
privilégié de ces mouvements  verticaux. Cependant, d'avril ?I juin, on note de faibles 
mouvements d'trosion tout le  long du profil, puis des mouvements de compensation 
entre la haute plage et le  haut  estran  qui sont Crod6 et  le bas estran où s'accumulent les 
sediments. Les profils tendent j, redevenir convexes 2 rectilignes, les pentes diminuent 
alors que la  haute  plage disparaît en juillet. Une  des  particularités  de cette période est la 
présence d'accumulations de coquilles sur l'estran  qui  constituent  en juin le  matériel des 
croissants de plage. 
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Le bilan  annuel de ce profil semble 6tre stable (+ 0.04 m par m linCaire de 
plage). Les résultats obtenus par 13 comparaison des profils de  juillet 87 et $8 sont 
Itgèrement exagéris ear la  longueur de profil concernte est coune. Ils traduisent  plutôt le 
bilan des mouvements au niveau de la haute  plage et du haut csnan qui  est ntgatif (- 0,30 
m par m linCaire  d'après  les cumuls). 

B. DONNEES SEDIAWENTOLOGIQUES 

Les stdiments son% des sables fins i moyens (143 pm < Ekfz < 310 pm), ~ 2 s  bien 
i moyennement  bien classis (0,32 e O < 6,76), B skewness variant entre - 6,28 et + 
6,35. 11s sonf peu carbonatis (96 de CaC63 < 15% en ginéral) et sont transportis en 
suspension p d u C e  ou p u  saltation.  Les sables b imdaux sont assez friquents en juillet 
sur le  bas  estran. 11s son[ Cgalement pr6sents en septembre SUP l'estran, en janvier sur la 
haute plage et le bas estran et en m a s  sur Is haute plage. L'étude des  diagnmmes de 
dispersion montre une très grande parent6 des  sidiments  des  différentes un i t i s  
morphologiques  (fig. E-38) avec  toutefois  les  regroupements suivants : 

- les sables de la haute plage et du haut eseran se caracterisent par des 
skewness  positifs et par  l'augmentation  du  kurtosis  quand la moyenne augmente ; 

- les sables du bas estran sont en général un peu plus fins et ont un 

skewness  négatif.  Chez eux, le kurtosis  diminue  quand la moyenne  augmente. 
Les  échantillons  qui  s'écartenr  de  ces  caractéristiques ginirales sont : 

- pour  la  haute  plage  et  le  haut  estran, des sables fins pr6levés dans une 
zone à minéraux  lourds ; 
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- pour  le  bas  estran,  des sables prélevés en juillet et mars qui sont deux 

périodes au cours desquelles le bas estran présente des sédiments plus grossiers OU de 
même  taille que ceux  du  haut  de  plage. 
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Figure E-38 : Pl0 - Diagammes de dispersion  des  indices gnnuloméniques 
en  fonction  des  unités  morphologiques 

Quant à I'évolution  mensuelle, on note, comme  pour le profil P9, une bimodalité 
(fig. E-39) avec  deux  minimas de la  moyenne en septembre 87 et en mai 88, la moyenne 
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auamentant entre janvier et mars. @'est le bas e s m  qui prisente les plus fortes variations 

granulornCPriques (tab. E-29). 

350 

P l 6  - Cimetière de Thiatvlène 

07/87  09/87 1 1/87 O1 188 03/88 05/88 07/88 

Mois 

Figure E-36 : Pl0 - Variations mensuelles de la  moyenne Mz sur le bas estran 
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RESULTATS  MORPHOLOGIQUES ET 
SEDIMENTOLOGIQUES 

DE LA DEUXIEME  PERIODE  D'ETUDE 
(octobre 89 à août 90) 

I. MBAO - PROFIL PA 

A .  DONNEES MORPHOLCGIQUES 

La plage aérienne de Mbao  est  étroite (20 m de largeur  moyenne),  de  même  que la 
zone  de surf. Les pentes moyennes  de ces deux  unités  morphologiques sont Cgalement 
voisines (0,057 et 0,06 respectivement).  D'une manitre ginCrale, la largeur et la pente 
des différentes  unités  morphologiques sont assez  variables  (tab. F-1). Quant B la forme 
des profils,  elle  oscille entre concavité et convexité.  Les  croissants  de  plage  sont  souvent 
présents  avec, en  mai 90, deux générations  emboîtées. Ils s'observent A la limite  haute 
plagehaut estran ou h mi-estran (fig. F-1). 

Tableau F-I : P A  - Mbao : Risulears morp/wlogiques 

Urn) = Lurgew en mtrres ; P = Pente  cforme rang p) ; C = Croissanr de plage ; 
TC = Têre de croissant ; CC = Creux de croissant ; FC = Flanc aè croissanr 

Oclobrc 89 

membre 89 

Mars 90 

Mai 90 

Juillet 90 

Août 90 

Moyennes 

EC3l-tm 

C0Cf.Vx. 

Formc et 

rcmarqm 

Rectiligne CC 

Rectiliene 

Convexe  TC 

Concave C 

Convexe TC 
Convexe FC 
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Figure F-1 : PA - Mbao - Profils de plage 
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Les  mouvements  verticaux obsemts ici sont  nettement domines par I'Crosion, ce 
qui se traduit pas un bilan n6gatif (cumul de - 0.49 m: par KI linCaire de plage entre 

9 et août 96). Les mouvements  d'krosion les plus importants ont lieu entre 
octobre et dicernbre puis entre juillet et août. %Is affectene tout le profil, alors que les 
mouvements plus faibles  enregistre3  entre mars et juillet correspondent à une ivolution 
opposee de la plage skienne et de la zone de surf (tab. F-2 eo fig. F-2). Cette tendance à 
I'&osion est interrompue entre dCcernbre et mars par un engraissement qui affecte toute la 
plage, mais semble &re relaye par une irosion dans la zone de surf.  Dans  l'ensemble, 
c'est I'esmn qui est la pmie de la plage la plus Crodie alors que la zone de surf maintient 
une certaine stabilitC (tab. F-2). Les periodes de forte drosion donnent des profils de 
plage airienne concaves B forte  pente (6,0$56 en août 90), les engraissements des profils 
convexes. Pour la zone de surf, la p&iisele de plus forte pente (6,1631 en mars 96) 
comespond h une pirisde d'accumulation. 
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Figure  F-3 : PA - Diagrammes de  dispersion des indices  ganulornCmques 
en fonction des unitCs morphologiques 

- les sidiments  de la plage  atfrienne (I) qui sont des sables fins h moyens 
(172 Fm < Mz < 283 pm : moyenne de 237 pm), bien h moyennement  bien classis (0,39 
c Q < 0,63 : moyenne 0,491, à skewness variable (-0.34 < SK < +0,14) et h kurtosis 
voisin de 1. Le pourcentage de carbonates est en gtnéral inférieur h 20% (14% en 
moyenne),  sauf  pour  I'échantillon de haute  plage  d'octobre 89 (45,83%) qui semble avoir 
it6 contamint par les dépôts coquilliers du  cordon littonl. Ces sédiments  sont en majorit6 
transportés  par  saltation, plus rarement  en  suspension  graduée.  Les  sédiments de la haute 
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plage se distinguent  légèrement  des  autres car ils sont en  moyenne  plus grossiers, mieux 
classés et à skewness positif; 

- les sédiments présents entre le déferlement et - 2 m (II) : il s'agit de 
sables très fins à fins (75 pm < Mz < 245 pm : 150 pm en moyenne), très bien il 
moyennement  bien classés (0,28 < CT < 0,53 : moyenne 0,38) et il skewness variable (- 
0,25 B + 0,19), positif  d'octobre 89 à mars 90, ntgatif ensuite. Ce sont en général des 
sables unimodaux,  rarement  bimodaux  (mode  compris  entre 63 et 250 pm, en génCral 125 
pm).  Ils sont transportés en suspension graduée ou uniforme. LC pourcentage  de 
carbonates  varie entre 7,67 et 33,33% (moyenne : 14,59 %) ; 

- les sables compris  entre - 4 et - 8 m (III) : ce sont des sables trks fins (72 
pm < Mz < 104 pm : moyenne 81 pm), trts bien classés (O, 19 < CT < 0.35 : moyenne 
0,26) et ii skewness variable mais souvent positif (- 0,14 < SK < + 0.32). Ils sont 
unimodaux (mode compris entre 63 et 100 pm) et sont transportés en suspension 
uniforme. Le pourcentage  de  carbonates  varie  entre 6,67 et 22.67 % (moyenne: 14,5 %). 

Les plus fortes variations granulométriques ont  lieu entre le bas estran et la 
profondeur de - 2 m (tab. F-3). Au niveau  du bas estran et, dans une moindre mesure, du 
déferlement, on note deux minima de la  moyenne  en décembre 89 et mars 90 qui 
s'accompagnent d'une amélioration du classement. Par ailleurs, les moyennes sont 
maxima en octobre 89 et août 90 (tab. F-3, fig. F-4). Par contre, ii - 2 m, l'évolution est 
diffirente, les  minima  s'observant d des  périodes de maima sur le  bas estran et la  zone 
de déferlement  et  inversement. 

Tableau F-3 : Mbao - Variations de la moyenne Mz (en p) selon les mois et les unit& 
morphologiques. 

Unités 

106 155 143 139 245 I 164 Def 
94 257  207 172  213  174 266 BE 
84 . 235 235  177 261 225 I ME 
78  283 276 205 219 210 227 HE 
24 274  250  26 1 274  262 255 HP 

Var.pr. Août90  Juil90 Mai90 Mars90 Déc89 Oct89 

-2m 

-6 73  72 76 77 78 75 -8m 
6 80 74 78 77 74 74 -6m 
22 82 84 100 89 82 104 -4m 
99 152 136 174 153 119 . 75 
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Figure F-il: PA - Variations  mensuelles de la moyenne Mz sur le bas  estran  et B - 2 m 

Ea largeur de la plage aérienne varie enere 15 et 46 mktres (moyenne de 25 m 
environ) alors que 13 pente varie enue 0,0438 ea 0,0834 (valeur moyenne : 0,0587). La 
haute plage est ttroite (5, rn en moyenne), alors que l'estran est glus large (20 m en 
moyenne) et plus pentu (0,,066'7 en moyenne C O ~ R - ~  0,6457 pour la haute plage). La zone 
de surf a une  largeur  moyenne de 16 m avec une pente en gCnCral l6g8rement plus faible 
que celle de la plage  aCrienne, oscillant entre 6,03 et 0,665 (moyenne de 0,0455). Dans 
l'ensemble, la largeur des ciiffirentes unit& morphologiques est plus variable que leur 
pente (tab. F-4).'La forme des  profils est $galement variable. On a o b s e d  souvent des 
croissants de plage, en gdniral A la limite  haute  plage/estran.  Enfin,  on a not6 la p rknce ,  
en août, d'un talus au niveau  du  déferlement (fig. F-5). 
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Biches : Rbdraa mPphoIogiq~s 
CUP en rntrres ; P = Penre (jonne rang p)  ; 

CC = Creux de croissang : FC = Flanc de C~Q~SSCZPIP 

L'Cvolution des mouvements  verticaux est comp;~able 9 celle obserde B Mbas 
bien que les mouvements soient d'ampleur moindre (tab. F-5). On a ainsi sbservi, 
d'octobre A dCeernbre, une Crosion tout  le  long de la plage puis, cnve dCcembre cf m m ,  
un mouvement  d'engraissement paniculiheement marqu6 au niveau de l'estran. Dc m m  il 
juillet se produisent des mouvements de compensation le long des profils avec Crosion de 
!a haute plage et de I'esnm et dipBt dans la zone de surf. De juillet B août, on a A nouve3~u 
une Crosion de toute la plage. LA encore, les p6rides d'Crosion donnent des profils 
concaves 5. fortes  pentes,  les pCpides d'accumulation des profils convexes (fig. F-6). De 
plus, 13 haute plage disparait il partir de juillet. Dans I'ensemble, les cumuls sont 

nkgatifs (- 6,1% m pap rn liniaire pow toute la plage), I'esmn eo la haute  plage &ant plus 
affectts pap 1'Crosisn que la zone de %Ur%. 

Tableau F-5 : PB - Cap des Biches : Mouvemnrs venicaux 
(en rn2rre.s par m&re linkaire de plage) 
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Fig. F-6 : PB - Cap des  Biches - Comparaison  des  profils de plage 
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On distingue quatre grands ensembles  de stdirnents (fig. IF-7) : 
- les sables de la plage a&rienne (I) qui sone des sables fins ja moyens (1 

pm < Mz < 252 pm : moyenne de 212 vim>, bien 2 moyennement  bien classés (0.30 < 0 
< 659: moyenne de 0,421 et à skewness variable (-6,21 < SK < +0,34). Ces sables sont 

en gCnCral unirnodaux (mode variant entre 125 et 250 pm> et transportCs en suspension 
gmduie. Le pourcentage de carbonates est infirieur ou $gal 2 26%. Lwsables de la haute 

406 I 

300 i 

I I I  

04 1 I I I 

-0,4 -0,2 

Figure  F-7 : PB - Diqpmmes de dispersion  deS.indices granuloméniques 
en fonction des unitCs morphologiques 



113 
plage  et du haut  estran sont plus grossiers et surtout  mieux classés (0.31 (T 0.46: 
moyenne  de 0.40) que  les  autres  et ont un skewness  généralement positif; 

- les  sables  du  déferlement h - 2 m (II) : ce sont des sables très fins à fins '' 

(83 pm c Mz < 202 pm : moyenne 148 pm). en  général  bien classés (0.26 < (T c 0.60 ; 
moyenne 0.33) et à skewness  variable, mais à tendance  négative (-0.26 < SK c +0,11). 
Ces sables sont en  général  unimodaux (mode variant de 80 à 160 pm ; 125 pm en 
moyenne). Ils sont transportés en suspension  graduée ou uniforme.  Le  pourcentage de 
carbonates  varie  entre 14 et 49 % (moyenne : 22.45 %) ; 

- les sables entre - 4 et - 6 m (III) : ce sont des sables t r b  fins (72 pm C 
Mz < 95 pm : moyenne 82 pm), très  bien classés (0.22 c (T < 0.32 : moyenne 0.26) et h 
skewness  voisin de' zéro (-0.08 c SK c +0,06), h l'exception de ceux de décembre 89 qui 
présentaient un skewness très positif (+0,39 et +0,42). Ces sables sont  unimodaux  (mode 
variant  de 80 à 160 pm). Ils  sont  transportés en  suspension  uniforme.  Le  pourcentage de 
carbonates  varie entre 9.67 et 19.33 % (moyenne: 14 %) ; 

- les  sables 'de - 8 m (IV) : il  s'agit  de  faluns,  c'est-9-dire de sables  moyens 
(306 pm < blz c 349 pm : moyenne 323 pm) et  très carbonatés (76.67 A 93.33 % : 
moyenne 85.13 %). Ils  sont  bien h moyennement classés (0.36 cr < 0.77 : moyenne 
0.53) et leur skewness est très  positif (+0,06 c SK c +0,58 : moyenne f 0.40). Ils 
présentent un  mode  principal  grossier (315 pm) et un mode  secondaire tr&s fin (63 Pm). 
Ils sont  transportés  en  général par  saltation.  plus  rarement  en  suspension  graduée. I1 est h 
signaler qu'on a trouvé un sédiment  semblable B - 6 m de  profondeur  en  décembre 89. 

Les sediments  qui  varient  le  plus  sont  ceux situCs i - 2 m, puis  ceux  du haut esrnn 
et  du  mi-estran  (tab. F-6). Les  fortes  variations  observées 9 -6 m sont liies à la prisence 
d'un falun en dicembre 89. Comme priddemment, on observe sur la  plage  aérienne  deux 
minima  de  la  moyenne Mz en  décembre 89 et  mai 90, ce dernier étant en  général  plus 
important  mais  correspondant B un maximum il - 2 m (fis. F-8). 

300 -. 
PB - Cap des Biches 

10189  12189 03190 O5190 07190  08190 
Figure F-4 : PB - Variations  mensuelles  de la moyenne Mz sur le  bas estnn et à - 2 m 
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I 83 156 173 137 I 90 

I 83 87 95 85 f 12 
I 3 14 75 75 72 f 242 

I 323 323 366 349 / 43 

Cette plage a été  perturb& par les mvaux d'extension  de  la  centrale  thermique. De 
plus, seule une partie de la  plage aCrienne a C r i  considirie, celle comprise entre IC canal 
d'ivacuation et la mer. Aussi, les donnees de largeur de la haute plage et de 1a plage 
aCrienne doivent Etre considiries comme des valeurs  minima. En mai $0, on a o b s e d  un 
dépet important sur la haute plage qui Cltait d'origine anthropique, lié aux travaux 
d'extension de la cenuale et a disparu en juillet. ussi, dans i'analyse des mouvcment~ 
venicaux entre mars et  juillet, la  haute plage n'a pas C t t  considCr6e. 

La plage atnienne et la zone de surf ont des largeurs  moyennes Quivalentes (25 
m). On a une plage  aérienne de forme convexe car la haute plage a toujours une  pente 
faible (0,OlSS en  moyenne) alors que l'estran est Iégkrement plus pentu (0,0378 en 
moyenne)  (fig. F-9). D'une manihe générale, la largeur  comme la pente de la haute  plage 
et de l'estran sont assez variables. Par contre, la zone de surf, plus pentue (0,0449 cn 
moyenne), est plus variable en largeur qu'en pente  (tab. F-7). Les croissants de plage  ont 
été rarement  observés sur cette  plage. 
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Fig. F-9 : PC - Centrale  thermique  du cap des  Biches - Profils de plagc 

J.R. : Limite du je t  de rive M. : Mcr C.C. : Creux de croissant 



Les rnouvemenfs verticaux sont peu importants, bien que le cumul Soit nigatif 
et cornpamble h ce qui 'r; CtC obtenu au cap des  Biches (- 6.13 rn pap m lintaire de plage). 
8 n  obselrve en ginCrdl des mouvements de compensation entre la haute plage et la zone  de 
sud. ce qui donne des mouvements  d'ensemble  faibles, il l'exception de la piriode entre 
decernbre 89 et mars 96 oh on a un fort mouvement d'trosion (fig. F-10). On note une 
diffCrence essentielle  entre  l'estran qui a une  nette  tendance h I'krssion et 
la zone de surf qui  a par contre tendance .i s'engraisser (tab. @-SI. 

I Cumuls I I - 0.23 I + 0,40 I - 0.13 
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Fig. F-10 : PC - Centrale thermique du cap des Biches - Comparaison des profils de plage 

Erosion 
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Les plus fortes variations granulométriques  ont  lieu sur le  bas  estran  et au niveau 

du  déferlement (tab. F-9). Comme  précédemment, on observe en  général  deux  minima  de 
la moyenne  en  décembre  89 et mai 90 (fig. F-12). 

Tableau F-9 : Centrale  thermique - Variations de la moyenne Mz (pm) selon  les mois et 
les  unitks  morphologiques. 

Unités 

70 213 181 158 187 145 215 BE 
37 200 176 166 167 163  182 ME 
35 205 176 170 198 173 17 1 HE 
29 l I 213 216 210 187 HP 

Var.gr. Août90 Juil90 Mai90 Mm90 Décc89 Oct89 

- Def 146 I 193 140 174 75 215 

220 

~ ~ O ! I . I - I - I . I . I '  
10189 12189 03190  OS190  07190  08190 

Figure F- 12 : PC - Variations  mensuelles  de  la  moyenne Mz sur le bas  estran 

IV. NORD EPI DE  DIOKOUL : PROFIL PD 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

On a ici  une  plage  aérienne  Ctroite (19 m de  largeur  moyenne)  mais  relativement 
' pentue (0,0665 en moyenne). La zone de surf  est de largeur comparable (20 m en 
moyenne),  mais  de  pente  moins  importante (0,0453 en moyenne). La plage  aérienne a une 
forme rectiligne  voire  concave (fig. F- 13). La zone  morphc!ogique  qui  est la plus  variable 
tant en largeur qu'en  pente est l'estran  (tab. F-10). Les croissants de plage ne sont pas 
bien  représentés.  Par contre, en  décembre 89, on a obs&vé des  rides sur le bas estran  et 
u n  talus  relativement  abrupt au  niveau de la zone de surf. 
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Fig. F-13 : PD - Nord Cpi de Diokoul - Profils de plage 

J.R. : Limire du jet de rive M.: Mcr CC. : CRUX de croissant T : Talus A : Ridcs 
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Tableau F-IO : PD - Nord épi de Diokoul : Résultass  morphologiques 

urn) = Largeur en rnPsres ; P = Pente 65orme rang p) : CC = Creux de croissant 

Haute  plage 

L(m) Pente 

. Octobre 89 

6.5 0.0785 Mars 90 

5.6  0.0929  Décembre89 

6.2  0.0484 

. Mai 90 8.1 0.058 

Juillet 90 

Août90 

5.9  0.0436 

0.15 0.34 Coef.Var. 

1 0.0243 E" 

6.3  0.0705 Moycnncs 

5.3 0.0102 

Esuan 

L(m) Pente 

6.4  0.0547 

23.8 0,0408 

10.9  0.0376 

7.6  0,1105 

17  0.0776 

9.5 0,0737 

12.5  0.0658 

6.7  0.027 

0.53  0.32 

Plage  aerienne 

L(m) Pente 

12.6  0.0492 

29.4  0.0507 

17.4  0.0529 

15.7 0.0834 

22.9  0.079 

14,8 0,0838 

18.8 0.0665 

6.3  0.0172 

0.33 0.26 

Zone  de surf Forme  et 

L(m) Pente 

0.33  0.27 

6.6 0.0125 

20  0.0453 
Rectilienc 18  0.0361 

Rectiligne 13 0.0292 

Conv/Rect CC 13.5 0.063 

Concave CC 21.7  0.0521 

Concave.  talus 29.8  0.0389 

Rectilicne 24.1  0.0523 
remarques 

On a observé  les  mouvements  verticaux  suivants  (fig. F- 14, tab. F- 1 1) : 
- des mouvements d'engraissement,  affectant  toute  la  plage  mais  cn 

particulier  la zone de surf, entre  octobre et dCcembre 89 (+ 0.17 m  par  m liniaire de 
plage),  puis  entre  juillet et août 90 (+ 0.18 m  par  m  linéaire  de  plage) ; 

- entre  dgcembre et mars,  des  mouvements  d'érosion  localis6s (- 0,08 m 
par  m  linCaire de plage) alors que de mars il mai,  les  mouvements  d'érosion sont plus 
importants (- 0.42 m  par  m  IinCGre  de  plage),  notamment  dans  la  zone de surf ; 

- de mai A juillet, il y a des mouvements de compensation  le  long  du  profil 
avec  érosion de l'estran et engraissement de la zone de surf (- 0,03 m  p;u  m  linéaire de 

plage). 
Le cumul est  négatif et comparable il ce qui a été observé  pour  les  profils  précédents 
(- 0.18 m par m linéaire de plage).  Mais  ici,  c'est  la zone de surf, où les  mouvements 
verticaux  sont de plus grande ampleur, qui  subit la plus forte érosion (tab. F-1 1). 

Tableau F-1 I : PD - Nord &pi  de  Diokoul : Mouvements verricau 
(en mPtres par rn2tre liniaire de plage) 

Cumuls - 0.18 - 0.23 I - 0,16 I - 0,43 I - 0,18 
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Fig. F-14 : PD - Nord &pi de Diokoul - Cornpanison dcs profils dc plagc 
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B. DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES 

Bien que  les  différenciations  sédimentologiques  soient peu marquées  (fig. F-15). 
on distingue  cependant : 

- les sables  de la haute  plage au mi estran (I) : ce sont  des sables fins (156 
pm < Mz < 205 pm : moyenne  177 pm), unimodaux  (en  gCnéral  160 pm, plus  rarement 
125 ou 200 pm), t r b  bien B bien classés  (0,27 < (J < 0,41: moyenne 0,37) et B skewness 
variable mais B tendance négative (-0,21 < SK < +0,11). Ils sont transportés en 
suspension  graduCe. Le pourcentage de carbonates oscille entre 9,33  et 22,67 % 
(moyenne: 14,3 %) ; 
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Figure  F- 15 : PD - Diagrammes de dispersion  des  indices gnnulomCmques 
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en fonction  des unitCs morphologiques 

- les sables du bas estran et du diferlenent (II) se distinguent par le fait 
qu'ils sont plus fins (128 prn < z < 206 pm : moyenne 153 pn) et à skewness à 

tendance pssieive (-0,21 < SK < 4,23). De plus, ils sont ~ansponis  soie en suspension 
pdue"e, soit  en  suspension uniforme. Ce  sont  des  sables R?S bien B bien clasds 
(8,28 < a -g 0,50 : moyenne 0,371. Enfin, ils sont plus c~.bona~Cs (18 A 37,47 % : 

moyenne 243 96) que  les pdcCdents. 
Les plus fortes variations des indices grmulom6~ques ont lieu au niveau du bas 

~ S R ~ R  et du diferlement (tab. F-12). On note ici encore deux minima de la moyenne en 
dCcexnbre 89 et mai 90 (fig. F-161, alors que sur la haute plage, le minimum se situe en 

366 

PD - Nord &pi de Diokoul 

0 ! 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 "  

10183  12189 03/96 05190  07190 08190 

Figure F- 16 : PD - Variations  mensuelles de la moyenne Mz sur le bas estran 
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-V. EPI DE DIOKOUL : PROFIL PE 

Ce profil a été lev6 au niveau de  l'un des derniers épis construits entre août 88 et 
septembre  89  par  ENDA-Tiers Monde à Diokoul.  Son  but était  d'apprécier  l'évolution  de 
l'épi  tout  récent. 

L'épi a une  longueur de 27,5 m et une  pente  moyenne  de  0,058.11 est constitué  de 
gabions de 2 x 1 x 1 m et de 4 x 1 x 0,s m remplis de moellons de latérite. I1 est donc 
incomplet par rapport aux normes préconisées par ENDA-Tiers Monde (Arecchi et 
Virtanen, 1984 ; cf fig.28). 

Les mesures de dénivellation entre le  sommet des gabions et la plage, faites en 
octobre 89, ont  fait  apparaître  les  résultats  suivants : 

- les dénivellations entre  les  gabions et le sol sont partout infirieures OU 

égales i 52 cm (moyenne de 23 cm), ceci  pour les I S  premiers gabions, alors qu'au 
moment  de la  pose de l'&pi, cette  dinivellation  était  de 1 m&ue. Ceci  signifie  soit  que l'ipi 
s'est  enfoncé,  soit  qu'il y a eu  dépôt de  sédiments ; 

- on ;1 ensuite remarqué  que  les  dénivellations  sont  plus  importantes sur le 
flanc nord  de  l'épi (30.6 cm en  moyenne)  que sur le flanc sud  (14.7  cm  en  moyenne). 
Ceci se traduit  par des positions diffirentes de la laisse de haute  mer  qui est plus  proche 
du continent sur le  flanc nord que  sur  le  flanc  sud.  Ces différences de dtnivellation entre 
les deux  flancs de l'ipi ne peuvent  s'expliquer  par un  enfoncement  de  l'épi, mime si un  .?.. 

tel mouvement n'est pas ii exclure.  Par contre, elles sont une preuve d'un d6pÔt 
sidimentaire préfirentiel sur le  flanc  sud  de l'ipi. 

On a noté  également  que  certains  gabions,  en  particulier  ceux situés il I'extrémitC 
de l'épi côté mer, étient 112s aplatis, ayant perdu  leurs  dimensions  originelles (4.65 x 1.2 
x 024 m) ; certains  étaient mtme ouverts. 

Les  profils réalisés le  long  de  cet  épi  ont  monuC  une trts  ltgère Cvolution de sa 
pente  qui  est  passée, entre octobre 89 et juillet 90 de 0,OS 1 9 0,063, cette  accentuation  de 
la pente  débutant  en  mai 90 (fig. F-17). Une  telle  Cvolution  de la pente pournit itre  lite il 
des phénomènes  d'affouillement par  les  houles de la base  de  l'épi côr? mer,  cet ipi Ctant 
court et ayant son extrémité  située  dans la zone  de  déferlement. 
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Lors des levés  topographiques,  on a également  mesuré  ou observé, 9 partir de ce 

profil,  la  dénivellation entre les  têtes  des  profils  nord  et  sud épi (PD et PF). Les résultats 
sont les  suivants  (tab. F-13) : 

Tableau F-13 : Mesures de dénivellation  entre le d ibu  du profil PE et les têtes de profil de 
PD (nord  &pi)  et de PF (sud &pi) 

Mois Dénivellation  avec PF Dénivellation  avec PD 
Octobre 89 1,34 m 1.55 m 

Mars 90 

1.74 m Juillet 90 

1.19 m 1.43, m Mai 90 
plus  haut plus bas 

1.10 m .: 1.36 m Août 90 

1.40 m 

I1 appmît donc, et ceci  confirme  les  différences  de  dénivellation du sommet des gabions 
par rapport i la plage observées entre les  flancs  nord et sud de l'épi, que la  plage 
immédiatement au nord de l'épi  est plus basse que la plage  sud.  Cette dernière senit donc 
un lieu  d'accumulation  sédimentaire. 

VI. SUD  EPI DE DIOKOUL : PROFIL PF 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La plage aérienne a une  largeur  moyenne  de 2 1 ,Sm et une. pente moyenne de 
0,0562. Elle a géninlement une  forme  nettement  convexe  avec  une  haute  plage  &roite  et 
de faib!t: pente (0,0187 en  moyenne). alors que l'estran est beaucoup  plus  pentu (0,0852 
en moyenne).  La  zone de surf est plus throite (13 m de largeur moyenne) et B forte  pente 
(0,0717 en  moyenne).  La largeur et la  pente de chacune des unités morphologiques 
varient peu,  sauf la pente  de  la  haute  plage  (tab. F-14). Les croissants de plage ont C d  
rarement observis. Par contre, B deux ieprises (mai et août 90). on a note la presence 
d'un  talus  soit h la limite  bas  estran/zone de surf, soit  dans  la  zone de déferlement (fig. F- 
18). De plus, en mai 90, il y avait, sur l'estran, de nombreux  galets de roche volcanique 
et des coquilles. 
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Tableau F-14 : PF - Sui épi de Diokoui : Résuirars  morphologiques 

Octobre 89 

membre 89 

Mars 90 

Mai 90 

Juillet 90 

Août 90 

Movcnnes 

Ecart-tm 

COcf.Var. 

L(m) = Largeur  en mitres : P = Penre vonne tang p)  ; 
TC = Têre de croissant : FC = Flanc de croissant 

Les  mouvements  verticaux  (tab.  F-15, fig. F-19)  sont  essentiellement  Crosionnels, 
sunout entre  octobre et décembre (-0,30 m  par  m  linéaire de plage), mus  et mai (-0.28 m 
par m  linéaire de plage),  mais  aussi  entre juillet et août (-0.20 m  par  m  linCaire de plage). 
Entre  décembre  et  mars, on a un très Eger engraissement,  mais  restreint i I'estnn (+ 0.06 
m par  m  linéaire de plage).  Enfin, de mai 3 juillet, on a Crosion de !'estran et dtpôt dans !a 

zone de surf (-0,07 m  par  m  linéaire de plage). On aboutit  ainsi A un bilan très négatif 
(-0,79 m  par  m  linCaire de plage),  la  zone de surf  étant la plus érodie (- 1,13 m  par rn 
linéaire de plage). 

Tableau F-I5 : PF - Sud i p i  de Diokoui:  Mouvements  verticaux 
(en mhtres par mttre liniaire a2 plage) 
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B. DONNEES SEDMENTOLOGIQUES 

En général,  on  n'observe pas de différenciation  franche des sédiments selon les 
unités  morphologiques. Par contre, il existe des  différences  nettes entre les  sédiments de 
mai 90 et les  autres.  On  peut ainsi  distinguer (fig. F-20) : 
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Figure F-20 : PF - Diagrammes  de  dispersion  des  indices gnnuloméuiques 
en fonction des unités  morphologiques 

- les  sédiments  habituels  qui  sont  des  sables très fins it fins (1  10 pm c Mz 
< 248 p m  : moyenne 181 pm), t r h  bien A moyennement classks (0.30 c CT c 0,96 : 



moyenne 0,431 ee ii skewness variable (-0,21 < SK < +6,27). %Is sont en ginCral 
unimodaux (mode variant entre 125  et 266 Fm) et transportis en suspension graduie, 
plus rarement en suspension uniforme ou saltation. Le pourcentage de carbonates est en 
gCnCral inf6rieur à 30 . Dans cet ensemble, %es sables du bas estran et du dt%xlemene 
sont en moyenne 1Cgtrement plus fins (moyenne : 1 

- les s6dimenss de mai 90 se distinguent  nettement des prCc6dents. Ils sont 
. plus grossiers (266 pm < p1y1 : moyenne 263 p>, moyennement 3 mal class& 

(0,58 < a < 1,s 1 et B skewness a&s nigatif (-0.67 < S 

moyenne -6,al). Ces sidiments sont tous bi- A trimodaux avec un mode principal & 200 
ou 160 yrn et des modes secondaires E'$$ rossiers (1256 A '3150 pen). Ils sont tr&s 
carbonatis (37,33 à 71,33 de CaC83 : 5 1,73 en moyenne) et sont eranspoaes par 
saltation ou roulement. 

Les variations granulomttriques les plus marquies s'observent enere le mi-esnan 
et le diferlemene (tab. F-161, une bonne partie de la variation Ctant due aux sidiments 
particuliers  observCs en mai 96. Le h i t  remarquable dans 1Zvolution  mensuelle est la Res 

forte augmentation de la moyenne en mai alors que les  minima  s'observent en dicembre 
89 (tab. F- 16, fig. F-21). 
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Figure F-2 1 : PF - Variations  mensuelles  de la moyenne Ma. sur le bas estnn 
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Tableau F-I6 : Sud épi de Diokoul- Variarions de la moyenne Mz (en p) selon les 
mois et les unirés morphologiques. 

VIT. CIMETIERE  MUSULMAN  DE  DIOKOUL : PROFIL PC 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La  plage airienne est  relativement étroite (21 m de  largeur  moyenne)  et  pentue 
(0,0596  en  moyenne).  La  zone de surf est encore plus éuoite (17 m en  moyenne)  et de 
pente  moyenne  plus  faible  (0,0497). La haute  plage  et  I'esuan sont très variables  tant  en 
largeur qu'en  pente,  alors  que la tone de surf  varie  plus  en  largeur  qu'en  pente  (rab. F- 
17). On a en  général  des  profils dt: plage aérienne  rectilignes (fig.F-23,). Les croissants de 
plage ont ité rxement observés.  Enfin,  en  mai 90, on a pu noter 11 présence  d'un talus de 
30 cm  environ h la base du bas  estran. 

Tubleau F-I 7 : PG - Cimeriire musulman  de  Diokoul : RksuIra~s morphologiques 
L(m) = Largeur en ndtres ; P = Penre vonne fang p) ; 

TC = Tite de  croissant ; CC = Creux de  croissant 

Juillct 90 

16.9  0.0497 21  0,0596  10.2  0.0588  10.8  0.0629 Moycnncs 

Rcctilienc 19.3  0.0425 20.1 0,0806 17.2  0.0762 2.9  0.1069 

E c a r t - t F  6.8  0,0119 2.7  0.0209  4.9  0,0267 5.1 0.0304 

Coef.Var. 0.40 0.24 0.13 0.39 0.48  0.45  0.48  0.48 
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Ce  profil est tres &osionne1 (cumul en juillet 96 de -%,O8 rn par m linCaire  de 

plage), 1"rosion Ctant de plus en plus forte au fur et A mesure qu'on passe de la haute 
plage B la zone de surf (tab. IF-18, fig. F-23). On a deux p6riodes d'irosion très forte : 
Octobre il deeembre (-8,68 rn par rn h % r e  de plage), puis mars il mai (-0,35 rn par rn 
linéaire de plage). De dicembre $9 B mars 96, les mouvements d'irosion sont faibles et 
limitis B la haute plage et B la zone de surf dors que, de mai A juillet, Erosion sur la 
haute'plage  et l'estran semble avoir conduit .& un dCp6t dans 1% zone de surf. 

Dans l'ensemble, on observe des sables t r b  fins A fins (92 pm < Mz < 206 pm : 
~ ~ o y e n n e  156 pm), très bien h bien classCs (0.29 < O < 0,47 : moyenne 0,391 et II 
skewness vaniable (-0,'19 < SK < +0,29) (fig. F-24). @e sont en ginCral des s4diments 
unimodaux (mode variant entre 80 et 260 pm), eranspssth en  suspension gaduee il 
uniforme. Les carbonates sont en g i n h l  inf6rieurs .& 36%. Les sCdiments  du bas estran 
et du déferlement sont plus fins (92 ym < z < 156 pm : moyenne 124 pm). 

Cependant, en mai 96, apparaissent sur Ie bas estran et au dCferlcment des 
sediments b imdaux (mode principal A 125 prn et mode secondaire B 1250 ou 2 
qui sont des sables fins 3 grossiers (respectivement 624 et 143 pm), tr2s mal classis 
(respectivement 1,65 et 1,1) et il skewness  variable  mais important (respectivement -O,% 
et +6,37). Ils sont transportis par roulement. Le pourcentage de carbonates est superieur 
B 60%. En juillet 90, on retrouve aux mêmes endroits des sables très fins A fins (126 pm 
< Mz < 156 Pm), bimodaux dont le mode  principal est de '125 pm. En octobre 89, on 
avait Cgalement dans cette même zone des sables très fins, bimodaux (mode principal B 
125 ou 80 Fm). 
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Figure F-24 : PG - Diagrammes de dispersion des indices gnnulomhiques 
en  fonction des unités  morphologiques 

Les zones  qui  évoluent  le  plus  sont  le mi- et le  bas estran  (tab. F-19). LZvolution 
mensuelle  est  marquee  d'abord par la présence des sediments grossiers sur le bas estran 
en  mai 90. La moyenne M z  semble  atteindre un minimum en décembre 89 (fig. F-25). 
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Figure F-2% : P@ - Variations  mensuelles de la moyenne Mz sur le bas esmn L 

A. DONNEES MORPHOLOGIQUES 

La plage airienne est ici trts &.roite  (12.4 m de largeur moyenne) et t r t s  pentue 
(0,1728 en  moyenne). La zone  de surf est ltgtrement plus large (19 m en  moyenne) et de 
pente moins  raide  (0,0712  en  moyenne). Ces differentes unitCs morphologiques ont des 
largeurs  assez  variables  (tab. F-20). On note  une  diminution  de la pente de la  haute  plage 
A la zone de surf, ce qui donne aux profils  une allure concave (fig. F-26). On n'a pas 
observé de croissants de plage. 
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11.5 6,2433 7.9 0.1446 12.4 0.1728 19 a.0712 

3 0.0911 3.2 6.02s 5.4 0.6318 7.2 0.6249 

0.66 0.37 O P 1  '6.19 0.44 0.1s 0.3s 0.34 

Ce  profil se  caractirise d'abord par un cumul faiblement nigatif (- 0.09 m 
par m linkaire de plage jusqu'en juillet 90). On observe en effet, a p r b  une p i r ide  de 
forte erosion entre octobre et dCcembre $9 (- 0.49 rn par m linCaire de plage), des 
mouvements deengraissement d'importance diCKhU'I%e jusqu'en mai 90. Puis. entre 
mai et juillet, il se produit un mouvement  d'Crosion de la plage aCPienne et de d i p 3  sur la 
zone de surf (fig. F-27). On note que la haute plage est l'unit6 qui est paniculi?rcment 
erodCc (- 054 m p u  m linCaire de plage),  alors que Is tone de surf s'engraisse (+ 0.25 rn 
par m linCaire de plage) (tab. F-21). Ceci suggtrsrait un tfansferr de sidirnenrs entre la 
haute plage et la zone de surf. 

6ct-Dic 89 
Dic-Mar 90 
Mx-Mai 90 
Mai-Juil90 

Cumuls 
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On distingue 5 grands ensembles  sidimenoaires (fig. F-28) : 
- les sables de %a haute plage (I) : ce sont en gtniral des sables moyens 

z e 323 prn : moyenne 276 prn), bien A moyennement elassis (0,49 e CJ e 
6,71 : moyenne 6,66) et B skewness n < -0,m : moyenne -0,07). Ils 
sont transpods par saltation QU roulement et se distinguent par des pourcentages de 
ezLrbonates impsaants (4133 il 67,33 : moyenne 57,4 95) ; 

400 , I 

Figure F-28 : PH - Diagrammes de dispersion des indices granulomkuiques 
en fonction des unités morphologiques 
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- les  sables  de  l'estran (II) : ce sont  des  sables très fins B fins 
(1 19 pm < Mz < 224 pm : moyenne 178 pm), très bien B bien classés (0.26 < a < 0,43 : 
moyenne 0,33) et B skewness  variable,  mais  en  moyenne  négatif (-0,13 < SK < +0,36). 
Ils sont en  général  unimodaux  (mode variant entre 125 à 200 pm) et transportés par 
suspension graduée, rarement par suspension uniforme. Ces sables sont moins 
carbonatés que ceux de la  haute  plage (14.67 B 52,67 % : moyenne 22,7 1 %). Il est B 
noter que les sables du  bas  estran  ont  souvent un skewness  positif (-0.02 < SK +0,36 : 
moyenne +0,12) ; 

fins (101 pm < Mz.< 195 pm : moyenne 144  Pm), tr2s bien B bien classés 
(0.29 < (3 < 0,38 : moyenne 0,34) et B skewness  variable (-0'27 < SK < +0,21). Ils sont 

. unimodaux  (mode  variant  entre 80 B 160 Fm) et transportés  par  suspension  uniforme ou 

- les sables du déferlement et de - 2 m (III) : ce sont des sables très  fins 9 

graduée ; 
- les sables de la  plage sous-marine (- 4 m B - 8 m) (IV) : ce sont des 

sables t r t s  fins (73 pm < Mz < 93 pm : moyenne 82 pm), très  bien classés 
(0,25 < a < 0.34: moyenne 0.29) et B skewness en général positif (-0,13 < SK < 
+0,36). Ces sables sont unimodaux,  le  mode variant entre 63 et 80 pm. Ils sont 
transponés en suspension  uniforme ; 

- des  faluns  qui se trouvent  en  général B - 6 m (V) : ils se distinguent par 
leur fon pourcentage en carbonates (23,66 B 60,67 % : moyenne 37.75 %) et le fait qu'ils 
soient  bimodaux et transportes  en  suspension  graduée.  Ce  sont des sables très fins 21 fins 
(88 pm < Mz < 66 pm : moyenne 125 pm), moyennement  bien 21 moyennement  classés 
(0.57 < O < 0.93 : moyenne 0,78) et 21 skewness  variable,  mais  toujours  extrême et en 
général négatif (-0,53 < SK < +0,44 : moyenne - 0,23) ; 

- le sable trouvé  en août 90 B - 8 m est  particulier : c'est u n  sable moyen 
(359 pm), très carbonaté (77,33 %), transponé par saltation, mais trts bien classe (0'26) 
et à skewness  positif (+O,OS). 

On remarque ici  que, contrairement B ce qu'on a vu précédemment, c'est au 
niveau de la haute  plage  que  les  variations  granulométriques  sont  les  plus  importantes 
(tab. F-22). A -6 et -8 m, les fones variations observtes sont  liées h la presence ou non 
des faluns.  Bien  qu'il y ait des données  manquantes, on note  que du  haut  estran 21 -2 m, 
les sédiments les plus fins s'observent en dkembre 89. De plus, on observe une 
augmentation  continue  de la moyenne  entre  décembre 89 et juillet ou août 90 (fig. F-29). 
Par  contre, sur la  haute  plage,  le  minimum  est  enregism?  en  octobre 89 (tab. F-22). 



PH - Cirnetiike chritien de Diokoul 

Figure F-29 : PH - Variations  mensuelles de la moyenne z sur  le bas estran es & - 2 rn 

Pour  ce  profil  qui  se  trouve au niveau du mur de  protection  de Keuri Souf-Keuri 
Kao, on  ne dispose  que  des  pr6lkvements  sgdimentologiques  faits  entre - 2 et - 8 m de 
profondeur. On distingue (fig. F-30) : 

- les sidiments B - 2 m (I)  qui  sont  des  sables t rks fins a fins (85 pm c Ma. 
< 170 pm : moyenne 130 Pm). très bien B moyennement  bien  classCs (0.23 < Q < 8.61 : 
moyenne 0.42) et B skewness en  gCnéral  nCgatif (-0.1 8 c SK c +0,18). Ils sont 
unimodaux, le mode  variant entre 80 et 125 pm. Ils sont transportés en suspension 
graduee,  plus  rarement  uniforme ; 
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- les  sédiments  de - 4 à - 8 m (II) sont  des  sables très fins (78 prn < Mz < 
92 pm : moyenne 82  Pm), très bien classés (0,22 < CT < 0,32 : moyenne 0.26) et li 
skewness  en  général  positif (-0,02 c SK < +0,29 : moyenne +0,12). Ils sont  unimodaux 
(en général 80 pm, très rarement  63 pn) et  transportés  en  suspension  uniforme. 
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Figure  F-30 : PI - Diagrammes de dispersion des indices pnulornhiques 
en  fonction des unités  morphologiques 
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Les seules variations ganulomCeriques notables ont lieu il -2 rn avec, pour la 

z, un minimum  en dCcembre 89 et un maximum  en mai 90 (nb. IF-23, fig. F- 
a I> .  

. .  
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a 00 
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Figure F-3 1 : PI - Variations  mensuelles  de  la  moyenne 

. DONNEES MOWHOLOGIQUES 

Ea plage atrienne a une  largeur  moyenne de 24 m et une  pente  moyenne de 
0,0802. La fone variabilité de la haute  plage est due surtout il la  disparition de celle-ci en 
août 90. La zone de surf est relativement tuoite (10 rn en moyenne) et trks  pentue 
(0,1135 en  moyenne). C'est la zone qui  est la  plus variable tant en largeur qu'en  pente 
(tab. F-24). Les profils de la plage airienne sont souvent concaves (fig. F-32). A partir 
de juillet, un io1 fossile affleure en  haut de  plage.  Quant  aux croissants de plage, ils sont 
presque  toujours  présents et quelquefois emboîtis, comme  en  décembre 89 et mai  90. 
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Presque KOUS les mouvements verticaux observCs sont des  mouvements 
compensatoires entre la plage airienne eo la zone de surf (tab. F-25; fig. 533).  Le 
cumul des mouvements verticaux est nigatif ( - 0.32 m par m. lintaire de plage). On 
note cependant que 1’érosion concerne  essentiellement la plage atrienne (- 0.26 rn par m 
linéaire  de  plage)  alors que la zone de surf a un bilan  positif (+ O, 15 rn par y11 linéaire de 

plage). 
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Figure F-34 : PJ - Diagrammes de dispersion des indices  gnnulomCmques en fonction 
des u n i t 6  morphologiques 
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- les sables B - 2 m (II) assurent en quelque sorte la  transition  entre  les 

sables de la  plage  aérienne et ceux de la  plage  sous-marine.  Ce  sont des sables très fins 
(85 Fm < Mz < 166  pm : moyenne  121  Fm), très bien B moyennement  bien  classés 
(0,19 < (T < 0,59 : moyenne  0,36) et à skewness  voisin  de  zéro (-0,ll < SK < + 0,27). 
Ils  sont en général unimodaux,  le  mode  oscillant  entre 80 et 160 Fm, et peu  carbonatés. 
Ils  sont  transportés  en  suspension  graduCe ou uniforme ; 

- les sables de la plage  sous-marine de - 4 m B - 6 m (III) : ce sont des 
sables tr2s fins B fins (76 Fm < Mz < 159 pm : moyenne 88 Fm). tr2s bien B bien  classés 
(0,20 < (T < 0.50 : moyenne 0.31)  et B skewness  variable,  mais B tendance  positive 
(-0.33 c SK c 4,28). Ils sont peu carbonads (6,33 B 33 % : moyenne 13,9 %) et 
transportés en gCnCral en suspension uniforme. Ce  sont tr2s souvent  des sables 
unimodaux  (mode  variant de 63 à 125  Fm) ; 

- les  sables B - 8 m (IV) : ce  sont  des  sables tri3 fins il fins (80 Fm < Mr < 
237 pm : moyenne  146 pm), bien B moyennement classés (0,40 < a 0.94 : moyenne 
0.79)  et à skewness  variable, mais  extrême  et à tendance  négative  (-0.56 < SK C 4.50): 
Ces sables sont aussi très carbonatés (41,67 A 86 9% : moyenne 49,8 %). Ils sont 
transportés en suspension  graduée  et  ce  sont en général des  sédiments  bimodaux.avec un 
mode  principal fin (63 ou 80 Pm)  et un deuxième  mode  plus  grossier (200 ou 250  Pm). 

Les  zones  qui  présentent  les  plus  grandes  variations  granuloméaiques  sont  le  bas 
estran  et  la  haute  plage  (tab.  F-26). Les fortes variations  observées B - 8 m sont Mes B la 
présence ou non de  faluns. Sur le  bas esnan, on note un minimum de la  moyenne en 
d6cembre 89 et un maximum en juillet 90 (fig.  F-35)  alors qu'i - 2 m, on observe  deux 
minima en dicembre 89 et juillet 90, le maximum se  situant en août 90. 

Tableau F-26 : Bata - Variations de la  moyenne MI (en pn)selon les mois et les unités 
morphologiques. 
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e. La plage atrienne a une  largeur  moyenne de 26 rn et une  pente moyenne de 
0,0533. La zone de surf est Ctroite (1 1 m  en moyenne) mais tr&s pentue (0,6963 en 
moyenne). Les plus fortes vakations s'observent sue la haute plage et la zone de surf 

(tab. F-27). Les  profils de la plage a4rienne sont en gtninl convexes et les croissants de 
plage sont presque toujours prtsents (fig. F-36). On a not6 en mai 96 la prisence de 
minieaux lourds, de galets et de coquilla es ainsi que  de blocs de roches sur la plage 
atrienne. 

~ Pcnte I e(m) Pcnte 1 rcrnarqucs cc 1 
25.2 0.0397 24.5 6,0531 Convcxc 

31 2 6.0529 3.3 0.1758 Convexc 
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Le bilan de cette plage,  entre  décembre  89 et août 90, est très négatif (- 0,72 m 

par m linéaire de plage), en  particulier  pour  l'estran  et  la  zone de surf (tab.  F-28). En 
effet, B l'exception de la période  mars-mai  90, tous les mouvements verticaux sont 
érosionnels (fig. F-37). 

Tableau F-28 : PK - Bargny : Mouvements  verticaux 
(en d t r e s  par d t r e  lidaùe de plage) 

Juil-Aou 90 - 0.40 - 0.27 - 0.29 - 0.23 
~ ~~ 

- 0.28 
.................... ....... .,.' 

Cumuls 
.......... - 0.42 .+:.K:-:::.o,72 .++; - 1,17 - 0,65 - 0.93 

...............,.,.......I... 

B. DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES 

On retrouve  les  nlêmes  grands  ensembles qu'A Bata (a l'exception des faluns), B 
savoir (fig. F-38) : 

- les sables de la haute  plage au ddferlemcnt (I) : ce sont des sables fins il 
moyens (183 pm < Mz < 346 pm : moyenne  258 pm), bien B moyennement classés 
(0.38 < CJ < 0,74 : moyenne 0,52). il. skewness 9 tendance positive (-0,12 < SK < 
+0,27).  Ces sables sont en  générdl  unimodaux  (mode  variant  de 125 B 315 pm). Ils sont 
transportés surtout par saltation, parfois  en  suspension graduie. I1 est noter que les 
sédiments du  bas  estrdn se distinguent  par des moyennes  plus fortes (216 pm < Mz < 
346 pm : moyenne  280 pm) et un plus  mauvais  classement (0,48 < CT < 0,74 : moyenne 

0,551 : 
- les sables h - 2 m (II) sont des sables t r ts  fins a fins (93 pm < Mz < 166 

pm : moyenne 123 pm), très bien h moyennement  bien class&  (0,33 < CT < 0,61 : 
moyenne 0,44) et il skewness en ginéral ntgatif (-0,39 < SK < +0,05). Ils sont 
transportis en suspension graduée ou uniforme.  Rarement  bimodaux,  leur  mode  varie 
entre 80 et 200 pm ; 

- les sables de la plage  sous-marine  de - 4 8 - 8 m (III) : ce sont des sables 
t r b  fins (74 pm < Mz < 95 pm : moyenne 86 pm), tris bien clasds (0,20 < CT < 0.31 : 
moyenne 0.26) et fi skewness variable,  mais 9 tendance  positive (-0,06 < SK < +0,28). 
Ces sables sont transportés en  suspension  unifonne. Ils sont uni- ou bimodaux,  le  mode 
principal  étant  de 80 pm. 
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Figure  F-38 : PK - Diagrammes  de  dispersion  des  indices  granulométriques 
en  fonction des unitCs morphologiques 

Les plus fortes variations granulometriques  s'observent sur le bas esuan et au 
niveau du déferlement (tab. F-29). Mais les  courbes de variations bimensuelles  des 
indices granulomitriques et de Mt en particulier  varient  selon  les unités morphologiques. 
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Sur le bas estran, on enregistre un minimum  en mars 90 et un maximum en  juillet 90 
alors  qu'au  niveau  du  déferlement, le minimum  se situe en juillet 90 (fig. F-39). 

Tableau F-29 : Bargny - Variations de la moyenne MI (en p z )  selon les mois es les 
unités morphologiques. 

I 

HP 266m 
HE 254 
ME 248 
BE 285 
Def I 
-2m 93 
-4m 84 
-6m 91 88 91 82 88 9 

81 82 74 81  8 

Bas estran 

__f_ -2m 

Figure F-39 : PK - Variations mensuelles de la moyenne Mz sur le bas estran et i - 2 m 
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