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INTRODUCTION GENERALE

Les travaux exposés dans cette thése, traitent de la mobilité de la fleche sableuse Mandji a
différentes échelles spatiales et temporelles et du risque induit. Ils visent d’une part, a
déterminer le role des forgages naturels et anthropiques dans I’évolution de cette forme littoral

et d’autre part, a analyser I'aléa érosion cotiere.

L’ORIGINE DE LA THESE

La question de la mobilité du trait de cote du Cap Lopez a été Pobjet d’'une étude dans le cadre
de mon DEA a I'Université Jean Monnet de Saint Etienne (Menie, 2005). En 2007, a la demande
de la société TOTAL GABON, un rapport de synthese sur 'érosion coticre a été réalisé (Menie,
2007). La limitation de ces études a la seule zone du Cap Lopez ne permettait pas d’emblée
d’appréhender le phénomene dans son ensemble. Cette these constitue donc un prolongement de
ces recherches a I’échelle globale de la fleche Mandj.

Les études faites sur les systemes fleches littorales et sur I’érosion cotiere ont guidé notre
réflexion sur le cas précis de la fleche Mandji. 1l s’agit des theses réalisées dans les domaines

macrotidal (Stéphan, 2009) et microtidal (Mombé, 2000; Mounganga, 2001; Rabenkogo, 2007).

LE CHOIX DU SUJET

Le choix de la problématique de la these est motivé par un contexte d’érosion généralisée de la
cote du golfe de Guinée. La cartographie de I'aléa produite par le PNUE' en 1989 (fig.1) reste
non exhaustive, car si elle présente le phénomene dans sa globalité, elle ne prend pas en compte
les multiples réalités locales.

Le littoral gabonais, a I'instar de ceux des Etats du golfe de Guinée connait depuis un peu plus
d’une trentaine d’années des mutations importantes de son linéaire cotier’ (Cuq & Campredon,
1997). Ces auteurs estiment que les changements constatés sont en lien avec un regain d’intensité
de la dynamique marine (tendance actuelle de I’élévation du niveau global de la mer) et des
réponses des sociétés humaines aux modifications de leur environnement.

Cette disposition est appuyée par le rapport final de I'atelier de Pointe-Noire « Erosion Coticre en

Afrique Centrale » (UNESCO, octobre 2008).

I PNUE : Programme des Nations Unies pour ’Environnement
2 CUQ F., CAMPREDON P., 1997. Analyse spatiale de 'environnement cotier d’Afrique de 'Ouest. Iles et
Littoraux Tropicaux. Actes des 7¢™¢ Journées de Géographie Tropicale, Brest, 11-12-13 septembre 1997-pp.232-236
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Figure 1: Problématique de I’érosion cétiére dans le golfe de Guinée (Quelennec, 1989, modifiée)

A Téchelle nationale, une estimation de la vitesse du recul de la cote septentrionale du Gabon a
été faite (Mombé, 2000). Le résultat (fig.2) montre des disparités géographiques du phénomene
de 'embouchure de I’'Ogooné a estuaire du Muni. La vitesse de recul la plus élevée se situe sur la
fleche Mandji et le phénomeéne touche particulicrement les cotes basses (sableuses) que celles a

falaises (a gres).
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Figure 2 : Recul du trait de cote sur littoral septentrional du Gabon (modifi¢ de Mombé¢, 2000)

Cette quantification suscite quelques questionnements et semble revétir quelques imprécisions
liées a I’échelle de mesure (1/200.000). Il convient tout de méme de préciser I'intérét scientifique
de cette étude qui analyse les grandes tendances de la mobilité de la cote gabonaise et le risque

que cela peut entrainer.

A Téchelle locale, I'impact du phénomene sur le milieu naturel et sur les installations
anthropiques témoigne de la gravité du phénomene.

Quelques illustrations choisies au hasard en disent long sur la situation actuelle de la fleche
Mandji (photo 1 et 2).

La photographie 1 datant de 1999 témoigne d’une érosion active au Sud du phare du Cap Lopez.



Photo 1: Impact de I’érosion au Sud du Phare du Cap Lopez (EIf Gabon, 1999)

La photographie 2 met en scene linstabilité de la pointe Odden justifiée par des nombreux
glissements de la cote enregistrés depuis juillet 1971. Le tracé blanc représente la position du trait

de cote en Mai 1970 (IGN, 1971).

Photo 2 : Glissement de la pointe Odden en juillet 1971 (EIf Gabon, 1971)



La connaissance de ce phénomeéne reste tout méme sectorielle, car seules les zones a fort enjeux
socio-économiques tels que le Cap Lopez, le site en chantier de la « zone franche » et le front de
mer de la ville de Port-Gentil bénéficient d’un intérét particulier de la part des pouvoirs publics.
L’hypothése avancée par les experts du GIEC’ sur un ennoiement imminent des cotes basses
avec une intensification de recul de celles-ci a la suite d’une élévation annoncée du niveau marin
suscitent des inquiétudes pour les habitants de la fleche Mandji.

Drapres Paskoff (2001) « i/ reste que, en tout état de canse, l'accélération prévue de la vitesse d'élévation du
nivean de la mer devrait accentuer ['érosion des plages la onl elle se manifeste déja et, éventuellement, la déclencher la
oil elle n'apparait pas encore ». Seules résisteront a I'érosion les plages suffisamment alimentées en
sédiments pour contrecarrer les effets d’une élévation du niveau de la mer (Leatherman, 1990).
Toutefois, en I'absence des données quantifiées relatives a cette élévation marine au niveau des

cotes gabonaises, cette hypothése demande a étre vérifiée.

LA PROBLEMATIQUE

Le but de cette theése est de comprendre Iévolution du trait de cote de la fleche Mandji et
d’analyser le risque induit par cette dynamique a différentes échelles temporelles et spatiales. Cette
problématique oblige a se conformer au triptyque « Passé-Présent-Avenir ». Pour atteindre cet

objectif, quatre questions fondamentales ont orienté notre réflexion :

e Comment s’est faite ’évolution du trait de c6te au cours de ’Holocéne ?
Pour comprendre la dynamique actuelle du trait de cote, il nécessaire de s’appuyer sur les
expériences du passé. Cela revient a comprendre la formation et I’évolution de la fleche Mandji
depuis 'Holocene.

¢  Quelle est la mobilité actuelle ?
La quantification du recul du trait de cote permet de préciser la vitesse du phénomene a toutes les
¢chelles de mesure. Cette analyse diachronique aboutit a une cartographie de I’érosion cotiere.

¢ Quelles sont les facteurs a ’origine de ce phénoméne ?
11 est intéressant de s’appesantir sur les facteurs mis en cause dans la dynamique du linéaire cotier,
a savoir : les forcages naturels et les actions anthropiques.

¢ Quel est Pimpact sur ’environnement et sur les communautés coti¢res ?
L’appréhension de I’érosion se solde par une cartographie de l'aléa et des enjeux sur Pensemble
de la zone étudiée. Cette démarche vise a mettre en place une stratégie de lutte contre ce

phénomene.

3 GIEC : groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
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La fleche Mandji est située au Centre-Ouest de la cote atlantique gabonaise (fig.3). Elle fait partie

d’un systeme deltaique faconné a I'exutoire du fleuve Ogooné. Long de 50 km environ, elle mesure

en moyenne 6 km de largeur, avec une superficie estimée a 450 km?. Elle est entourée par 'océan

a la pointe Ozomboua (Nord-Est).

Atlantique de I'embouchure d’Ozouri (au Sud-Ouest) jusqu’

Elle est circonscrite par le fleuve Awninmba a ’Est et au Sud par I’'Ogooxé.
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Figure 4 : Carte générale de ’occupation du sol de la zone d’étude
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Dans le cadre de cette étude, on s’intéressera particuliecrement a la partie de la fleche regroupant
les secteurs : Cap Lopez, Port-Gentil, N’tchengué (fig.4). Elle couvre une superficie de 150 km?
avec un contour de 60 km de coOtes. Spatialement, elle se situe entre la latitude 1° Sud et 0°35 Sud

et entre la longitude 8°40 Est et 8°60 Est.

APPROCHE SPATIO-TEMPORELLE

Pour répondre a ces interrogations, un travail d’analyse et de méthodologie a été mené sur les
techniques de mesure et de traitement des données tout au long de cette these. Chacun des ces
aspects sera repris en préambule de chaque chapitre. Cependant, la complexité d’une telle
problématique suggere de prendre en compte les échelles spatio-temporelles impliquées dans
I’évolution morphosédimentaire de la cote comme un emboitement de sous-systemes (approche
systémique) (Levoy, 2000). Toute la difficulté des analyses sur le systeme littoral vient de la variété
des forgages et de la diversité des éléments emboités les uns aux autres. En effet la dynamique
sédimentaire cotiere est controlée par des processus physiques, climatiques et anthropiques
intervenant a des échelles temporelles et spatiales diverses (fig.5). 3 échelles spatiales et

temporelles sont considérées pour I’étude de la dynamique sédimentaire du littoral de Mandji :

- Une échelle saisonniére : elle concerne des périodes minimales allant de un jour a quelques
mois. Elle est associée a une extension spatiale d’'une plage. Elle intégre bien I’évolution dun

profil de plage, telle que celle de la plage du phare du Cap Lopez (cf. Chap. 3),

- Une échelle décennale : elle prend en compte les évolutions sur un pas de temps allant de
I'année a une décennie. L.e domaine spatial correspond a un littoral, allant du kilometre a quelques
dizaines de kilomeétres. Elle est adaptée a I'évolution du trait de cote, ainsi que celle des profils de
plage sur ensemble du littoral. Elle permet aussi d’analyser les différentes occupations du sol sur

quelques dizaines d’années (cf. chap. 3-4),

- Une échelle géologique : clle est utilisée dans le cadre des évolutions sur un plus long terme
s’étalant de plusieurs milliers a des millions d’années. Elle englobe des formes littorales allant de
la taille d’'une région a celle de la terre entiere. Cette échelle est adaptée pour la reconstitution

paléogéographique de la fleche depuis 'Holocene (cf. chap. 1).

12
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Figure 5 : Répartition spatio-temporelle des facteurs climatiques, hydrodynamiques, sédimentologiques et
anthropiques impliqués dans la dynamique sédimentaire des littoraux (Levoy, 2000; modifi¢)

METHODOLOGIE

L’approche spatiotemporelle menée dans le cadre de cette thése, integre les évolutions sur un

long terme et sur un court terme. Elle débouche sur une analyse des risques cotiers. Les données

récoltées pour la circonstance sont structurées en trois bases de données (fig.0).
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La fleche sableuse Mandji: évolution passée et actuelle
Analyse et cartographic des risques littoraux induits

Indicuteurs
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Figure 6: Systéme d’information géographique de la fleche Mandji

Sur la base d’un certain nombre d’indicateurs représentatifs des évolutions étudiées, le SIG®
permet d’une part, de fournir en sortie les informations sur la nature des forcages et leurs

intensités, et d’autre part, de produire une cartographie des enjeux et des risques de la fleche.

LES BASES DE DONNEES GEOGRAPHIQUES
Le SIG de I’évolution de la fleche Mandji intégre des données provenant des images satellitales,
des photographies aériennes, des cartes matines, des cartes topographiques, des cartes anciennes

et des mesures de terrain. Ces données sont en mode vecteur ou raster. Les données vecteurs

#SIG : Systeme d’Information Géographique
14



sont une représentation fidéle des objets géographiques réels modélisés par des primitives
graphiques : les polygones, les points et les arcs. Les données rasters discrétisent régulicrement les
objets géographiques réels et sont obtenues directement a partir des images satellitales ou
indirectement par la numérisation des photographies aériennes. Elles se présentent sous la forme
de matrices lignes/colonnes ou le pixel représente I'unité de base de la matrice et la dote de son
pouvoir de résolution spatiale (Denegre, 1996).
Trois compartiments géographiques font 'objet de la constitution d’une base de données (fig.0) :
les fonds marins, la plage, I'arri¢re plage.
Les informations sont stockées dans ces bases de données de facon a pouvoir étre utilisées
suivant diverses modalités de requétes attributaires et spatiales répondant a la problématique de la
these. Le SIG inteégre les bases de données suivantes :

- la base de données rétro-littorales (BDRL),

- la base de données plages émergées et zone intertidale (BDP)

- la base de données pré-littorales (BDFM)-depuis les petits fonds - zone infratidale-

jusqu’aux grands fonds.

- Réalisation des bases de données

a) Les ontils

Deux logiciels ont permis la mise en place et la fonctionnalité des trois bases de données : ArcGis
9.2 et Erdas Imagine 8.5.

La partie SIG a été gérée par le logiciel ArcGis 9.2. Les fonctions d’acquisition, d’archivage,
d’analyse et d’affichage de linformation géographique ont été faites par les deux modules
d’ArcGis (ArcMap et ArcCatalogue) permettant la gestion simultanée des données vecteurs et
rasters. Le logiciel Erdas Imagine 8.5 a permis le traitement des images satellitales et les analyses

de changements d’occupation entre 1990 et 2001.

b) Acquisition des données

Les fonctions d’acquisition des données sont de deux types : les fonctions de numérisation et les
fonctions d’importation de données en provenance de systemes non intégrés (photogrammétrie,
traitement d’images de télédétection, fichiers existants).

Les données utilisées dans la confection des bases de données proviennent de cing sources : la
photogrammétrie (IGN?, INC®), des mesures directes sur chantier (cabinets d’études, TOTAL

GABON), la télédétection (données en ligne sur le site GLCF : Universit¢é de Maryland &

> IGN : Institut Géographique National
6 INC : Institut National de la Cartographie
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NASA), les cartes existantes sur la zone d’¢tude (IGN, INC, TOTAL GABON), les données
géoréférencables acquises lors des missions de terrain. L’intégration des données dans

Ienvironnement de stockage nécessite des prétraitements.

¢) Géoréférencement

Les cartes existantes et les orthophotographies aériennes ont été scannées, puis géoréférencées.
Le rétérentiel utilisé dans le cadre de cette these est défini comme suit :

- Systeme de projection : UTM zone 32 Sud

- Datum : D_WGS_1984

Ainsi toutes les couches d’information géographique appartenant a ce référentiel se superposent
les unes aux autres.

Pendant cette étape, des prétraitements supplémentaires sont faits sur les données de

télédétection. II s’agit entre autre des corrections radiométriques et atmosphériques.

d) Numiérisation et encodage
Cette étape aboutit a un fichier de vecteur (géométrie + attribut) ou raster selon les diverses

sources d’informations.

- Description des bases de données

La conception des bases de données de I’évolution de la fleche Mandji, consiste a réunir tous les
documents nécessaires dans un dictionnaire de données. Ce dernier précise le nom de la
couche d’informations géographiques, la source de données, I'information dérivée, la géométrie,
la table attributaire et la date d’acquisition des données. Chaque couche d’information est associée
a une table attributaire dans laquelle on définit le type et la dimension des données.

La description des bases de données se limite aux aspects suivants :

- Le dictionnaire des données

- La structure des tables attributaires associées aux couches d’informations géographiques

- Les propriétés des attributs

a) Base de données rétro-littorale
Le dictionnaire des données rétro-littorales est composé de 11 couches d’informations

géographiques de sources et de dates d’acquisitions diverses (fig.7) :
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Géologie

L’information primaire est extraite de la carte Métallogénique de la République Gabonaise
(édition 2000). Elle regroupe les informations relatives a la nature des formations du bassin
sédimentaire du Gabon.

Elle est modélisée géométriquement par les polygones auxquels sont associés les attributs
lithologie, ensemble sédimentaire et 'age ou période géologique de la formation.

Le champ « Lithologie » a pour modalités « Gres » ou « Calcaire » et il est structuré en "chaine de
caracteres".

Le champ « Ensemble sédimentaire » est caractérisé par les modalités « vase » ou « sables » et est
structuré en "chaines de caracteres".

Le champ « Age » a pour modalité la valeur de la datation en BP” | exemple : 10 000 BP et sa

structure est ""chalne de caractéres".

Sol

La couche est extraite de la carte de ressources en sols du Gabon établis par TORSTOM (1981).
L’information dérivée concerne la typologie des sols de la fleche Mandji. Elle est modélisée
géométriquement par les polygones associés a une table attributaire renseigné par deux champs :
« Hydromorphie » et « Nature du sol ». Les modalités d’hydromorphie sont de type quantitatif (en
%). Les modalités du champ « Nature du sol» sont: «ferralitique» ou «tourbeux» ou

« podzols », leur structure est de type "chaine de caracteres".

Topographie

La couche « Topographie » décrit I'altitude de la surface de la fleche Mandji. Les valeurs de cette
couche sont dérivées du MNT® de la mission SRTM” et des cartes topographiques de I'Institut
Géographique National. Apres extraction des isohypses, nous les renseignons par un fichier
« altimétrie », dont les modalités sont structurées en "entiers" correspondant a leurs positions par

rapport au niveau de la mer.

7 BP: on emploie ce type de dates pour donner les datations au C14 avant calibration. Le présent correspond a 1950.
8 MNT: Mod¢le Numérique de Terrain

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission. Données matriciels fournies par la NASA. Elles ont été recueillies en
février 2000 par la navette spatiale Endeavour (STS-99).
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AFFICHAGE

Nom de la couche Seurces de données Information primuire Géométrie Table attributaire Date d'scquisition
dinformations ou dérivée Champs thématigues des données
glographiques
T T
GEOLOGHE Carte Métalhogdnigue & Natiee des reches du tursin Puly pons Luhokgie § Ercmble ¥ Ape Editaon 2000
Is Repubique Gabonsise sbfirmeneyine 1 Wdimentaire g plologique
{dimection géncrake des mimes 1 [
et de la paafogie) : :
. i
Cante des revmouns Typelogie des sols du lmoeal Polypoos Hydromorphie | Nanee des sobs 1981
s en soks du Gabon (ORSTOM) :
TOPOGRAPHIE Stutle Rade Tepoyraphy Extraction des isolignes & pantir Ligre Alrimetrie 2000
Missin INASA-NGA )} du raster
TOPOGRAPHIE lle Maxdji-Poa-Gemmil Numérisaeion des points cotés Pomt Ahtimédemie 184
(Care HGN)
HYDROLOGIE lle Manndji-PoaGerail Plans deaw o laguncs ol pons Nowt de s 1os4
Cane IGN
]
CADASTRE Shéma damdragement régionsl | Parcelles numérisees Pohpone Numéro de : Type 1083
: . de 1)goout Muritime (C.D.E Ia parcelke } Mabiion
Poes-Getil) :
ACTIVITES Port-Gentlh- P au J0000eme | localsaton géographique des Poamt Type dactivinds [Ty
(Cante KGN) activass tocnomigues majeures
RESEAL Chanp TOTAL GABON- Réses de pipelines mumdriey Ligne Nom 2004
Infrssrucsenes pétroliires
Rasser ¢
OCCUPSTION DU SOL [ Images | Landun BT [ Mcatification et naméresation des Tepé Seccanstion e b 2051
saiellinales] | sadan T™ objets giugraphiyqoes e Rasisr Ty pe decoupation O sol 199
! : Pebrpree Type deccupation da sl g
OCCUPATION DUSOL | Photcrraphies | AET 58 Souttion st des ! R
Aérancs GABR 73 ohjets géographiques homogtoes Teiypone Type doccapation ds sol 1973
GAB 8) [ Type Soccapation de soh 1ag3
GEO MANIL Ik Mandi-Ion-Gell Coetente péomorphologiqee du miliey Ty N je 1y T ot 2003
s (Cirte TOTAL GABON) g AR 08 i ey toqdulogie § Vegetmion | Type dew 0
\J
-4
4
: P abocondend e alms wies o
3 FEoc s e e s
. SR e e B e e -
| Vast o i e iyt RESULTAT
- —=—
4 -
5 g " a o
- — Ex: Requétes attribu
] o o
m| — Geo_Mandji = Mo
- -
B
<

Non | Topm | Longuewr | Petcaon | Echeln
RO I derdbiant 4 o 0
Shape Pobpgore

d Enwt oo & 3 0
[T Craine = 0 0
Végitghon Chalne 50 0 0
Type_sol Craine &0 0 0

Reéalisée par: Zephirin MENIE (2010)
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS

Figure 7 : Base de données rétro-littorales
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Hydrologie

L’information élémentaire relative a ’hydrologie de la fleche Mandji est extraite de cartes IGN de
Port-Gentil et du Cap Lopez. Elle se limite a la présentation des plans d’eau (lagons, lacs et
lagunes) et est modélisée géométriquement par les polygones. Ces primitives graphiques sont

associées a un attribut « Nom du lac », dont la structure est une "chaine de caractéres".

Cadastre :

La couche d’information « Cadastre » est extraite du Schéma d’Aménagement Régional de
I’Ogooué Maritime, établi par la mission dite des « philippins » de 1978. Elle regroupe le plan
cadastral et le plan d’occupation du sol de la ville de Port-Gentil. I’information géographique
dérivée de ces documents est le parcellaire numérisé des quartiers situés en bordure de mer. Ce
parcellaire est modélisé géométriquement par les polygones décrits par une table attributaire
renseignée par deux champs : « Numéro parcelle » et « type d’habitation ».

Le champ « type d’habitation » a pour attribut « Moderne », « Traditionnel » ou « colonial » et leur

structure est en ""chaine de caractéres".

Activités :

La couche « Activités » renseigne sur la localisation géographique des unités de production
industrielle majeures réparties le long de la baie de Port-Gentil. Les « Activités » sont modélisées
géométriquement par des points auxquels sont associées une table attributaire composée d’un
champ unique «type d’activités ». Les modalités sont «activités industrielles », « champs
d’extraction du pétrole », « ports » ou « usines ». Les enregistrements des attributs sont de type

« chaine de caractéres »

Réseaux :

La couche « Réseaux » englobe I'information relative aux pipelines qui traversent la fleche Mandji.
L’information géographique qui en découle est le réseau numérisé par les lignes auxquelles sont
associées a une table attributaire a un champ unique dénommé « Nom ». Les modalités du champ

sont structurées en "chalne de caracteres", exemple : PG2, NT7.

Occupation du sol
Elle concerne deux couches d’informations géographiques extraites de différentes sources de
données (Images satellitales, orthophotographies). L’Occupation du sol est représentée

géométriquement par une image dont l'unité principale est le pixel. Les attributs renseignent sur
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la classe d’occupation du sol, exemple : plage, eau, savane, forét. Les enregistrements des entités

géographiques sont structurés en "chaines de caracteres".

Géo MANDIJI

Elle détient I'information géographique relative au contexte géomorphologique de la fleche
Mandji. La couche « Géo_ MANDII » est modélisée géométriquement par les polygones auxquels
est associée une table attributaire composée de trois champs distincts (fig.7) : (1) Morphologie, (2)
Végétation, (3) Type de sol.

(1) les modalités sont: Fleche Taffolienne-cordons sableux, Marais Holocéne-formation
fluviolagunaires, dépressions-zones inondées-cordon (Taffolienne), dépression zones inondées,
banc sableux, banc vaseux, cordon artificiel sableux.

(2) les modalités sont: forét dégradée-savane (prairie), mangrove-forét inondée, plaine-savane
inondée, prairie.

(3) les attributs sont : cordons littoraux de sables blancs, vases et sables lessivés, paléocordons de
sables argileux ocre, vase et sables lessivés des dépressions, sables, vase.

Les enregistrements des champs sont structurés en "chaine de caracteres" (fig.7).

La base de données marine ou pré-littorale (BDFM)

Elle gére I'information relative a 'évolution des fonds marins des environs immédiats de la fleche
Mandji depuis I'Holocene. La BDFM permet d’une part, de réaliser la cartographie des
paléopositions du trait de cote pendant le quaternaire récent et d’autre part, d’analyser les
¢évolutions récentes des petits fonds marins.

La figure 8 met en relief sa structure : un dictionnaire de données, une illustration de la table
attributaire de la couche d’information « Bathymétrie », la propriété du champ « Niv_BATHY »
(signification littérale de la profondeur).

Le dictionnaire de données est composé de trois couches d’informations géographiques de la
bathymétrie des secteurs Ouest et Est du Cap Lopez.

Les données bathymétriques proviennent des levés effectués par les sociétés pétrolicres (SPAFE,
ELF GABON, TOTAL GABON) entre 1958 et 2007. La structuration des tables attributaires
¢tant quasi-identique pour ces trois couches, on prend pour exemple la couche « Bathymétrie »
(tig.8). Les informations figurant sur cette couche proviennent de la campagne annuelle de levés
bathymétriques de 2004 au niveau du canyon. On procede a extraction des isolignes auxquelles
est associée une table attributaire composée de deux champs : (1) « Profondeur » et (2) « Nom ».

(1) les attributs sont structurés en "entier court” : « 0, -5, -10.....-65 »
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(2) les modalités sont organisées en chaine de caracteres, exemple : 0 m ou 5 m,....65 m.

Nom de s conche Source de donnles Information primaire Gévmétriv Tuble attributaire Diate d'sequisition
d'informations ou dérivée Champs sémantigues des donndes
péographigees
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Reéalisée par: Zephirin MENIE (2010)
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS

Figure 8 : Base de données pré-littorales

b) La base de données plages (BDP)
Elle traite de l'information géographique relative a ’évolution du trait de cote et des plages
sableuses. L’archivage des données est fait dans un dictionnaire structuré en 9 couches

d’informations (fig. 9) :
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Trait de cote

Trois couches distinctes hébergent 'information relative au « TRAIT DE COTE GLOBAL » et
« TRAIT DE COTE -ZOOM SUR LE CAP LOPEZ ». Les données proviennent de 4 sources
différentes :

(1) images satellitales (landsat ETM+ (2001), TM (1990))

(2) orthophotographies IGN (1958, 1973, 1983)

(3) cartes topographies IGN (1958, 2007)

(4) Levés topographiques de la position de la laisse de haute mer [1974-2007]

L’information primaire extraite de ces diverses sources est le trait de cote modélisé
géométriquement par une ligne. Cette dernicre est associée a une table attributaire ayant un
champ unique « Nom du trait» et dont la modalité est organisée en "chaine de caracteres",

exemple : Trait 2001.

Plages

On dénombre trois couches d’informations géographiques distinctes nommées « PLAGE »
hébergeant chacune des données relatives a I’évolution des plages. Ces sources de données
mettent a disposition les informations sur la surface des plages (1), la granulométrie des sables (2)
et permet de définir les types de plages (3). Chacune des couches d’information est associée a une
table attributaire comportant respectivement les champs suivants : « Aire » (1), « Diameétre » (2),
« Type de plage » (3).

La couche (1) est modélisée par le polygone décrit par le champ « Aire » ou « Chape_aréa » (fig.9)
dont la modalité est structurée en "réel double".

La couche (2) est modélisée par le point matérialisant un lieu précis du prélevement dun
¢chantillon de sables. Elle est associée a un champ « Diametre des grains » dont les modalités
correspondent a la fraction granulométrique des échantillons exprimée en %o.

La couche (3) est modélisée géométriquement par le point et la table attributaire associée
renseigne sur le type de plage déduite du calcul des parameétres descriptifs de la
morphodynamique des plages. (Parametre de Sunamura et le marnage relatif). Les modalités de ce

champ sont des chaines de caractéres : « Réflective » ou « Dissipative » ou « Intermédiaire ».

Bilan 1962-2001

Elle concerne I'information relative a la cinématique du trait de cote entre 1962 et 2001. La
couche d’information est modélisée géométriquement par les polygones auxquels est associée une

table attributaire composée de 9 champs (fig.9).
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géographiques
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Figure 9 : Base de données plages
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- Les fonctions d’analyse et de traitements sur les bases de données

a) Modele Conceptuel de Données (MCD)

Nous n’avons toutefois pas procédé a la constitution d'un Modéle Conceptuel de Données plus
formalisé dédié « risque » car les besoins exprimés par cette thése ne le justifiaient pas vraiment.
Toutefois, une réflexion est en court a ce propos en relation avec les autorités locales afin de
lancer un véritable observatoire pérenne des risques de la fleche Mandji, nécessitant un Modele

Conceptuel de Données plus formalisé (au sein d’'une Géodatabase sous ArcGis 9.2).

L’exploitation des bases de données dans le but de produire l'information nécessaire au
traitement de notre problématique s’est faite par un questionnement basé sur les attributs des
objets, sur leurs relations spatiales : (1) /s requétes attributaires (portées sur les attributs des objets),
(2) les requétes spatiales (axées sur la topologie des objets).

(1) Les requétes attributaires sont réalisées soit par sélection par attributs (Chap.1 fig.18), soit par
sélection d’entités en fonction d’un ou de plusieurs attributs en s’appuyant sur divers opérateurs
logiques.

Les criteres de recherche des attributs sont définis soit par syntaxe simple, soit via des requétes

SQLl()

ARTICULATION DE LA THESE
L’impératif de la prise en compte des échelles spatio-temporelles pour I'analyse de la dynamique

du trait de cote et I’érosion induite, nous amene a structurer cette thése en cinqg chapitres :

Le premier chapitre présente dans un premier temps un état de lieu du milieu d’étude en
insistant particulierement sur son aspect physique. Il retrace dans un second temps, les grandes
¢tapes de la morphogénese et de I’évolution de la fleche Mandji au cours de 'Holocene en
rapport avec les variations eustatiques. L’étude des cartes anciennes du delta de I’Ogoozé a permis

une reconstitution de la fleche pendant la période récente de son histoire.

Le deuxiéme chapitre consiste en une analyse des facteurs mis en cause dans la dynamique du
trait de cote de la fleche littorale. 11 établit le lien entre les forcages (naturels et anthropiques) et la
mobilité actuelle du rivage. Les facteurs naturels englobent les agents météo-marins, 'architecture

des fonds marins et le transit littoral. Les facteurs anthropiques se résument a toute forme de

10 SQL : Structured Query Language
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modification humaine du littoral, pouvant dans une certaine mesure contribuer a P'altération du

rivage ou a 'amplification du recul de celui-ci.

Le troisiéme chapitre est consacré a la quantification et la cartographie de la dynamique du trait
de cote. A partir d’'un modeéle de calcul de vitesses de recul cotier appliqué a ensemble du littoral
de Mandji, on peut voir les grandes tendances de la mobilité du rivage sur le pas de temps allant
de 1962 a 2001.

Le souci d’amélioration des résultats a conduit a un zoom sur le secteur du Cap Lopez. Un suivi
de la dynamique du linéaire cotier et des fonds marins a été effectué. Il couvre la période allant de

1974 a 2007

Le quatriéeme chapitre établit le rapport entre le recul du trait de cote et Iévolution de
I'occupation du sol entre 1990 et 2001. Il met en évidence le lien entre la morphodynamique de la

fleche et les changements de 'occupation du sol.
Dans le cinquiéme chapitre nous nous interrogeons sur I'impact environnemental et socio-

¢économique du recul de la cote. En nous appuyant sur une cartographie de 'aléa et des enjeux,

nous proposons par la suite des pistes de remédiations.
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INTRODUCTION

Ce premier chapitre a pour objectif de répondre a deux questions fondamentales de notre
problématique : Quelles ont été les étapes marquantes de sa morphogénese ? Quel est I'état
physique actuel de la fleche Mandji ?

Pour satisfaire cette double exigence, nous avons structuré cette partie de la thése en deux sous-

chapitres:

= DE L’HOLOCENE AU CONTEXTE OCEANIQUE ACTUEL
Il est question ici de faire le point du faconnement de la fleche littorale depuis la transgression
Flandrienne. Dans un premier temps, il est mis en évidence le réle primordial qu'ont joué les
oscillations eustatiques dans le colmatage du delta de I’Ogooné dans son ensemble et plus
particuliecrement leur implication dans la morphogénese de la fleche sableuse. Dans un second
temps, nous procederons a une étude des cartes anciennes de la zone d’étude. Enfin, sur la base
des données existantes, on propose une reconstitution paléogéographique de I’évolution de la

fleche littorale.
= LE CONTEXTE PHYSIQUE ET ACTIONS ANTHROPIQUES

Le sous chapitre est consacré a la présentation des aspects géomorphologiques et humains ayant

une implication directe ou indirecte sur la dynamique actuelle du trait de cote de I'lle Mandj.
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1.1-DE L’HOLOCENE AU CONTEXTE OCEANIQUE ACTUEL

Les changements climatiques qui ont marqué le quaternaire récent ont laissé leurs empreintes sur
la disposition actuelle du trait de cote de la fleche Mandji qu’il convient dans une certaine mesure
de resituer dans le contexte de leur mise en place. Cette approche permet dune part de
comprendre les dynamiques actuelles et prédire les évolutions a venir. Cet aspect de ’étude, nous
amene a utiliser trois sources de données :

- Mesures de terrains des paléopositions de la cote faites par le CICIBA",

- Cartes marines récentes et photographies aériennes (Analyse spatiale),

- Cartes anciennes et plan levés (Approche descriptive et comparative).

1.1.1-Analyse diachronique des évolutions Holoceénes

a) Données

Les données chiffrées, issues des recherches faites par le CICIBA sur les paléo-environnements
du littoral du Gabon (Clist, 1995), ont permis le positionnement des paléo-rivages sur les cartes
marines depuis 120 000 BP.

La carte bathymétrique (SHOM, 1973), préalablement géoréférencée, a servi de repere pour la
cartographie des paléo-environnements. Sur cette carte, le trait de cOte est matérialisé par la limite
terre/mer.

L’imprécision planimétrique des cartes anciennes ne permet pas une approche quantitative de
Iinformation diachronique. Le calage quasi impossible des documents anciens avec les récents
restreint 'analyse a une description simple des évolutions. Les cartes utilisées dans le cadre de
cette ¢tude proviennent de la bibliotheque de TOTAL GABON. Elles ont été obtenues lors de
notre mission de terrain en 2007, a la Direction des Activités Pétrolieres (DAP). Elles couvrent la
période allant de 1660 a 1957.

Une photographie aérienne de 1958 et une image Global landcover de 2006, ont été utilisées pour
la circonstance. L’indicateur morphologique et surfacique permet de mettre en évidence les
évolutions récentes de la fleche. La méthode diachronique, basée sur la comparaison des deux

images, permet d’apprécier la croissance de la fleche pendant les 50 dernieres années.

11 CICIBA : Centre International de Civilisation Bantou
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b) Méthode et traitement des données

L’information relative a ’évolution de la fleche Mandji au cours de 'Holocene est intégrée dans 3
bases de données (fig.10): 2 bases d’informations géographiques nommées respectivement
« DYNAMIQUE HOLOCENE » et « DYNAMIQUE 1958-2009 » (i); Une base de données
descriptive dite « DYNAMIQUE 1660-1946 » (ii).

(i) Le traitement concerne les opérations d’intégration des données analogiques et la
représentation cartographique de I'information géographique. Il est effectué par le logiciel ArcGis

9.2 a travers les applications ArcMap et ArcCatalogue. La carte bathymétrique du SHOM" (1973)

de la fleche Mandji a servi de base pour le géoréférencement des données et pour la structuration
de la base de données « DYNAMIQUE HOLOCENE » et prenant comme référentiel les
minutes bathymétriques du SHOM. Leur intégration répond a lintérét de disposer d’un état
antérieur des paléo-positions du trait de cote depuis 16 000 BP et d’apprécier les évolutions.
Deux couches (objets linéaires) sont mises en forme sur les thémes : positions du trait de cote a
une période précise - les paléo-environnements respectifs.

L’ensemble de ces données, anciennes et récentes, fait I'objet d’une modélisation morpho-
bathymétrique. Les traitements sont réalisés sur les primitives linéaires correspondant a des
niveaux altimétriques, dont le but est de construire les mod¢les numériques de terrain. Une
méthode d’interpolation (TIN") est donc appliquée pour la circonstance. Le principe de cette
méthode est de créer une couverture de triangle pour le calcul des distances entre toutes les
courbes de niveaux (Gourmelon F, Augris C; De La Torre Y, 2002).

Le résultat final est une représentation en deux dimensions des isobathes a laquelle on associe la
position du trait de cote issu des datations au Ci4 des paléo-environnement Holocéne faite par
Clist B. en 1995.

(i) Elle est composée de photographies aériennes (50 dernieres années) et de cartes anciennes
couvrant la période du 17°™ jusqu’a la moitié du 20°™ siecle. Le traitement de ces données se
limite a une description basée sur une comparaison diachronique des documents les uns apres les
autres. Il est ainsi décelé les similitudes et des différences aidant ainsi a la compréhension des

changements majeurs qui ont contribué a la mise en place des formes littorales actuelles.

12 SHOM : Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
13 TIN : Triangulated Irregular Network
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c) Données bibliographiques
Le niveau de mer a fluctué plusieurs fois pendant le quaternaire supérieur (Graph.1). Pendant les
phases de glaciation correspondant localement aux phases seches de faible pluviométrie, on
assiste a la baisse du niveau de la mer appelée Régression. Le retour de la phase humide, marquée
par une élévation des températures, se solde par la fonte des glaciers dans les poles et une reprise
de la pluie en zone équatoriale ; il s’ensuit alors une élévation du niveau de la mer ou Transgression.
Ces variations eustatiques sont a l'origine d’un ensemble de formes sédimentaires rencontrées sur
la cOte gabonaise. 1l s’agit entre autres de :

- Pestuaire du Como,

- le delta de I’'Ogooné,

- la série de canyon au large de la fleche Mandji,

- le cordon littoral qui s’étend du littoral congolais jusqu’a la région dite des « cirques »

couvrant ainsi des vastes plaines alluviales marécageuses.
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Graphique 1: Variations eustatiques sur le littoral gabonais depuis 15 000 BP (tracé B) et sur le littoral
ivoirien depuis 25 000 BP (tracé A). (D’aprés Giresse, 1989 ; Clist, 1995 ; modifiée)

Les données actuelles traitant des positions occupées par le trait de cote pendant le quaternaire
récent, au niveau du Gabon, ne vont pas au-dela des - 15 000 BP. La période précédente, c'est-a-

dire entre 40 000 et 20 000 BP (transgression Inchirienne) est déduite des datations effectuées en

31



Afrique de 'Ouest pour la Cote d’Ivoire. Lebigre (1983), puis Bernard Clist (1995) produisent
pour la premicere fois le tracé sur le littoral gabonais (Graph.2).

La comparaison des deux courbes, en premier abord montre une similarité au cours des 15 000
BP. En second abord, on observe la succession d’une phase de régression suivie d’une phase de
transgression.

On dénombre quatre grandes phases de fluctuation du niveau de 'océan Atlantique a I'échelle du

Gabon (Graph.2). La chronologie est la suivante :

% 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Niveau marin (m)

Date (x1000 BP)

Graphique 2 : Variation du niveau marin sur le littoral gabonais depuis 15 000 BP
(Giresse, 1989 ; Clist, 1995, modifiée)

-La transgression Inchirienne (de 40 000 a 30 000 BP). La position du rivage était proche de I'actuel
trait de cote. La mer se situait entre -35 m et -47 m par rapport a la position actuelle. Cest un
épisode d’aridité correspondant a un optimum climatique qui perdura jusqu’a 30 000 BP (Clist,
1995).

- La régression Ogolienne (de 22.000 a 16.000 BP). Le niveau de 'océan Atlantique est descendu a

moins de 120 m par rapport a la position actuelle. La preuve matérielle de cet épisode de baisse
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du niveau marin est le canyon du Cap Lopez, ce qui a permis de dégager d’immenses surfaces
actuellement sous la mer. I’estuaire du Gabon a cette époque n’était qu’une vaste vallée traversée
par un cours d’eau ancétre du Como actuel (Lebigre, 1983).

C’est la période la plus aride vécue sur le bassin cotier gabonais.

- La transgression Nouakchotienne ou Holocene (de 8.000 a 5.000 BP). Le niveau d’eau remonte jusqu’a
atteindre le niveau actuel. Le niveau actuel de la mer est atteint vers 5 000 BP, cette élévation
correspond 2 une vitesse moyenne de 1 cm/an en hauteur. Cette remontée est sans doute la cause
d’une reprise de précipitation, associée a une fonte des glaces vers les poles (Clist, 1995).

La période est marquée par une forte sédimentation fluviale et marine. Les rias se colmatent et
deviennent de vastes marais littoraux.

- La régression Taffolienne (de 3 000 BP a I’actuel) : on observe une légere baisse du niveau marin de
quelques centimétres par rapport au niveau actuel. Cette régression est a I'origine de la formation
des cordons paralléles du littoral gabonais. I’exemple patent est la série de cordons littoraux
constitutifs de la fleche Mandji (Lebigre, 1983).

Cette régression n’a jamais excédé le niveau zéro actuel. La sédimentation vaseuse subactuelle
recouvrant les sédiments holocénes résulte d’'un apport en alluvions par les fleuves cotiers
(Ogooué, Nyanga, Kouilon et Zaire).

Ceci laisse penser que la croissance de la fleche Mandji s’est amorcée lors de cette 1égere
régression, période pendant laquelle les fleuves littoraux charriaient de grandes quantités de

sédiments.

d) Résultats et analyses

Le réchauffement climatique qui marque le début de 'Holocene se traduit par une élévation
progressive du niveau marin qui atteint vers 6 000 BP une position voisine de I'actuelle (Giresse,
1989). Ce mouvement transgressif a entrainé une migration importante de la ligne de rivage vers
lintérieur des terres (fig.12).

En reportant les différentes positions de la cote sur une carte marine du bassin gabonais, on
constate que le trait de cote vers 16 000 BP était a 55 km plein Ouest par rapport a Cocobeach, a
60 km plein Ouest par rapport a Libreville, a 16 km plein Ouest par rapport a Port-Gentil
(tig.11), et enfin, a 78 km plein Ouest par rapport a la ville de Mayumba.

A noter que les iles Elobey ont été séparées du continent vers 5 000 BP (niveaux des 4 m) et que
Ille de Corisco était encore rattachée au continent pres du Cap Estérias a peu pres a la méme

époque (niveau 8 m).
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Figure 11 : Reconstitution des paléo-positions du trait de céte depuis la transgression flandrienne

A Déchelle du delta de ’Ogoowé, la séquence résulte de la superposition de deux grands cycles
sédimentaires : transgression et régression. A lintérieur de ces deux cycles, de multiples
fluctuations de lignes de rivage se traduisent a 'affleurement et aux sondages, par des successions
complexes de facies variés (carbonatés, argileux, gréseux continentaux ou marins) (Morin, 1987).
Dans le domaine océanique, les facies argileux, entrecoupés d’apport détritiques turbides,
prédominent.

L’analyse paléogéographique de la sédimentation du delta Nord montre une évolution en trois
étapes. D’apres Giresse (1969), les paléo-cordons occupés par la savane littorale actuelle en
constituent les indicateurs représentatifs de leurs paléo-positions (fig.12). Ainsi, le faisceau de
cordons marquant la limite du maximum de la transgression flandrienne se repere dans la région
située entre la baie actuelle de Nazaré et la plaine de Mbilapé. Cette limite est orientée SW-NE et
allonge les rives des rivieres (Gangué et Ngonboué).

Le faisceau de cordons observé a la pointe Ozombwa représente la stabilisation de la ligne de
rivage pendant la régression et I’édification du lobe Nord. La fleche actuelle a été construite

pendant I’épisode régressif du niveau de la mer.
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Figure 12 : Paléo-positions du trait de céte lors de la transgression flandrienne d’aprés Giresse (1969)

En somme, I'implication des variations eustatiques a I'extension du delta Nord a permis le
colmatage du marais central du delta septentrional et par conséquent la formation de la fleche
Mandji. La régression Taffolienne marque le début de cette morphogénéese. A cette époque le

trait de cote longeait approximativement le chenal actuel de la riviere Endongon.
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1.1.2-Evolution pluriséculaire de la flecche Mandji

a) Période de 1660 a 1886

fy W N

COURS APPROKIMATIF

o2 .
L'OGOOUE

! dapres e n-:a;:n.ua AcTneloe
Du Chaillu, 1869 HANSEN, 1836

Figure 13 : Cartes anciennes du delta de ’Ogooué de 1660 a 1886 (source : Total Gabon, 2007)

L’analyse de I’évolution de la fleche s’appuie sur une comparaison des cartes anciennes de notre
zone d’¢étude. Ces cartes ou plans levés ont été dressés pour la plupart, par des explorateurs et
capitaines de vaisseaux européens. La plus ancienne carte remonte a 1660 (Dewit) et la plus
récente est celle de Hansen qui date de 1886 (fig.13).

Une premicre observation faite sur ces cartes est la forme incurvée du crochet terminal de la
fleche vers la baie du Cap Lopez. De méme chaque pointe est prolongée par un banc sableux
dans les petits fonds de la baie (fig.29). Nous pouvons déduire que la fleche a la caractéristique
d’un poulier qui évolue par crochet successifs. Sa croissance est impulsée par un apport
important de sédiments charriés par les fleuves littoraux (Ogooné et Nyanga) et par 'influence des
houles de direction SW qui imposent la formée incurvée des cordons sableux vers I'Est. Les
pointes réparties le long de la baie représentent les différents stades de croissance de la fleche et
la période [1660-1776] est sa cinqui¢me phase de croissance. A cette époque, 'extrémité terminale

se situait donc a la position actuelle de la pointe Chapuis.
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Une deuxi¢me observation montre I'isolement de la fleche du reste du delta de I’Ogoose.
L’appellation parfois de «ile Mandji» pour parler de la fleche Mandji provient de ce fait.
L’accrétion du delta Nord a conduit au comblement de la passe Endougon par les alluvions tractées

par 'Ogooné (fig.14).
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Figure 14 : Plan levé du delta de I’ Ogooué réalisée par Du Chaillu (1869)

La carte de Hansen (1880) illustre bien ce passage d’une ile vers une presquiile. Pendant cette
période le Cap Lopez se situerait encore au niveau de la pointe Chapuis. A partir des années
1865, on assiste a un début de redressement de la pointe vers I’Ouest, marquant ainsi 'amorce

d’une sixieme phase de croissance qui aboutira au Cap Lopez actuel.

b) Période de 1885 a 1957

L’année 1885, correspond a la sixieme phase de croissance de la fleche. Le Cap Lopez est distant
de 2 km environ du banc de Loiret. On voit sur le plan levé d’E.V.J. Heilmann (fig.15),
'influence du canyon qui impose la forme concave a la cote Ouest du cap. De méme la forme en
Z de la pointe Odden actuelle remonte a une centaine d’années. Cette observation confirme
I’hypothése selon laquelle les glissements enregistrés sur cette plage sont davantage liés a la nature

des sédiments.
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Figure 15 : Evolutions du Cap Lopez a différents stades de son histoire récente (Bourgoin, 1963 p.4)

Entre 1880 et 1937, on observe une fusion entre la fleche Mandji et le banc du Loiret, et la

formation d’un lac dit «des baleiniersy.
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Malgré une imprécision planimétrique annoncée au début de ce chapitre, les cartes anciennes
(plans levés) analysées, s’inscrivent tout de méme dans la cohérence d’une évolution
morphologique récente. Ceci s’explique, d’'une part, par le jeu des oscillations eustatiques et de la

dynamique du canyon, et d’autre part, par action des houles de direction SW.

c) Période 1958-2008

Swrbra(ha)

Clp 2008

Clp 1958

LEGENDE Evolution du Cap Lopez entre 1957 et 2009

cap Lopez 1958 Heélosée pur Zéphirin MENIE (2000}
Géslittomer LETG UMK 6554 ONRS
cap Lopez 2008

Figure 16 : Evolution de Pextrémité septentrionale de la flecche Mandji entre 1958 et 2008

La comparaison des photographies aériennes de 1958 et 2008, permet d’apprécier la phase de
croissance actuelle sur une échelle temporelle de 50 ans (fig.16). L’indicateur surfacique de la
zone d’¢tude révele une évolution de 28 ha en plus par rapport a la situation de 1958, ce qui
correspond 2 une vitesse de croissance de 0,5 ha/an.

Si la morphodynamique de la fleche était jusque-la attribuée au seul fait des oscillations
custatiques, deux nouveaux éléments viennent s’ajouter a la liste des causes inductrices
susceptibles de diriger 'évolution actuelle. II s’agit entre autres des actions anthropiques et des
facteurs météo-marins en jeu.

11 ressort que la fleche Mandji est encore dans sa morphogénese et le crochet terminal de la fleche

se déploie préférentiellement en direction du NW a la rencontre du Banc du Loiret.

1.1.3-Reconstitution paléogéographique de la fleche

L’étape récente de la croissance de la fleche correspond vraisemblablement a la sixieme phase qui

s’est faite en deux grands cycles : antérieur et actuel (fig.17).

39



Le cycle de croissance correspond a une succession de trois phases ou étapes, au cours desquelles

la croissance s’organise a partir du crochet terminal suivi de son extension vers le Nord-ouest.

Phase 1
- Phase2et3

‘ Cycle antérieur

Début phase 1 Suite phase 1

=
9

Légende

Début phase 3

&  Zonesd'accumulations importantes situation actuelle

= Transit littoral
== Recul du canyon

@ Banc sédimentaire

® Fleche actuelle
® Flécheembryonnaire CYC|e actuel

Reéalisée par; Zephirin MENIE (2010)
" Axedu canyon Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS

nte
Clairette

Figure 17 : Essai de reconstitution paléogéographique de la fleche Mandji
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a) Du cycle antérieur au cycle actuel
Phase 1

Elle correspond a 'amorce du septieme cycle de Thistoire de la croissance de la fleche. Elle
consiste a une croissance normale de la fleche littorale. Les cordons littoraux successifs se
recourbent en crochets a Pextrémité de la fleche, sous I'action prédominante des houles réfractées
par le rivage. Cette phase est marquée par une accumulation sédimentaire maximale sur la plate
forme et la pente littorale.

Phase 2 et 3

Durant ces phases, un canyon sous-marin, héritage de la régression Ogolienne, constitue un picge
pour les sédiments transitant en bordure de ce littoral. Le transit littoral se repartit en deux
fractions: I'une, empruntant 'axe du canyon, va s’accumuler au pied du talus proche du Cap
Lopez, autre va constituer une fleche secondaire qui est a Porigine du banc du Loiret actuel. Elle

correspond vraisemblablement a la situation du plan levé de 1660 faite par le navigateur Dewitt.

b) Cycle actuel
Début phase 1

Le colmatage du canyon sous-marin favorise le redéploiement de la croissance suivant I'axe
originel de la fleche. Les sables transitant le long du rivage vont combler la téte du canyon et
engraisser particulierement le secteur délimitant la pointe Renard et la pointe Odden. Le charriage
en alluvions des fleuves littoraux et I'intensification du transit littoral a cette époque, favorisent
une croissance assez rapide de la fleche. L’extrémité de la fleche secondaire ancétre du banc du
Prince actuel, est ennoyée par une élévation du niveau de la mer (légere transgression et une
subsidence des dépots néoformés).

Cette situation ressemble approximativement aux plans levés de 1784 (Zatta) et de 1869 (Du
Chaillu).

Conséquence phase 1

On a une croissance normale de la fleche Mandji en direction du banc du Loiret. Cette
progression est une conséquence d’un transit littoral entretenu par un alluvionnement important
des fleuves cotiers et par une sédimentation des petits fonds situés au Nord du canyon.

Fin de la phase 1

La fleche atteint son niveau maximal de développement. La présence des hauts fonds marins a
I’Est, la présence du canyon et les fortes pentes du plancher océanique au niveau du crochet
terminal de la fleche, mettent a mal ’'amorce de la phase 2 de la croissance en direction du Nord-

Ouest.
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Phase 2

La phase 2 est marquée par une reprise de I’érosion au niveau de la téte du canyon. Cette érosion
entaille profondément 'axe du canyon et érode les cordons situés plus en arriere.

Au cours de cette phase, le crochet terminal se disloque en deux compartiments, dont 'un des
vestiges constitue I'actuel banc du Loiret. Cette fracture contribue aussi a une sédimentation de la
tete du canyon. Le matériel détritique transitant en bordure du littoral emprunte le canyon et
s’accumule pres de la cote. Une partie échappe a cette capture et constitue un nouveau crochet
orientée vers ’Est. La partie néoformée constitue la zone actuellement occupée par le terminal

pétrolier de Total Gabon. Cette situation conforme aux plans levés de 1883 et de 1911.

Début de la phase 3 (situation actuelle)

La fin de la phase 2 est marquée par une inversion de la tendance de la dynamique de la cote.
Cette situation se matérialise par une reprise du comblement du canyon qui piege le gros du
transit littoral. ILa fraction sédimentaire qui échappe au piege du canyon converge vers le banc du
Loiret et amorce la construction d’un poulier secondaire homologue de celui du banc de Prince.

Cette dernicre phase est identique a la situation actuelle.

1.1.4-Conclusion partielle

Trois enseignements sont a retenir a la suite de cette reconstitution :

* Le role important des oscillations eustatiques dans la fixation du rivage et le faconnement de la
fleche littorale. Le fait que 'ensemble des 25 cordons composants la fleche sableuse aient tous en
moyenne la méme élévation verticale (5 m en moyenne), nous amene a conclure que la derniere
phase de croissance s’est faite lors de la période climatique récente correspondant
vraisemblablement a la régression Taffolienne.

» La présence de plusieurs pointes confirme I’hypothese d’une croissance en plusieurs étapes,
impulsée d’une part, par la houle de provenance SW, et d’autre part, par un transit littoral
important.

* [a phase de croissance en cours de la fleche Mandji est orientée en direction du banc du Loiret
a tel point qu’on a du mal a dissocier actuellement la limite entre les deux structures sédimentaires
qui jadis étaient distantes l'une de lautre. En dehors des facteurs naturels qui ont toujours
participé a la morphogénese de la fleche depuis ’'Holocéne, on note une implication des forgages

contemporains qu’il convient de préciser ci-apres.
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1.2 -PRESENTATION PHYSIQUE ET DEGRE D’ANTHROPISATION

1.2.1-La fleche Mandji

Le contexte géomorphologique de la fleche littorale est présenté sous 4 aspects physiques

(fig.18) : morphologie, type de sol, altimétrie, végétation.

MORPHOLOGIE TYPE DE SOL
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Réalisée par: Zephirin MENIE ( 2010)
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS
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Figure 18 : Aspects physiques de la fleche Mandji
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a) Morphologie

La formation de la fleche Mandji est une des conséquences de la régression Taffolienne (3 000
BP) du niveau de Pocéan Atlantique (Lebigre, 1983). Cette morphogénése qui continue jusqu’a
nos jours, est entretenue par les facteurs météo-marins actifs et par un apport alluvionnaire des
fleuves littoraux (Ogooué, Nyanga). Cette formation récente est constituée majoritairement de
dépots  sédimentaires a dominance sablo-vaseux. La disposition spatiale des unités
morphologiques révele une répartition en deux facies distincts : la fleche sableuse a 'Ouest et les
dépressions vaseuses a 'Est (fig. 18). La cote Ouest est quasi homogene, tandis que la facade
opposée est marquée par des lagunes et de nombreuses pointes. Cette différence morphologique
est liée en grande partie a 'environnement physique dans lequel évolue la fleche.

La forme littorale dominante est la plage sableuse. Elle forme de grandes étendues de sable blanc
s’appuyant sur des cordons préexistants. Leur dynamique dépend directement des facteurs
météo-marins, des apports alluvionnaires du fleuve Ogooné et du climat régional. Par ailleurs, on
observe une succession de rides paralléles au trait de cote. Ces rides sont séparées entre elles par
des dépressions dont I'architecture ressemble a de longs couloirs ou des sillons. Les dépressions
constituent de vastes marais maritimes inondés ou inondables. A certains endroits, elles forment

de vastes plans d’eaux ou des lacs résiduels.

b) Altimétrie
Cette analyse vise, d’une part, a déterminer une cartographie d’ensemble de la topographie de la
fleche, et d’autre part a établir sa contribution dans la dynamique morpho-sédimentaire de la

fleche littorale. Cette étude s’appuie sur des traitements de données SRTM et sur un usage des

outils numériques qu’il convient de présenter.

Données et modélisation

Le jeu de données utilisé provient d’'un modele numérique de terrain (MNT) monde du SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). C’est une base de données altimétriques couvrant plus de
80% de la surface du globe terrestre, au pas de 90 m. Ces données ont le double avantage d’ctre
facilement interpolable sur simple demande et de couvrir parfaitement notre zone d’étude a plus
de 95% de sa superficie totale. Les mesures ont été effectuées en février 2000. Les données sont
intégrées dans les bases de données géographiques. Il s’agit d’une grille désignée
SRTM_u03_s001e008 en format *.tif géoréférencée dans le systeme de projection
GCS_WGS_1984. Lrapplication 3D ANALYST du logiciel ArcGis permet d’'une part, de faire

une reclassification de I'image en classes altimétriques, et d’autre part, de procéder a une analyse
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de surface. L’ensemble de ces traitements aboutit a une cartographie de la topographie de la

fleche (fig.19).
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Figure 19 : Délimitation des unités morphologiques de la fleche
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Description des unités morphologiques

La fleche Mandji se structure en quatre unités morphologiques qui se distinguent par une
alternance de deux directions principales : SE-NW (unité 1 et 3) et SW-NE (unités 2 et 4).

L’unité distale et la racine de la fleche sont distantes de 50 km. Cette extension, loin dans ’océan
Atlantique est a 'origine de la mise en place de la baie du Cap Lopez. De par sa superficie estimée
a 275 km?, elle est la plus grande fleche du littoral Gabonais (fig.19).

En raison de I'immensité de cette fleche, le volume sédimentaire qui la constitue est de fait
important. En s’aidant de la fonction ANALYSE DE SURFACE d’ArcGis 9.2 et du fichier SRTM de
Mandji, nous avions calculé la statistique de la surface et le volume d’un plan situé au-dessus du
niveau repere 0,34 m de hauteur (correspond au zéro hydrographique du Cap Lopez). Le résultat
issu de ce traitement donne un volume sédimentaire de 1,7 km?3.

L’ensemble de Iédifice sédimentaire est découpé en quatre unités morpho-sédimentaires
distinctes (fig.19) :

- Unité 1, c’est la partie de la fleche qui sert de jonction avec le continent. Elle correspond au
secteur géographique situé entre l'embouchure d’Ozouri et la station de pompage
d’hydrocarbures de Mbéga. Elle constitue la région culminante de 'ensemble de la fleche, avec
des points altimétriques avoisinant les 25 m de hauteur. Cet ensemble morphosédimentaire est
composé d’'une quinzaine de cordons sableux.

- Unité 2, c’est la partie dite proximale de la fleche. Elle s’é¢tend de la pointe Ntchengué a la
pointe Iguiri. Altimétriquement, elle vient en deuxiéme position apres I'unité 1 des zones les plus
élevées de la fleche. La cote délimitant la baie d’Endougon est vaseuse tandis que celle de la fagade
Ouest Atlantique est sableuse (£ 5 m de haut). La hauteur maximale atteinte par les cordons est
de 18 m et la minimale est de 5 m. L’axe central de I'unité 2 concentre le maximum des points
culminants.

- Unité 3, c’est le secteur intermédiaire entre la partie proximale et le crochet terminal de la fleche.
Elle englobe toute la ville de Port-Gentil et se situe en moyenne a 8 m au dessus du niveau actuel
des eaux. Les secteurs du golfe de Port-Gentil et de I'aérodrome, constituent les zones les plus
élevées.

- Unité 4, c’est le crochet terminal qui s’étend de la pointe Chapuis a la pointe Odden et qui
englobe tout le Cap Lopez. On observe une topographie quasi plane exceptés quelques
affleurements de deux a trois cordons sableux dont les crétes avoisinent les 15 m de hauteur avec
une base de 1000 m environ de large.

Deux facies morphologiques caractérisent la cote de la fleche selon qu’on se situe a 'Ouest ou a

I’Est de son axe principal :
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- la cote Ouest basse est faite de plages sableuses et s’étale d’Ozouri au Cap Lopez. Elle présente
une allure continue, avec quelques déflections mineures. La dynamique du trait de cote est
impulsée par la houle de direction SW et par un transit littoral abondant. C’est une zone de forte
énergie.

- la cote Est, qui alterne plages sableuses et cOtes vaseuses, est interrompue par des lagunes
(surtout dans sa partie distale) et par de nombreuses pointes (7 au total). Cette fagade de la fleche
reflete une situation d’une relative croissance ou de stabilité. I.a marée de faible amplitude (< 2m)
constitue le seul forgage. C’est une zone de faible énergie.

La cellule sédimentaire constitutive de la fleche est un ensemble d’une quinzaine de cordons
sableux disposés parallélement a la cote et dont le nombre régresse de la racine vers le crochet
terminal (fig.19). On observe des disparités aussi bien sur le nombre de cordons par unité
sédimentaire que sur leurs consistances respectives.

Trois secteurs géographiques correspondant a des dénivellements ou a des dépressions se
distinguent (+2 m par rapport au zéro hydrographique du Cap Lopez = +0,34 m). 1l s’agit entre
autres des marais de Mbia-Ntchengué (Unité 1), au Sud-Est du terminal du Cap Lopez (unité 3)
et la région des lacs (Owanga, Lokilo, Bamona, Nguilombé) a ’'Ouest de I'unité 1. Ces zones sont

inondées en permanence ou temporairement et sont occupées par une végétation hygrophile.

c) Type de sol et végétation

Les différences de végétations sont remarquables a la premiere observation (fig.18). Cela est une
conséquence de la nature et de la répartition des sols (Lebigre, 1983). Le fond des dépressions est
en partie colmaté par des limons et les argiles qui retiennent I'eau. En fonction de leur
profondeur et de la présence de I'eau, s’installeront les formations végétales telles que la forét
inondée ou hygrophile et les prairies marécageuses. Par contre, sur les cordons sableux, se
développe une savane tropicale ou une forét psammophile.

Le climat qui sera abordé dans la suite de cette partie et la topographie jouent également un role
important dans la discrimination des sols. Le sol est inféodé a I'eau de pluie ou de la nappe
superficielle. Une cartographie de la typologie et de I’hydromorphie des sols est représentée ci-

dessous (fig.20) :
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Figure 20 : Typologie des sols de la flecche Mandji

Les sols a hydromorphie moyenne en permanence
La végétation est exposée en permanence a 'eau. Cest une forét mixte basse (hauteur inférieure a
8 m) a laquelle sont associées les cypéracées. Les dépressions en constituent les principaux

habitats. Ici, la matiere organique s’entasse et ne se dégrade pas rapidement. Les horizons
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pédologiques sont caractérisés par des taches de couleur grise, bleue ou verte caractéristiques d’un

gley.

Les sols a hydromorphie temporaire

C’est le domaine de la végétation herbacée a laquelle sont associées les arbustes et les foréts
tigrées. On les trouve particuliecrement le long de la facade Ouest de la fleche littorale, sur les
replats, les crétes et sur le haut des plages. En fonction de la saison (pluie ou séche), le sol se
comporte différemment. Durant la saison des pluies, le sol est gorgé d’eau, en revanche, en saison
seche, il est moins humide ou sec. Les sols évoluent vers un pseudogley caractérisé par des taches
de la couleur rouille, jaune et grise.

Le caractere peu évolué des sols de la fleche Mandji est lié a la nature des matériaux
exclusivement sableux. On estime la composition du sol a plus de 95% de quartz (Rapport
CDCP, 1978 ; Commissariat Général du Plan, 1978).

Les variations topographiques (crétes, replats et dépressions) et pédologiques (sableux, vaseux)
sont trés variables et paraissent avoir une influence considérable sur la structure et sur la

dynamique du trait de cote.

d) Etude sédimentologique

La granulométrie des sédiments permet de caractériser les conditions énergétiques relatives a la
fleche Mandji. Les données exploitées pour la circonstance proviennent d’une part, du Rapport
Sectoriel Ecologique du projet « Philippin » (Aott 1978) pour la ville de Port-Gentil, et d’autre
part, de I'analyse des sables de plage du Cap Lopez effectuée par le laboratoire de mécanique des
sols de Delft (1981) pour le compte de Elf Gabon.

Le rapport écologique présente la répartition de la fraction granulométrique de 'ensemble de la
fleche littorale. Ainsi, huit échantillons sédimentaires ont été prélevés sur les cotes Ouest et Est,
ainsi que leur positionnement géographique a été déterminé par GPS.

L’étude géotechnique de la cote du Cap Lopez faite par le laboratoire de Delft fournit d’une part,
la densité des sables, et d’autre part, la mesure du grain médian sur sept échantillons de sédiments
(tig.21).

Les données alphanumériques issues de ces deux rapports sont intégrées dans la base de données
plage (BDP). L’analyse géostatistique et les traitements effectués en amont du SIG ont donné les
résultats présentés par les figures 21 et 22.

On retient ainsi deux types d’information : la typologie des sols et la fraction granulométrique des

sédiments prélevés sur 'estran découvert du littoral de la fleche Mandji.
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Figure 21 : Caractéristiques sédimentologiques des estrans de la fleche sableuse

Concernant les types des sols, globalement on en dénombre deux principaux. Il s’agit des sols
sableux des cordons et les sols vaseux des marais. Les deux types de sols se distinguent par le type
de couverture végétale liée.

Les dépots sableux s’organisent en une succession de rides paralleles au trait de cote, séparées par
des dépressions qui forment de longs sillons. En effet, le fond des dépressions est en partie

colmaté par des limons et des argiles peu perméables a I'eau. La vasicre la plus importante est
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celle qui circonscrit les lagunes du Cap Lopez. Il convient de signaler que ces marais ne
s’observent que du coté de la baie, tandis que le littoral Ouest, exposé aux houles SW, n’en
dispose pas. Cette situation est certainement liée a une différence évidente d’énergie entre les
deux domaines marins.

La fraction granulométrique quant a elle, est composée de graviers [2mm = D= 7mm], de sable
grossier a fin [0,06mm = D<= 2mm]|, d’une fraction tres fine vaseuse [0,006mm= D= 0,06mm].
Deux secteurs géographiques Est et Ouest se distinguent systématiquement par la composition et
la nature des sédiments, correspondant chacun a une organisation sédimentaire spécifique.

En effet, le littoral Ouest est dominé par une fraction sableuse fine et bien triée (+ de 90%). Le
secteur Est, coté baie du Cap Lopez, présente une granulométrie composée d’un mélange de

sable (70%) de gravier (10%) et de vase (20%).
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Graphique 3 : Courbes granulométriques numérales cumulatives pour 4 échantillons
de sédiments prélevés sur la plage du Cap Lopez (Total Gabon, 2007 ; modifié)

Les courbes granulométriques (Graph.3) présentent des sédiments dont le diametre est compris
entre 0,006 mm et 2 mm. II s’agit donc des sables tres fins a grossiers. Du point de vue du tri, les
courbes cumulatives sont tres bien redressées, ce qui démontre que les sables sont bien triés.
Selon Folk (1966), I'indice de classement So (Sorting Index) permet de décrire le classement des
sables. La formule générale est :

So = [(Qs4-Q16)/4 + (Q94 — Q5)/6,6]

Avec:
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So < 0,35 (sables tres bien classé)

So compris entre [0,35 - 0;50] (sables bien classés)

So compiris entre [0,50 - 0,71] (sables moyennement bien classés)

So compris entre [0,71 - 1] (sables moyennement classés)

Dans le contexte de la fleche Mandji, on a un So < 0,14 indicatif des plages a sables trés bien

classés.
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Figure 22 : Diamétre médian des échantillons de sédiments prélevés sur la céte du cap Lopez

Les analyses sédimentologiques effectuées a I’échelle du Cap Lopez (fig.22), ont montré que ces

échantillons ne contenaient aucun carbonate correspondant a des coquilles d’animaux marins et
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que leurs granulométries révelent que 75% des sables sont fins, trés homogenes et bien triés. 1l

s’agit de sables d’origine terrestre triés par la houle de direction SW.

e) Données climatologiques du littoral

Le traitement des levés pluviométriques depuis 1951 sur le littoral gabonais révele 4 classes
pluviométriques. Deux éléments importants sont pris en compte : la durée de la saison et la
moyenne annuelle de pluviométrie (fig.23). La fleche Mandji (Port-Gentil, Cap Lopez) regoit en
moyenne 2500 mm/an, avec un maximum de pluies en novembre et un minimum en juillet-aott

(Livre blanc, 1983). La durée moyenne de la saison seche est de 3 mois a Port-Gentil.
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Figure 23 : Répartition des grandes zones pluviométriques sur le littoral du Gabon
(modifiée)
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Le questionnement de la mise en place de la fleche Mandji, nous amene a traiter de la source
sédimentaire, de son transit et d’en faire une estimation chiffrée.

Le fleuve Ogooné traverse le pays d’Est en Ouest, parcourant ainsi une distance de 900 km
environ. Il prend sa source au Congo-Brazzaville, dans les monts N’talé culminant a 850 m par
rapport au niveau de la mer. Son exutoire forme un appareil deltaique dont la limite terre/eau est

marquée par la présence de la fleche Mandj.
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Graphique 4 : Histogramme des débits moyens mensuels du fleuve Ogooué. Mesures effectuées ala
station hydrométrique de Lambaréné entre 1930 et 1975

Le graphique 4 ci-dessus, représente une série de mesures des débits moyens mensuels de I’Ogooné
effectuées a la station de Lambaréné de 1930 a 1975. Une moyenne a 'année effectuée sur la base
de ces statistiques donne un débit moyen annuel d’environ 4 690 m?/s. La courbe des débits
montre une irrégularité sur toute 'année, avec un débit extréme en novembre (7 619 m?/s) et
débit minimal en aout (1 930 m?/s). L’analyse compatrée de deux graphiques (Graph.4), révele
une relation étroite entre le régime du fleuve et la pluviométrie de la région. L’apport
sédimentaire sur le littoral de Mandji en dépend également non seulement des deux facteurs
précités, mais aussi de la superficie du bassin versant de I’Ogoone.

Le bassin hydrographique de I’Ogooné mesure approximativement 225 000 km?, soit un peu plus
de 2/3 de la supetficie totale du GABON (fig.24). 1l se positionne alors comme étant le principal
pourvoyeur en sédiments des plages et des cordons littoraux de la fleche. On comprend alors le

lien indissociable entre la morphogénese de la fleche et le bassin versant de 1’Ogooné. La dérive
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littorale le long de la facade atlantique est sous 'action des houles dominantes de direction Sud a
Sud-ouest. Le transit sédimentaire a été évalué pour la premicre fois par Bourgouin et al (1963)
puis par Gitesse (1980) entre 300000 et 400 000 m?/an. Selon les mesures effectuées par EIf
Aquitaine (1983), il serait compris entre 200 000 2 500000 m?/an. Au stade actuel de notre
investigation, on ne dispose pas de données chiffrées sur le volume de sédiments apportés par
I’Ogooné. Nous ne sommes donc pas en mesure de nous prononcer sur le budget sédimentaire réel
annuel des plages de la flecche Mandji. Cependant, nous pouvons affirmer que le plus gros des

apports sédimentaires sur le littoral proviendraient du bassin de I’'Ogoozé.
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Figure 24 : Limite du bassin versant de I’Ogooué
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f) Hydrographie des petits fonds marins

On dénombre trois grandes régions morphologiques distinctes constituant le lobe marin du delta
de I’'Ogooné. 11 s’agit entre autres du plateau continental Ouest, de 'unité sommitale de la fleche et

de la baie de Port-Gentil (fig. 25).

Source: SRTM .
Réalisée par : Zéphirin MENIE (2010) - " _av= s
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS -
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Légende Unités morphologiques delta immergé

e delta aérien 1 Plateau continental ouest

B Fau continentale (Ogooué, lacs et lagune)

2 Cap Lopez
3 Baie de Port-Gentil

Figure 25 : Illustration en 3D du delta de ’Ogooué

Le plateau continental Ouest (unité 1)

La limite supérieure du plateau continental Ouest (1) est fixée au trait de coOte actuel. En
revanche, la limite inférieure correspondant généralement a la rupture de pente, se situe en
moyenne a 150 m de profondeur.

Le plateau continental est formé d’une couche de sédiments superficiels récents, superposée a des
dépots Maestrichtiens. On note une forte extension spatiale du plateau entre 'embouchure
d’Ozouti et la ville de Port-Gentil. 11 se rétrécit autour du crochet terminal de la fleche et s’étend
sur une superficie d’environ 4 350 km?. Sa largeur varie du Sud (environ 50 km) vers le Nord (3
km en moyenne). Ainsi, au niveau du Cap Lopez, la ligne bathymétrique - 105 m se situe a 4 km
par rapport au trait de cote tandis que la ligne -50 m se situe a 30 km au niveau de 'embouchure
d’Ozouri. La pente des lignes bathymétriques comprises entre -5 a -120 m est relativement faible

de I'ordre de 1 a 5%. On distingue du Nord au Sud de ces fonds marins, une succession de deux
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lobes deltaiques fossiles : le premier au large de la lagune N’komi et le second en face de
Pembouchure d’Ozouri. On observe suivant le cantonnement des sédiments en couts, une
progradation d’un troisieme lobe regroupant la fleche Mandji et la baie de Port-Gentil. Cette
succession de lobes permet dans une certaine mesure de comprendre les directions de croissances
prises dans le temps par la fleche et fournit des éléments de compréhension quant a la

problématique de ’évolution actuelle de la fleche.

Cap Lopez (unité 2)

- Pointe du phare-Banc du Loiret (fig. 26)

Le plateau continental présente trois facies morphologiques assez distincts qui conditionnent la
dynamique sédimentaire. A ’Ouest, précisément au pied du phare, les fonds marins sont entaillés
par un canyon perpendiculaire au rivage. A I’Est, la plateforme continentale est marquée par des
pentes abruptes et entre les deux zones se développe un banc sous-marin dit banc du Loiret. Le
canyon a ¢té mis en évidence par M. Lauraint en 1937, puis précisé par la mission hydrographique

de J. Bourgoin de 1958-1959 (Cahiers Océanographiques, 1963).

Terminal pétrolier
Pointe Odden du cap Lopez
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Figure 26 : MNT du canyon du Cap Lopez (situation de 1995)

Le canyon du Cap Lopez sépare le plateau continental en deux compartiments a trés faible pente,
de 1% a 2%. Cette vallée sous marine est orientée NW-SE. Elle se prolonge dans I'océan
Atlantique au-dela de -100 m de profondeur soit a environ 1 200 m de la cote. 1l se caractérise par
deux changements majeurs de direction et est entaillé par des flancs présentant des pentes
importantes de Pordre de 50% par endroit. La téte du canyon s’étale sur plus de 1 000 m de long,
en partant de la pointe du phare jusqu’au sud de la pointe Renard. Elle impose la forme concave

quon observe sur cette plage. La présence du canyon, conditionne le transit littoral en
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provenance du Sud. Son positionnement perpendiculaire au trait de cOte constitue un piege a
sédiments. Il représente un handicap pour la croissance éventuelle de la fleche Mandji et de fait
influe sur la répartition sédimentaire le long de cette portion de cote.

Une prospection vidéo de son axe principal, effectuée par Elf Gabon, a révélé la mobilité de

celui-ci (fig.27).

i

Fond de I'eau
Bord du plateau

15 m de profondeur
Flanc Nord-Ouest 17 Jan 19565
base de la couche Run: CRVINIES - Ea
de sable indurée — a
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en moyenne

Falaise de 7 métres de
hauteurs en moyenne
TREPECTION ROV

17 J’m 1996 09 06 ;
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Rides symétriques,
paralléles, rectilignes

(7 Jan 1996 3. 354V
Ry TR0 Tvent:
0. 000

09 35- 16 K OO
axe du canyon

Flanc Sud-Ouest

Photos ELF GABON

Figure 27 : Vue de I’axe principal du canyon (EIf Gabon, 1996)

Le canyon a un tracé méandriforme, avec des falaises a pentes variables en fonction des
profondeurs. Les relevés bathymétriques effectués régulierement par Elf Gabon puis par Total
Gabon, montrent des évolutions importantes de son tracé. On note perpendiculairement a I'axe
principal la formation des axes secondaires orientés NS. II apparait de méme des zones
d’effondrements matérialisés par des loupes d’arrachement. Les flancs abrupts sont de vraies
falaises stratifiées et apparemment indurées depuis le sommet du canyon, alternant avec des
corniches recouvertes de sable. Les gros blocs éboulés s’empilent localement au pied des falaises

ou bien ils sont distribués par le courant le long de I’axe pincipal.
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La partie sommitale (15 m) est tres abrupte avec des falaises plurimétriques au niveau du rebord
du plateau continental. Localement, cette falaise sommitale montre une face massive et lisse, avec
un profil rectiligne et régulier (fig.27).

Sous la falaise sommitale, et jusqu’au fond du canyon alternent des bancs indurés en saillie et
des corniches recouvertes de sables meubles, parfois par de gros blocs.

On note une stratification des couches composantes des falaises. Elles présentent un litage
parallele. Localement, on note des bancs érodés et parfois une stratification ondulée (action de
courants/tempétes).

De méme, on observe depuis une trentaine d’années un recul de la téte du canyon par érosion
régressive. Cette mobilité est a I'origine du recul de trait de cote et les dégats engendrés sur les

installations du terminal pétrolier de Total Gabon.

-Le banc du Loiret

Entre la pointe Renard et la pointe Odden, se dresse un banc de sable ; « le banc du Loiret ».

Sa stabilité n’est pas mise en cause ici, car on assiste plutot a sa progradation. Une partie des
sédiments en provenance du Sud échappent au piége du canyon en contournant la téte de ce
dernier. La position du banc a I’abri des houles de direction Sud et Sud-ouest, favorise sa

sédimentation et explique les faibles profondeurs rencontrées en ce lieu.

- La pointe Odden-Quai des Chalands (fig.28)

Elle concerne la plateforme continentale de la fagade Est de I'extrémité septentrionale de la fleche
Mandji. Cette partie supporte le poids des installations de 'unique terminal pétrolier du Gabon.
Cette zone stratégique pour l'activité pétroliere est marquée par un acces immédiat a des hauts
fonds marin (-100 m de profondeur par rapport au trait de cote).

Le modelé est marqué par des pentes tres abruptes de ordre de 25%. On observe deux loupes de
glissements témoins d’une instabilité des dépots sédimentaires. Elles donnent la forme concave
observée sur la plage de la pointe d’Odden. Celles-ci correspondent aux différentes tétes des
vallées sous-marines incisées par I’érosion et constituent les points critiques a l'origine des

glissements répétés de la cote. De ce fait, elles constituent une menace pour le terminal pétrolier

de Total Gabon.
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Loupe de glissement (situation juillet 1971)

Figure 28 : MNT de la ponte Odden (situation de juillet 1971)

Cette partie du littoral se distingue par une alternance de progradation de la cote, suivie de
glissements de grande envergure une fois que la sédimentation de la plage a atteint un seuil

critique. Les glissements sont estimés entre 200 000 m* a 500 000 m® de sédiments.

Baie du prince-Baie de Port-Gentil (unité 3) (fig.29)

On observe une bathymétrie a pente variable qui croit de la baie d’Endongon vers la baie du
Prince. Cette partie de la baie du Cap Lopez est le siege dune forte sédimentation liée au
contexte naturel du milieu.

Les principaux distributaires du delta actif se jettent dans cette région (la riviere Endougou, la
riviere Animba).

La baie constitue un point de neutralisation entre les forces marines et fluviatiles a tel point qu’il
se crée une zone d’accalmie favorable a la sédimentation.

La fleche Mandji représente une barricre naturelle contre les houles SW a Torigine des

déplacements des sédiments et de leur cantonnement le long du littoral. Cette situation est
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davantage renforcée par des nombreux cordons de sables disposés parallélement au trait de cote

qui freinent a plusieurs endroits I’énergie des agents marins.

Source: ELF GABON (1995) W 37-42
Réalisée par: Zephirin MENIE (2010) M 3248
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS M as.60

Figure 29 : Représentation en 3D de la baie de Port-Gentil

La somme de ces facteurs favorise la prédominance des actions fluviales au détriment des forces
marines. Cette situation nous permet de dire sans exagération aucune que la troisi¢me étape de

croissance du delta s’amorce dans cette zone.

g) Synthese du contexte géomorphologique

L’état de lieu du contexte physique de la fleche permet de mettre en évidence les diverses
contraintes susceptibles d’influencer la dynamique du littoral. Cette présentation préliminaire
facilite I’élaboration de la stratégie d’investigation, I’établissement des liens entre les facteurs

physiques étudiés et 'analyse multicritere afin d’apporter des réponses a notre problématique.

1.2.2- Urbanisation et artificialisation du trait de cOte

I’¢étude de l'urbanisation établit la contribution de ’'homme dans la dynamique actuelle du trait de
cote. Cette anthropisation de la fleche est entretenue par les unités d’exploitation pétroliere, les

ports, les habitations et les ouvrages de protection cotiere.
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a) Cap Lopez
C’est extrémité Nord de la fleche (photo 3). La morphologie en crochet témoigne de la dernicre
phase de croissance de ce poulier. e Cap Lopez porte le nom du navigateur portugais Lopo

Gongalves qui découvrit le site entre 1471 et 1475.

Photo 3 : Vue aérienne du Cap Lopez (Total Gabon, 2005)

Iespace est occupé par des petits pécheurs locaux et Iactivité économique principale est centrée
sur l'exploitation du pétrole. L’installation du terminal pétrolier remonte a 1957 lors de la
découverte des gisements pétroliers dans les eaux cotieres (Ozouri, et Clairette). Depuis plusieurs
années d’exploitation, on a assisté a une extension du site et de sa capacité de stockage en
hydrocarbures qui est passée de 30 000 m* a 650 000 m?.
Le choix du site du Cap Lopez pour I'implantation d’un terminal pétrolier a été motivé par les
nombreux avantages qu’offre environnement physique. Il s’agit entre autres de :
- Tacces facile en eaux profondes (= 25-30 m de fond a 200 m du bord) pour les pétroliers,
- La situation en abris de la baie du Prince par rapport aux houles de direction SW et W,
- Le lac des baleiniers de faible salinité constitue une réserve d’eau douce pour un usage
industriel et en cas d’incendie,
- enfin son éloignement de la ville de Port-Gentil (=15 km a vol d’oiseau) pour les
pollutions sonores, olfactives ou visuelles.
Le Cap Lopez est considéré comme une zone stratégique pour I'économie du Gabon et un
espace sensible du point de vue environnementale. Son sol est truffé de pipelines qui le relient a
la raffinerie de Port-Gentil et aux différents champs pétroliers tant en «onshore» qu’en

« offshore ».
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b) La ville de Port-Gentil
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Photo 4 : Orthophotoplan de Port-Gentil (IGN, 1988)

Capitale économique du Gabon, Port-Gentil est la deuxiéme grande ville du pays tant sur le plan
spatial que démographique (150 000 habitants). Elle présente les caractéristiques dune ville
industrielle, dont le mode de peuplement a été principalement guidé par des mobiles
¢conomiques. Elle doit son essor a Iexportation du bois et du pétrole, ce qui fait d’elle le
poumon économique du Gabon.

Le quartier «littoral », longeant la baie de Port-Gentil héberge l'ensemble des activités
administratives, commerciales et industrielles. I.’habitat résidentiel se situe dans cette partie ou
réside moins de 15% de la population urbaine (9 habitants/ha).

LLa partie centrale est occupée par des quartiers non structurés ou habitent les %4 de la population

urbaine (fig.30).
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Figure 30 : Répartition de la population par quartier a Port-Gentil (modifiée)

L’extension de la ville se fait autour des quartiers périphériques. Elle génere des occupations
anarchiques qui ne tiennent pas compte du plan cadastral et du plan d’occupation du sol établis,

exemple le quartier « Bac Aviation ».
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Port-Gentil a l'instar des autres villes cotieres connaitra une croissance rapide a la suite du boom
pétrolier des années 70. En prévision d’une extension éparpillée de I'espace urbain, les autorités
municipales mettent en place en aott 1978, un plan d’aménagement urbain dit plan « philippins »
du nom de ces réalisateurs. Il se compose d’un plan d’occupation du sol, d’un plan cadastral, d’un
texte réglementaire et d’une proposition de suivi du plan jusqua P'an 2050. Treés tot, son
application sera vouée a I’échec et ouvrira la porte a Poccupation anarchique actuelle.

Les aménagements effectués lors de cette urbanisation ont un impact sur le transit littoral et de

facto sur la dynamique naturelle des plages.
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INTRODUCTION

La reconstitution paléogéographique effectuée en chapitre 1 témoigne a suffisance d’un milieu en
perpétuel mutation depuis les temps géologiques. I’évolution contemporaine de la fleche littorale
se matérialise par une érosion ou par un engraissement de la cote. Jusque-la les seuls responsables
désignés de cette dynamique sont les variations eustatiques en lien avec les changements
climatiques. Cependant, la présentation du contexte physique et humain actuel, révele des
contraintes nouvelles susceptibles de participer a I’évolution de la fleche Mandji.

Une telle convergence de facteurs dans un espace aussi restreint, le rend vulnérable a certains
aléas cotiers. Le Cap Lopez constitue donc un exemple d’espace a fortes contraintes ou

s’interagissent les actions humaines et les forcages naturels (fig.31).

~— ~ Trait de cote

g

PETROLIER &~ L

Figure 31 : Forgages en jeu dans la dynamique du trait de cote

11 est question dans ce chapitre, d’une de part, de faire un inventaire des facteurs intervenant dans

la mobilité du trait de cote, d’autre part de les décrire.
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2.1-LES AGENTS DE LA DYNAMIQUE LITTORALE
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Le contexte océanique de la fleche Mandji

Données bathymétriques carte Marine SHOM n°6373 Baie du Cap Lopez
Conception et réafisation du document: Zéphirin MENIE (2010)
Géoflittomer LETG UMR 6554 CNRS
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Figure 32 : Contexte océanique actuelle et localisation du secteur d’étude
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Le contexte actuel de la zone d’étude (fig.32) est sous le contréle de divers forgages naturels qui
conditionnent les faci¢s morphologiques du plancher océanique et déterminent par conséquent
son évolution. Les principaux éléments régulateurs de cette dynamique sont présentés dans ce

chapitre. Il s’agit entre autre de la houle, du vent, de la marée et des courants marins (fig.33).

N A-Rose annuelle des vents
(Total Gabon,2004)

NW 150 NE

B- Rose annuelle des courants de surface 100
(ACTIMAR, 2004) &

35 W

C-Rose des houles
(ELF, 1982 NO 150 N NE

Réalisée par: Zephirin MENIE (2010)
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS |

Figure 33 : Conditions de forgages météo-marins de la fleche Mandji

2.1.1-Les données de vents dans la région de Port-Gentil

L’analyse statistique est faite a partir d’une série de mesures effectuées entre 1985 et 1999 qui
proviennent, d’'une part, de la Direction des Activités Pétrolieres de Total Gabon (fig.33), et

d’autre part, du rapport ACTIMAR'™ (2004) (Graph.5).

1+ ACTIMAR : Analyse et modélisation numérique des états de mer, du vent, de la marée et des
courants marins. Réalisation et mise en ceuvre de systémes opérationnels d'analyse et de prévision
de l'environnement océanique. Conception et mise en ceuvre d'outils de télédétection haute
résolution, société basée a Brest.
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Graphique 5 : Rose des vents delta de ’'Ogooué

Les vents les plus fréquents proviennent du Sud et les plus violents du secteur Sud a Sud-ouest.
Précisons qu’il s’agit la des vents réguliers, a Pexclusion des grains qui peuvent étre violents mais
de courte durée. On enregistre pendant I'été des vents de force 7 suivant I’échelle de Beaufort

(environ 54 km/h).

2.1.2-LLa marée et les courants de marée

Ils exercent une double influence sur la morphologie des plages. La ou ils sont sensibles, I’estran
qu’ils découvrent, est fagconné en permanence. Dans les zones abritées, les courants de marée
entrainent le matériel, le dispersent ou le concentrent et permettent la sédimentation (Miossec,
2004). La prise en compte de ces caractéristiques dans 'analyse de la morphodynamique des
plages est donc fondamentale.

Le zéro hydrographique commun au cartes marines et annuaires de marées dans la région de
Port-Gentil est défini par rapport au niveau repere + 0,34 m.

Les cartes marines du SHOM indiquent que les marées sont de type semi-diurne avec un marnage
compris entre 0,75 m et 1,55 m. Le flot de direction Nord 'emporte sur le jusant.

Les caractéristiques de la dynamique des hauteurs d’eau pour une durée de 48 heures dans les

eaux océaniques de la baie du Cap Lopez sont représentées en figure 35. Les cotes correspondent
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aux marées moyennes de vive-eau (coefficient 95) et de morte eau (coefficient 45), on déduit les

cotes extrémes pour la marée de coefficient 120 : BM a +0,1 et +2,4; soit pour simplifier 0 et 2,5.

A- Marégramme dans la baie de Port-Gentil (SHONM, le 16 Juin 2009 & 13h)
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Figure 34 : Caractéristiques de la marée dans la baie du Cap Lopez

L’influence des courants de marée sur la fleche littorale se matérialise par I'inondation des
vasieres du Cap Lopez et de N’tchengué pendant le flot. Ces régions qui subissent régulierement
la double influence des eaux continentales et les eaux salées de 'océan atlantique constituent une
zone humide, composée de mangroves et de tannes.

Pendant la durée du flot, le courant de marée provoque I’élévation du niveau d’eau dans les
canalisations d’évacuation des eaux usées de la ville de Port-Gentil. Cette élévation est aussi
renforcée par les eaux de ruissellement pendant la saison des pluies qui occasionnent des

inondations dans les quartiers non assainis.

2.1.3-Les houles
D’aprés les instructions nautiques du SHOM (1980), le régime des houles est influencé par la

présence persistante de l'anticyclone de Sainte-Héléne. La circulation des vents dans le sens

inverse des aiguilles d’une montre autour de cet anticyclone entretient des houles longues et
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réguliéres qui se propagent du Sud vers le Nord et atteignent la cote de la cote avec une direction

principale SW-NE (Total Gabon, 2007).
Sur la cote du Golfe de Guinée, Guilcher (1985) détermine deux domaines de houles ayant des

directions de provenance opposées (fig.35). Il s’agit d’une part des houles NW d’origine boréale,

et d’autre part, les houles SW ou SSW d’origine australe.

LAGDS
oella duNiger

|:| Domaine des houles NW dorigine boréale
% Domaine des houles SW ou SSW d'origine autrale
———— Dérive littorale de houle obligue

D*aprés Guilcher (1985). Dynamique et morphologie des cotes sableuses de I"Afrique Atlantique.
In André GUILCHER, Géographe de la mer-Editions paradigme.

Figure 35: Les domaines de houle a I’échelle du golfe de Guinée par Guilcher (1985)

Au niveau du Gabon, ces houles ont une origine lointaine et leurs caractéristiques varient suivant
les saisons australes : houles « fortes » et de longues période, de fin mars a fin septembre avec un

maximum en juin-juillet, et les houles « faibles », de courte période d’octobre a mars avec un

maximum en décembre (Elf Gabon, 1982; SHOM, 1980).
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Une corrélation est faite entre les deux saisons et les périodes habituelles d’évolution du Cap
Lopez. 11 en résulte un engraissement d’octobre a février (saison humide), une érosion d’avril a

aout (période de la saison séche).

A-Relation Direction et Hauteur H 1/3 B-Relation Hauteur H 1/3 et période T 1/3
(Observations en pour mille) (Observations en pour mille)
o
0\"“\\0 _—
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*Tr T 2533m
Huuteur H173 : N A 8
65 ;_ . ! "':':')" 9a10s 7 3 12a13s 2a25m
i - 1.582m
g ——n 2543m SR
e M2325m R
SE E- T ~ 1.562m \ e
Mii15m SRR
E [ ’ Bos551m 103 11s 11312
NE Source: Total Gabon, 2007
N
-,
0 50 100 150 200 250 (OOD)
Source: Total Gabon, 2007
C-Fréquence des houles de hauteur >11.5 s
Direction de provenance
Hauteur maxi et fréquence Ouest Sud-Ouest Sud Des trois
de dépassement correspondantes 1a215m| 43 5m 435m secteurs
<1.2% <0.04% <0.5% confondus
435m <0.5%

Fréquence (%) des houles de hauteur observée
supérieures a (toute période/T seules>11.5 s)

4m /- I 012 0.12
3m -4 0.01 0.20 0.21
2m e 0.12 1.05 117
m 0.12 1.20 5.43 6.75
0.3 m (%) 0.17 1.45 6.48 8.10

Figure 36 : Statistiques des paramétres de houle dans le secteur du Cap Lopez (A- relation direction et
hauteur 1/3 ; B-relation hauteur H1/3 et la période T1/3 ; C-répartition mensuelle en fréquence par rapport
ala direction de provenance des houles).

L’analyse statistique détaillée des conditions de houles (fig.36), permet de tirer les enseignements
suivants :
Drapreés la figure 36 (A et B) :

» Plus de 80 % du temps, les houles proviennent des secteurs Sud et Sud-ouest,

» 50 % du temps, la houle provient du seul secteur Sud,
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» Prés de 45 % du temps, la houle provient des secteurs Sud et Sud-ouest et dépasse 1 m de
hauteur au large,
» Pres de 25% du temps, la houle provient du seul secteur Sud et dépasse 1 m de hauteur
au large,
» Presque 50% du temps, les périodes sont supérieures a 10 secondes.
Drapreés la figure 36 (B) :
» Pres de 90% du temps, les houles proviennent des secteurs Sud et Sud-ouest,
» Preés de 70% du temps, la houle provient du seul secteur Sud,
» Pres de 60% du temps, la houle provient des secteurs Sud et Sud-ouest, et dépasse 1 m de
hauteur au large,
» Pres de 50% du temps, la houle provient du seul secteur Sud et dépasse 1 m de hauteur
au large,
» Presque systématiquement, 10% de ces fréquences catégorielles (direction /hauteur)
concerneraient les houles de périodes longues (> ou = 11,5 s).
Il s’aveére donc que le régime des houles est régulier en direction, modéré en énergie et
relativement riche en houles longues.
Du fait de l'orientation générale de la fleche sableuse et de l'architecture des fonds d’approche
devant le littoral considéré, ces caractéristiques directionnelles et de longueur d’onde, contribuent
singulicrement a un intense transport littoral orienté du Sud vers le Nord et a une érosion
présente sur 'ensemble de la cote.
La caractéristique de la houle varie selon qu’on se situe en situation d’exposition (réfraction) sur
la facade Ouest atlantique de la fleche ou en situation protégée (diffraction) dans la baie du Cap

Lopez.

a) Les houles de provenance Sud

Les parameétres physiques de la fleche (50 km de longueur pour 5 km de largeur en moyenne ;
orientation NW-SE) constituent un obstacle pour la propagation des houles du Sud vers le Nord
et modifient de fait leur intensité a 'approche de la cote.

Entre 'embouchure d’Ozouti et le terrain de golf de Port-Gentil, 1a houle est réfractée et au-dela
du phare du Cap Lopez, elle est diffractée (fig.37).

Ces houles de provenance Sud n’influencent que trés peu la dynamique sédimentaire dans le
secteur de la baie du Cap Lopez et par conséquent ne contribuent pas a la mobilité du trait de

cote (hauteur maximale de la houle ne dépasse pas 0,2 m). Elles sont fortement diffractées.
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Le secteur réfléchissant (Ozouri — Golf) subit de plein fouet 'assaut des houles et c’est d’autant
plus amplifié par la présence d’une bathymétrie régulicre. Ces houles sont déterminantes dans le

processus du recul cotier résultant de I’érosion marine active.
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Figure 37 : Houles de secteur Sud de période 12 s (SNEA-ELF GABON)

b) Les houles de provenance Sud-ouest

Elles touchent particuliecrement le crochet terminal de la fleche Mandji et la baie du Prince
(tig.38). A Papproche de la pointe Renard, ces houles sont déviées vers la baie du Prince. Leur
influence dans le secteur [Ozouri - Cap Lopez| est quasi similaire a celle des houles de

provenance Sud. La forme en crochet orientée vers ’Est de I'unité terminale de la fleche retrouve
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la son origine. Ces houles sont a I'origine de nombreuses pointes que 'on observe le long de la

facade Est de la fleche Mandji.
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Source: SNEA-ELF GABON,1982

Figure 38 : Houles de secteur Sud-ouest et de période 12 s dans la baie du Prince
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2.1.4-Courants de surface

Trois types de courants affectent principalement le plateau continental: les courants de marées et
les courants de circulation générale (Bonifay, 1987).

Merle (1972), puis Giresse (1978), ont montré que I'interaction des différents courants (propriétés
physiques et chimiques différentes) a une incidence majeure sur la vie pélagique et sur la
dynamique sédimentaire de la fleche.

Suivant les variations hydrologiques annuelles, il est observé deux incursions des eaux guinéennes
vers le Sud et deux incursions des eaux du courant de Benguela vers le Nord (Bonifay, 1987)
(fig.39)

Les instructions nautiques du Service Hydrographique et Océanographique de le Marine (SHOM)
mentionnent une vitesse de 0,5 nceud vers le N-NE au large, et des vitesses plus élevées pres de la
cote (0,8 nceud environ). II est également cité que ces courants peuvent étre modifiés lors des
crues de I’Ogooné (éventuellement du Zaire un peu plus au Sud) et lors des vents de secteur Nord

(rares).

Janvier La fNéche Mandji Juillet

Figure 39 : Circulation générale des courants de surface dans le golfe de Guinée (SHOM, 1980 : en janvier
et en juillet)

Entre le Cap Lopez et le fleuve Congo, le courant porte généralement au NW ou au NNW, et sa
vitesse atteint parfois 2 nceuds. Le courant NNW est plus rapide au voisinage des cotes qu’au

large. La vitesse du courant varie selon la présence des vents de provenance SE qui deviennent
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prépondérants proche du littoral, occasionnant des renverses des sens de déplacement des
courants.

Le Cap Lopez (fig.39) se trouve a la rencontre de ce courant, régnant au Sud et portant vers le
NNW, dit courant de Benguela, et de la cellule de circulation des courants de Guinée présent au
Nord. Cette confluence occasionne la formation d’une zone frontale séparant deux masses d’eaux
aux caractéristiques hydrologiques tres différentes.

En somme, la convergence de ces facteurs précités témoigne de la morphodynamique actuelle de
la fleche littorale. La provenance principale Sud des forgages expliquent bien Iextension

importante de la fleche par rapport a lensemble de la cote du Golfe de Guinée.

2.2- LES CELLULES HYDROSEDIMENTAIRES

Le concept de cellules hydrosédimentaires hérité des travaux de May et Tanner (1973) est axé sur
une prise en compte de ’énergie des houles le long du rivage. Les mémes auteurs, concoivent la
cellule hydrosédimentaire comme étant une succession de trois unités distinctes, caractérisées
chacune par un bilan sédimentaire spécifique : unité 1 (érosion) - unité 2 (équilibre) - unité 3
(engraissement). La limite de la cellule correspondrait a la rupture du sens de déplacement du
transit littoral qui est parfois difficile a identifier sur des cellules non linéaires.

Les travaux de Bray et al. (1995), sur la typologie des limites de cellules hydrosédimentaires nous
serviront d’appui au découpage de la fleche Mandji. Les auteurs distinguent les limites fixes et les
limites mobiles. Les critéres morphologiques et météo-marins sont ici pris en compte. Ils sont

présentés dans I'arborescence ci-dessous (fig. 40).

RUPTURE DANS LE TRANSPORT SEDIMENTAIRE

Stabilité a une échelle pluridécennale a centennale Instabilite a court ferme réponse morphologique mins nette

réponse morphologique bien distincte |

LIMITE FIXE LIMITE MOBILE

. ! mair s ) lo deo | wor,
YORIONIONrE, cap, poinie Slair varianon ocaie de (q compx )

. s} oS for 16h I | whinlnoiede ln rdte ot A
Sruchure aninropiques. digues, jelee, cale ae la morpnioiogiede a core et ae l

| de facteurs meteo-maring

Blocage compiet du transit  Passage partiel du transit Blocage compiet du transit Passage partiel du transit

I |
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Figure 40 : Typologie des cellules hydrosédimentaires (Bray et al., 1995 ; Dolique, 1998 ; Stephan, 2009)
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Dans le contexte de la fleche Mandji en s’inspirant des travaux sus cités, on aboutit a un

découpage en 13 cellules hydro-sédimentaires (fig.41) réparties dans 7 compartiments. Chaque

unité hydro-sédimentaire se définit par:

- Ses limites : fixes (cap, bouche de lagune, pointe, canyon sous-marin, digues et perrés),

mais aussi évolutives (dune meuble, limites des actions des houles, point d’inversion de la

dérive littorale).

- Et a sa stabilité : celle-ci se mesure aux fronticres de I'unité par le bilan sédimentaire

entrée/sortie et par les actions avec 'environnement (cf. chap.3)

Sorties
Sédimentaires

Conception et réalisation:
Menie Z. (2010); Géalittomer
Nantes UMR 6554

Dijalowé » = ==
7

Cellule Sorties
Chapuis Sédimentaires

Cellule
Ancien Port

Cellule
Centre ville

Cellule
Akosso

Cellule
Matenda
Entrées

=
sédimentaires Ué

] Kilomatres

Figure 41 : Délimitation des cellules hydrosédimentaires sur le littoral de Mandji
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2.2.1 Céte Ouest

Elle est caractérisée par trois compartiments marqués par un transit sédimentaire unidirectionnel
du Sud vers le Nord et entretenue par les houles SW (fig.41). Ces compartiments se définissent
par les critéres suivants :

Port-Gentil Océan : ses frontieres mobiles sont ouvertes aux deux extrémités avec une entrée
sédimentaire en provenance de 'embouchure d’Ozouri et une sortie au Sud du Phare. Cette cellule
est marquée par une stabilité relative marquée par une perte sédimentaire en entrée (érosion cote
PG2, cf. fig.54) au détriment d’un engraissement a sa sortie (plage Bac Aviation).

Sud phare : elle se caractérise par un changement d’orientation du linéaire cotier qui s’incurve en
direction de la baie du Prince. La limite Sud est perméable tandis que la fronticre Nord est fixe et
partiellement perméable. La présence des brises lames et du canyon sous-marins modifie le bilan
global du transit sédimentaire qui se solde a la sortie de la cellule par une perte sédimentaire
considérable.

Cap Logpez: ce compartiment constitue I'exutoire final du transit littoral, c’est une limite fixe
imperméable car le maximum du transit sédimentaire converge en ce point. Une partie des
sédiments contribue a I'engraissement de la cellule et 'autre partie se dépose dans les fonds
marins environnants. Le bilan sédimentaire est positif et se matérialise par une extension vers le

large de cette unité sédimentaire de la fleche.

2.2.2-Céte Est

Elle se caractérise par la présence de 4 compartiments. Une dizaine de cellules de circulations
secondaires ont ¢été identifiées (fig.4l) et sont alimentées par deux sources d’entrées
sédimentaires : les bouches de lagunes et les exutoires Nord du delta de I’'Ogoozé.

Compartiment de la baie dn prince héberge deux cellules hydro-sédimentaires : la cellule du Prince et
la cellule Djalowé. La premicre est marquée par une inversion du sens de la dérive littorale au
niveau de la passe d’entrée de la lagune Nanar et la seconde par une convergence vers la pointe
Djalowé. Les limites sont fixes et imperméables avec une sortie sédimentaire vers la baie.
Compartiment Ozonnga est composé par trois cellules aux frontieres fixes, imperméables et réparties
le long du linéaire cotier qui s’étend de la pointe Chapuis jusqu’a la pointe Clairette. Ces cellules
connaissent des inversions de sens de la dérive littoral. La bouche de la lagune Ozounga constitue
Ientrée sédimentaire principale qui alimente les trois cellules et la sortie sédimentaire se fait vers
la baie au niveau des pointes. Exceptionnellement, la cellule OPRAG est alimentée par les
sédiments tractés par le canal de Port-Gentil et la sortie sédimentaire est régulée par le curage

fréquent du port et par une dérive orientée vers la pointe Clairette.
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Compartiments baie de Port-Gentil est caractérisé par 4 cellules sédimentaires. Les frontieres de ces
cellules sont fixes (épis, moles) et probablement perméables mais avec des échanges sableux
relativement restreints a I'exception de la cellule Akosso dont la frontiére Sud est ouverte avec
une alimentation sédimentaire en provenance de la cellule de Matenda au Sud. Le bilan
sédimentaire est a I’accrétion vers la baie.

Compartiment d’Endougon est Pentrée sédimentaire alimentée par la riviere Endougon. Le transit

sédimentaire est orienté du Sud vers le Nord de la fléche.

2.3-EMPRISE HUMAINE ET MODIFICATION DU TRAIT DE COTE

Les forgages naturels précédemment étudiés ne peuvent en aucun cas ¢tre tenus pour seuls
responsables de la mobilité du trait de cote. L’homme, a travers de multiples usages et
occupations de I'espace cotier contribue de maniére directe ou indirecte a son évolution.

Les activités humaines peuvent perturber la disposition naturelle de ces cotes en déséquilibrant
les flux sédimentaires d’origine marine ou tellurique. La construction des barrages, 'endiguement
du réseau hydrographique cotier réduisent les apports solides vers la mer. Le prélévement des
sables sur Iestran provoque un appauvrissement des fonds et un raidissement des plages. Ces
derniers, ont ainsi un impact direct sur la force érosive. Le dragage des sédiments pour la
construction des ports et 'urbanisation sont des causes susceptibles d’intensifier les processus
érosifs. Dans cette partie, sont abordées quelques activités humaines pouvant avoir un impact
direct sur la mobilité naturelle de la cote : ports et digues, ouvrages de protection et barrage

fluviaux, urbanisation du trait de cote et extraction de sable de plage.

2.3.1-Intervention de ’homme dans le secteur du Cap Lopez

a) Les installations pétrolieres

Photo 5 : Terminal pétrolier (Total Gabon, 2006)
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La construction du terminal pétrolier, suivi de I'extension du quai de chalands, s’est matérialisée
par un bétonnage du trait de cote. Ce dispositif permet certes la consolidation du rivage, mais il a
un impact majeur sur le transit sédimentaire et sur la fixation des sédiments (Photo 5). Il convient
tout de méme de préciser que le processus de bétonnage prendra sarement de Pampleur d’ici
2015.

La mise en chantier de la zone franche de Port-Gentil pourrait entrainer des modifications

notables du linéaire cotier du Cap Lopez.

b) Les ouvrages de protection cotiére

La construction des ouvrages de protection coticre le long de la plage du Cap Lopez contribue a
la modification du trait de cote. Ces aménagements érigés soit parallélement, soit
perpendiculairement au rivage agissent selon trois dispositions :

sles épis vont engraisser et consolider les plages. Disposés perpendiculairement au trait de cote,
ils vont bloquer le transit littoral et de fait charger la plage en sable. Ces aménagements sont a
Porigine de l'avancée vers la mer du troncon cotier situé entre la pointe Renard et la pointe
Odden.

rles brise-lames installés de part et d’autre de la pointe du phare ont stabilisé le recul du trait de

cote (Photo 6), méme si 'on note encore un recul relatif des secteurs cotiers non couverts.

-,

-
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2.3.2-Forage des puits de pétrole

Photo 7 : Forage on shore sur le cordon dunaire 4 ’Ouest de Port-Gentil-Océan (Total Gabon, 2006)

Le forage des puits de pétrole sur les plages ou en arriere de celles-ci peut contribuer a modifier le
milieu, par une remobilisation des sables en haut de la dune.
L’utilisation des sables de plages pour fixer les équipements de forage ou stabiliser les voies

d’acces favorise le recul de la cote (Exemple le puits de Port-Gentil Océan - Photo 7).

2.3.3-Emprise des actions anthropiques sur le front de mer de Port-Gentil

Long de 10 km environ, cette section du littoral est caractérisée par une concentration notable
des ouvrages portuaires : 4 wharfs ou appontements, 3 moles appartenant a des sociétés privées.
Toutefols aucune étude n’a été faite en vue de déterminer la contribution de ces ouvrages sur la
variation du trait de cote, mais il n’en demeure pas moins que la forte emprise de ces derniers et
leur densité sur le trait de cote contribuent a la modification du transit sédimentaire.

On constate que les secteurs d’érosion sur cette cOte sont plus ou moins proches de ces

installations.

a) Nengabemb¢ — Pointe Clairette (fig.42)

L’occupation du sol, est caractérisée par la présence le long des plages, des habitats résidentiels,

des espaces de villégiature et au niveau de la pointe Clairette par la raffinerie et le port industriel.
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Figure 42 : Nengabembé et pointe Clairette (Menie, 2010)

Photo 8 : Complexe touristique de la plage du Dahu (Menie, 2007)

84



La surfréquentation de la plage du Dahu (Photo 8), 'aménagement de protection de la pointe
Clairette contre les actions marines constituent autant de facteurs qui influencent la dynamique

du trait de coOte.

b) SOGARA au méle du « vieux port »

I’occupation du littoral (fig. 43) puise ses origines dans un contexte historique et économique
tout a fait particulier. Il convient de rappeler briecvement les éléments essentiels de ce processus
afin de mieux comprendre les transformations de ce littoral.

L’histoire du front de mer de la ville est étroitement liée aux intéréts économiques orientés vers
Iindustrie du bois et 'exploitation pétrolicre.

Le commerce a été Pactivité de base qui a permis des échanges avec 'extérieur du pays. Cette
activité a débouché peu a peu sur un processus d’industrialisation avec pour conséquence la
construction d’un premier port dit « vieux port ».

L’activité principale se consacra essentiellement au transport des grumes d’Okoumé” et aux
transports des voyageurs vers 'intérieur du pays.

Ce processus s’est ensuite concrétisé par la création de la Compagnie Forestiecre du Gabon
(CFG), dont I’assise spatiale occupe la partie Nord de ce secteur cotier.

En plus des activités énoncées précédemment, il existe aussi sur le site des infrastructures de
traitements et des services a 'exportation des produits.

La production pétroliere a débuté en 1957 avec la mise en exploitation des gisements Ozouri,
Mbéga et Clairette. Le développement de la production, d’abord lente jusqu’en 1966 (1,4 millions
de tonnes de barils), s’est ensuite accéléré pour atteindre les 10 millions de tonnes en 1974
(CDEL'®, 2005). Cette intensification des activités économiques a consolidé I'urbanisation et
lartificialisation des estrans.

Du fait de ces activités, tres tot la ville de Port-Gentil se trouve confrontée a un probleme de
gestion de 'espace urbain causé par le non respect du plan cadastral et du plan d’occupation du
sol. Cette spécificité contribue indirectement a des occupations anarchiques du rivage et a des
choix non réfléchis de conquéte de 'espace maritime.

Les espaces « libres » représentent 2% de I'espace littoral (Cadastre, 2005), ils sont constitués de
réserves fonciéres appartenant a des institutions publiques nationales (OPRAG, SOGARA) ou a

des entreprises privées (TOTAL GABON).

15> Okoumé : nom scientifique Aucouméa Klaineana, de la famille des Burcéracées est une éssence exotique tres prisée
dans 'industrie du bois et pharmaceutique. Son habitat naturel est la forét humide du bassin Congo
16- CDEL : Cadre de Développement Economique Local
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Figure 43: Occupation du sol et artificialisation du trait de c6te de la baie de Port-Gentil

Ces terrains ont été acquis a une période ou la situation économique permettait d’envisager une
extension des activités de certaines entreprises exercant sur l'interface terre/mer. Cependant avec
la spéculation fonciere, ces endroits ont pris de la valeur, mais 'absence d’un cadre réglementaire
de gestion fait que ces entreprises les exploitent a leur convenance, nonobstant les conséquences

d’un déséquilibre du milieu naturel.

86



c) Hotel Méridien -Matanda

L’occupation du sol 2 moins de 500 m du trait de cote est dominée ici par trois grandes classes
(fig.44): les zones commerciales et administratives, les zones d’activités ou industrielles

(pétrolicres, militaire, touristiques), les zones résidentielles.

Baie de
Port-Gentil

Occupation du sol

I Port, base marine nationale, usines
lle artificielle
I Habitations, administrations

Hotel de luxe
Estran artificiel

Estran naturel
Mur en palplanche
Voirie

Ep:Epi

Réalinte par Zephirin MENIE (2010)
Géolitomer LETG UMR 6554 CNRS

Figure 44 : Occupation du sol et artificialisation du trait de cote de la pointe Akosso

Les zones commerciales représentent environ 20 % d’occupation du sol sur la portion du
littoral concernée. Elles englobent les centres commerciaux, les batiments administratifs et les
services annexes. Leur extension se fait non seulement sur la franche littorale mais surtout a
intérieur de la ville. Leur installation s’est faite au rythme des mutations urbaines et leur emprise
sur le rivage n’est pas bien prononcée ou est presque négligeable.

Les batiments administratifs et les services sont disposés parallelement au trait de cote au dela de

la limite des 200 m par rapport a la plage.
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Les zones d’activités pétrolieres ou industrielles, occupent environ 52 % de cet espace. Les
modifications majeures du trait de cote ont été effectuées dans ces secteurs. Cela va du dragage
des fonds marins a la construction des marinas et autres iles artificielles.

Les zones résidentielles sont de deux types :

(1) Les noyaux résidentiels urbains proches du rivage disposés parallelement au trait de cote,

(2) Les occupations anarchiques sans autorisation de construction ou titre foncier.

La zone (1) est composée d’hotels et de résidences des travailleurs des sociétés pétrolieres. A ce
niveau s’ajoutent les palais de quelques dignitaires et représentations diplomatiques. L’occupation
du sol a respecté le plan originel laissé par les colons.

La zone (2) concerne le marais de Matanda, non assainie.

2.3.4-L’extraction du sable de plage

Photo 9 : Extraction de sable de plage au Nord de Port-Gentil (Menie, 2007)

Iextraction du sable sur les plages demeure une pratique courante le long du littoral de I'ile
Mandji. Cette activité lucrative se développe de plus en plus.

La construction de la ville de Port-Gentil a suscité un besoin accru en matériaux de construction.
Le substrat étant constitué de sable, il est donc utilisé pour batir les maisons. Cette pratique se fait
aussi bien pour des besoins domestiques (photo 9) que pour la construction de grosses ceuvres.

Cette derniere est pratiquée par les entreprencurs privés spécialisés dans la vente de matériaux de
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construction des maisons individuelles ou pour la réfection de la chaussée. Ils utilisent des

camions et des engins des travaux publics. impact de cette forme d’extraction est beaucoup plus

dévastateur pour I'équilibre des plages.

2.3.5-La construction des barrages hydroélectriques et les projets en cours de réalisation
dans le bassin de ’'Ogooué

Barrages hydroélectriques du Gabon CAMEROUN
(modifiée de R. Walter, 1983) R
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Figure 45 : Barrages hydroélectriques actifs et en projet (D’apres R. WALTER, 1983 ; in Géographie et
cartographie du Gabon. Atlas illustré.IPN, modifiée)

L'un des facteurs susceptible d’accélérer le démaigrissement des plages et de facto une
intensification de I’érosion, est I'extension des barrages hydroélectriques sur les arteres principales

89



du bassin de I’Ogooné (fig.45). Nous ne disposons pas de données chiffrées sur le déficit
occasionné par les barrages existant (Kinguélé, Poubara et Tchimbélé). Le fait qu’ils appartiennent tous
au bassin de I’Ogooné mérite qu’on se pose un certain nombre de questions quant au ravitaillement

alluvionnaire du delta de 1'Ogoozé et le souci de son évolution avenir.

2.4-CONCLUSION PARTIELLE

Le constat réel d’un estran en perpétuel métamorphose, nous amene a mettre en évidence les
facteurs en cause. Il en ressort que les changements climatiques a l'origine des variations
eustatiques se sont toujours soldés par le remodelage du littoral de la fleche Mandji. Une analyse
approfondie de ce phénomene, a permis de déceler d’autres forgages dont les plus importants
sont les facteurs météo-marins et les actions humaines.

Parmi les forgages naturels, nous notons les houles, la marée et les courants de surface. Chacun
de ces éléments contribue a I’évolution des estrans. Nous insistons sur les houles de provenance
Sud et Sud-ouest qui ont un réle primordial dans la dynamique du trait de cote, parce que d’une
part, elles entretiennent le transit sédimentaire le long de la cote, et d’autre part, causent le
démaigrissement de telles plages au détriment de telles autres.

Dans un contexte de réchauffement climatique avec une amplification annoncée de I'intensité des
forcages naturels, la houle mérite un suivi régulier afin de se prévenir des catastrophes annoncées.
En dehors des facteurs naturels, les installations humaines contribuent aussi a I’évolution du trait
de cote. L artificialisation des estrans par les installations pétrolieres et portuaires constituent les
exemples les plus marquants.

En somme, la maitrise des changements morphologiques, passe par la compréhension et le

controle des forgages aussi bien naturels qu’anthropiques.

90



Chapitre 3 : CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE ET EVOLUTION DES PETITS
FONDS MARINS

INTRODUCTION ...ttt bbb bbb b e e e bbb 92
3.1-MORPHODYNAMIQUE DU SYSTEME COTIER EN ENVIRONNEMENT TIDAL .........cccovvvinee. 93

3.2-APPROCHE GLOBALE DE LA CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE DE LA FLECHE MANDJI
ENTRE 1962 ET 2001, ... .ottt r bbb sn bbbt nn e n e n s 99

3.3-APPROCHE SECTORIELLE DE LA CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE : ZOOM SUR LE
CAP LOPEZ. ... .ottt bbbt e bRt E b r e Rt Rt nr s 114

3.4- IMPACT DES OUVRAGES DE PROTECTION COTIERE SUR LA CINEMATIQUE DU TRAIT
DE COTE DE 1958 A 2007 .....cooiiiiiiiiiiiiie ittt e bbb s 129

3.5-ANALYSE DIACHRONIQUE DE L’EVOLUTION DES PETITS FONDS MARINS ENTRE 1958 ET
2007 : SECTEUR DU CAP LOPEZ .......coiiiiiiiiici s 136

91



INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la quantification de la morphodynamique de la fleche Mandji a court et
moyen terme. Deux indicateurs représentatifs de cette dynamique sont présentés : le trait de cote
et la bathymétrie des petits fonds marins. Cette investigation se fait a I’échelle de la fleche Mandji
et a I’échelle du Cap Lopez.

Afin de minimiser les erreurs survenues lors des différentes étapes de I'analyse diachronique et
par souci de concordance entre les divers résultats, nous optons pour deux méthodes de
quantification de la cinématique du trait de cote : les levés de terrain a partir des points reperes
disposés le long de la cote et la quantification numérique a partir d’un SIG.

Ce chapitre s’organise en quatre rubriques :

- Classification morphodynamique des plages de la fleche Mandji,

- Evaluation numérique de la mobilité du trait de cote pour la période 1962-2001,

- La tendance de la dynamique du trait de cote a partir de "la courbe +2 m",

- Analyse diachronique de la dynamique des petits fonds marins « zoom sur le Cap Lopez »
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3.1-MORPHODYNAMIQUE DU SYSTEME COTIER EN ENVIRONNEMENT
TIDAL

3.1.1- Quelques aspects bibliographiques

a) Role des marées

Les houles constituent les principaux forgages hydrodynamiques de la zone littorale (Wright et al,
1984). Leur action est tributaire des conditions météo-marines (tempétes, périodes calmes eaux,
saisons des pluies...).

La marée constitue le second facteur expliquant la morphologie des plages. Celle-ci crée ainsi un
espace intertidal dont la largeur est en partie proportionnelle a 'amplitude des marées (Morellato,
2008).

Nous distinguons ainsi les zones suivantes (fig.40) :

- zone supratidale, située au dessus du niveau des plus hautes mers de vive-eau;

- zone intertidale, située entre le niveau des plus hautes mers de vive-eau et le niveau des plus
basses mers de vive-eau ;

- domaine subtidal, situé en dessous du niveau de plus basse mer de vive-eau.

ZONE INTERTIDALE
ZONE SUBTIDALE | (Plage /Estran) | ZONE SUPRATIDALE

I Zome subtidste proche | Zowe intertidale inférieure Zone intertidale supéricure |
Trait de cdte (1)

(limite de végétation dunaire)

Niveau des plus hautes mers exceptionnelles de tempéte

*lCortion dunaire

PHMVE

(1) Trait de cdee indigué sur le schéma correspond 4 la limite de vég&ation intertidale définie au chapitre 3 p.99

Figure 46 : Terminologie des différents domaines cétiers sableux en environnement tidale
(d’aprés Komar, 1998, [74] et Levoy, 2000, [81] ; modifié de Menie, 2010)

On distingue ainsi trois types de plages en fonction du marnage (Davies, 1964):
- microtidales pour un marnage inférieur a 2 m

- mésotidales pour un marnage comptis entre 2 et 4 m
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- macrotidales pour un marnage supérieur a 4 m
La méthodologie appropriée pour I'analyse de la morphodynamique d’une plage se fait selon un
plan orthonormé de trois axes:

- la direction perpendiculaire a la plage, dite « cross-shore ».

- la direction parall¢le au trait de cote dite « longshore »

- la direction verticale qui définit "amplitude des formes observées
Les mesures faites selon la direction verticale et selon la direction cross-shore sont

communément appelées « profil de plage ».

b) Classification semi-quantitative de la morphologie des plages

La connaissance approfondie d’une plage passe par la distinction de stades morphologiques
associés a des conditions hydrodynamiques. Ainsi la forme d’une plage peut correspondre a un
équilibre stable ou a un stade de transition. Il peut étre le résultat d’un niveau d’énergie appliqué a
la plage, d’'un équilibre dynamique ou bien d’une entrée ou sortie de sable dans le systeme
(Desmazes, 2005)

L’intérét premier d’une classification morphodynamique d’une plage a partir d’un certain nombre
de parametres environnementaux (Tab.1) permet par comparaison avec une plage type, d’obtenir

les informations sur son évolution potentielle (accrétion, régression).

Tableau 1: Paramétres envitonnementaux

indices paramétrisation références
paramétre de réplication de la barre tan B Iribarren et Nogales (1949)
(surf similarity parameter) Lp = (1 Battjes (1974)
b
LO
paramétre d'échelonnement de la o, @2 Guza and Inman (1975)
barre {surf scaling parameter) e=— (2)
2gtan’ B
vitesse de chute adimensionnelle H, Gourlay (1968)
Q=—r- @) Dean (1973)
paramétre de Sunamura 2 Sunamura (1986, 1988)
K=—7 — (4)
gT dg
marnage relatif (relafive tidal range) RTR MSR 5) Masselink and Short {1993)
=&,

NB : références citées dans Morellato, 2008.

Les travaux réalisés sur les plages australiennes (Wright and al, 1982; Short and Hesp, 1982;

Wright and Short, 1984; Short and Aagaard, 1993), ont conduit a I’élaboration d’un indice
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environnemental & et a la construction d’un premier modele empirique de classification de la

morphologie d’une plage microtidale en se basant sur les caractéres granulométriques (la vitesse

de chute des particules ws) et dynamiques (la hauteur des brisants Hb, la période des vagues T).

L’indice L dit de Gourlay (1968) et de Dean (1973) est défini par la formule suivante :

Q= [Hb/ T] (3)

Parametre de Sunamura (4)

K est un autre parameétre morphosédimentaire utilisé. Sa formule est presque identique a celle de

Q si ce n’est la prise en compte du grain médian (dso), de I'accélération de la pesanteur (g) et de la

période au carré (T?). Il permet d’obtenir une typologie des plages (précisée plus loin) en vérifiant

les conditions suivantes :

4 < K < 5 plage réflective

6 < K < 7 plage dissipative

5 <K < 6 plage intermédiaire

MARNAGE RELATIF RTR = MSR/H,

<15

7

VITESSE DE CHUTE ADIMENSIONNELLE Q = H, M, T
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Figure 47: Classification morphodynamique des plages sous influence des houles et de la marée
(Masselink & Short, 1993)

Une adaptation de ces modeles aux plages méso et macrotidales a été plus récemment faite par

Masselink and Short (1993) avec une intégration de Iinfluence du marnage. Ils introduisent un

nouvel indice, le marnage relatif (RTR), afin de préciser les états morphologiques des plages

(réflective, intermédiaire, dissipative). Cet indice se définit de la fagcon suivante :
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RTR= [MSR/ Hbs] (5)
Avec MSR : le marnage moyen de vive eau
La classification morphodynamique des plages proposée par Masselink et Short (1993) tient
compte du marnage et des houles en jeux dans le contexte des plages australiennes (fig.48). Les

auteurs distinguent ainsi trois états morphodynamiques des plages: dissipatif, intermédiaire et

réflectif (fig.47).

* Le marnage relatif
- Un RTR < 3 indique une prédominance des vagues, ’état réflectif est caractérisé par une plage a
pente forte. On observe des croissants de plage en haut de plage, avec la présence ou pas d’une
barre qui a marée basse reste toujours immergée. Cet état génere des barres intertidales et
subtidales.
La morphologie intermédiaire présente une pente moins accentuée en bas de plage, des croissants
sur la berme et une barre sous-marine bien marquée.
I’état dissipatif est marqué par un systeme multibarres réparties entre la plage intertidale et sous-
marine
- Pour un marnage relatif moyen (3< RTR <15) on note une influence partagée des houles et de
la marée.
La morphologie intermédiaire de la plage présente une barre sableuse sous-marine qui affleure a
basse mer.
- Pour un marnage relatif fort RTR >15 on note une croissance du marnage qui se solde par une
atténuation des formes littorales jusqu’a leur disparition.
Les plages réflectives présentent une berme et des croissants en haut de plages intertidales a forte
pente. Le bas de plage a faible pente forme une terrasse a marée basse ;
L’état intermédiaire est caractérisé par des barres de marée basse et par des chenaux. Au niveau
de la plage sous-marine ces barres prennent du volume lors du balancement de la marée ;

L’état dissipatif se manifeste par un tres large estran et une absence de barres sableuses.
En dehors des indices morphosédimentaires £ et RTR, Anthony (1998), souligne que les indices

€ (1) et e (2) (Tab.), basés sur la pente de la plage et les parameétres des vagues (Hb,T), sont plus

aptes a définir la morphodynamique des plages intermédiaires.
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3.1.2.-Caractéristiques du site d’étude

a) Exemple de la plage de la pointe du Phare
Dans le contexte de la fleche Mandji, un exemple de plage type est représenté par I'illustration ci-

dessous (fig.48). Par rapport au zéro hydrographique du cap Lopez, la limite de plus haute mer de

vive-eau est a +2,30 m, la limite du niveau moyen des eaux est a +1,30 m et le domaine de basse

mer de vive-eau se situe a +0,80 m. Entre les trois domaines ainsi définis, se dessine une plage a

pente faible sans barre apparent. D’aprés la classification de Masselink et Short (1993) cette plage

est de type réflectif.

ocrer _ SOLUTION D'EXTENSION PROPOSEE PAR SOGREAN

A-Profil de plage 848A au sud du phare

— BMYE LI BEL

Pente reflective l

-_—.“‘-“— Wwmaw wmpen (41 $%m Pr1)
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e . - . o - \er L] " 2
Anarem (.
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PRONCHON DR LITIORM DE CAF L OFer

B-Vue de la plage intertidale, situation Janvier 1999 (source Total Gabon, 1999)

Figure 48 : A-profil de plage 848A et B-photographie de la plage du phare.
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b) Application des indices K et RTR aux plages de la fleche Mandji

En dépit du facteur géographique, le méme mode¢le reste transposable au contexte de la fleche

Mandji. Pour déterminer I’état morphodynamique des plages, nous expérimentons le parametre

de Sunamura (K) et le marnage relatif (RTR).
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Figure 49 : Classification des plages de la fleche Mandji
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De cette classification ils se dégagent trois catégories de plages réparties en trois régions
géographiques distinctes (fig.49) :

- la c6te Ouest est constituée d’'une fraction majoritairement sableuse avec un marnage relatif
nettement faible de 'ordre de 1,7 caractéristique de plages réflectives.

- de la pointe Odden a la crique des « éléphants », la granulométrie des plages est composée d’'un
mélange de fraction fine et sableuse et c’est une zone de faible énergie (facteurs météo-marins)
avec une influence partagée des houles et des marées. Ces plages sont de type dissipative.

- la facade Est est composée de plages intermédiaires dominées par une fraction fine (vaseuse) et

par un marnage relatif important de 4,6.

3.2-APPROCHE GLOBALE DE LA CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE DE LA
FLECHE MAND]JI ENTRE 1962 ET 2001

3.2.1-Le choix d’une ligne de référence

Le trait de cote se définit généralement comme étant la ligne de contact entre la mer et la terre. La
question est de savoir de quelle limite il s’agit ? Robin (2002) a défini une douzaine de lignes de
référence pouvant étre assimilées au trait de cote. Par ailleurs, cette notion a déja fait objet de
plusieurs publications scientifiques. Grenier et al (1990) proposent une synthese partielle des
lignes utilisables a travers le recensement de 60 articles. Le trait de cote est juridiquement la ligne
des plus hautes mers de vives-eaux délimitant du méme fait le Domaine Public Maritime (Allain
et al, 2000). D’autres auteurs assimilent le trait de cote a la ligne de rivage a pleine mer facilement
identifiable sur les photographies aériennes par la différence radiométrique entre la partie humide
et seche de I'estran (Douglas and Crowell, 2000; Dehouck, 2006).

L’impérieuse nécessité de définir une ligne de référence symbolisant le trait de cote a orienté
notre choix sur la limite de végétation supratidale correspondant a I'ados de plage (contact plage-
dune bien percu pour la limite de végétation). D’apres Robin (2000), le tracé des contours de
formations végétales intertidales renseigne bien sur la dynamique de I'estran. Le suivi de la limite
des schorres informe sur la sédimentation ou I’érosion de I'estran ainsi que celle des mangroves
(Le Rhun et al, 1989).

Pour une approche globale de la cinématique du trait de cote, nous optons comme ligne de

référence la limite de la végétation supratidale.

3.2.2-Matériel et méthode

Dans un premier temps nous estimons la cinématique du trait de cote a I'échelle globale de la

fleche Mandji, et dans un deuxieme temps, 'investigation se limite a I’échelle du Cap Lopez.
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Traditionnellement une étude diachronique du trait de cote consiste souvent a utiliser des
photographies aériennes verticales, dont Iéchelle oscille généralement entre le 1/15000°™ et le
1/30000°™ ; ces photographies sont géoréférencées sur la base des cartes topographiques au
1/25000™ (Gaillot et Chaverot, 2001). La pénurie des photographies aériennes couvrant la
totalité de la fleche Mandji, nous amene a intégrer des images Landsat. Pour une analyse a petite
échelle de la dynamique du trait de cote, on utilise les images satellites. Pour une analyse a grande

échelle, on combine les photographies aériennes verticales.

a) Données sources

Pour extraire Iinformation diachronique de la cinématique du trait de coéte, les documents

suivants ont servi de supports :

Tableau 2 : Les sources de données

Sources de données

Echelle d’exploitation

Ligne de référence

Auteurs

Landsat ETM+ Résolution 30 m ; Limite végétation | Université de Maryland et
(31/07/2001) 1/50000 supratidale/plage | NASA

Landsat TM Résolution 30 m ; Limite végétation | Université de Maryland et
(07/02/1990) 1/50000 supratidale/plage | NASA

Carte topographique Service Hydrographique
(1962) « Ile Mandji 1/30000 Ados de plage de la Marine-Paris,

Cap Lopez » Topographie SPAFE
Carte topographique 1/50000 Ados de plage I.G.N. (Institut de

(1974) « Port-Gentil »

Géographie National)

b) Prétraitement des données

Le prétraitement consiste a préparer les différents types de données aux manipulations devant
nous conduire a la quantification de la cinématique du trait de cote. Celui-ci est marqué par trois

étapes importantes :

Numérisation

Les cartes topographiques ont été acquises sous support papier de formats distincts. Le format
A0 pour le carte topographique « Port-Gentil » et le format A3 pour la carte topographique « Ile
Mandji - Cap Lopez ». Afin de pouvoir les exploiter, les deux cartes ont été préalablement
scannées et transformées en support numérique exploitable par la plateforme informatique. Ces
données sont numérisées de maniere a étre ensuite rectifiées et comparées les unes avec les

autres.
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Rectification géométrique des données.

La dynamique spatio-temporelle du trait de cote a été étudiée par le Systeme d’Information
Géographique (SIG) a partir des deux cartes topographiques et des deux images Landsat (Tab.2).
Les cartes topographiques ont été rectifiées géométriquement et projetées dans le systeme de
projection cartographique UTM/WGS 84/Zone 32 Sud sous le logiciel ArcGIS 9.2. Les deux
images satellites ont servi de référence pour la rectification géométrique des deux cartes
topographiques. I.a méthode polynomiale (Thieler et Danforth, 1994a) a été utilisée pour rectifier
les cartes par application d’un polynéme du 2™ degré nécessitant la fixation de 16 pts de calage
par carte. La validation du géoréférencement s’est faite par une superposition parfaite des cartes

les unes sur les autres et sur les images satellites.

Digitalisation du trait de cite

La digitalisation du trait cote au quatre dates (1962, 1974, 1990, 2001) a été réalisée avec
l'application EDITER de ArcGis 9.2. Sur les cartes topographiques, elle se fait facilement en
digitalisant la limite plage /végétation déja établie par les auteurs des deux cartes. Avec les images
satellites (résolution 30 m) cette limite n’est pas évidente par une simple interprétation. On a
donc au préalable procédé a une classification d’un extrait de I'image de la zone cotiere concernée
par notre analyse (bande de 800 par exemple). La segmentation de I'image en classe d’occupation
du sol permet de distinguer la plage (pixels de couleur blanche) avec la végétation (pixels de
couleur sombre). Le trait de cote correspond donc a la limite de contact entre deux pixels

représentatifs des deux classes d’occupation du sol.

c) Estimation de la marge d’erreur globale

Compte tenu des incertitudes liées au calage des images, a la digitalisation du trait de cote et a la
résolution spatiale des images satellites (30 m), une marge d’erreur globale doit étre définie.
L’incertitude globale fixe le seuil a partir duquel on considere qu’il ya une avancée ou un recul du
trait de cote. Cette incertitude est la somme de I'ensemble des erreurs contractées pendant les

opérations de prétraitement des données (Gourmelon F, 2008) :

- Erreurs lices au géoréférencement des cartes topographigues

Le rapport d’erreurs quadratiques moyennes (RMS) est calculé systématiquement par le logiciel
ArcGis 9.2 lors du géoréférencement. Le calage des deux cartes topographiques a généré
respectivement les erreurs respectives de £ 2,5 m pour la carte de 1962 et de £ 1,6 m pour la

carte de 1974, ce qui donne une RMS moyenne d’ensemble de £ 2 m.
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- Erveurs lies a la digitalisation du trait de cote
I’addition des intervalles de variation (cf Tab. Annexe A) pour chaque trait de cote aboutit a une

imprécision de £4 m.

- Erreurs liées a linterprétation des images satellites
Du fait d’'une résolution spatiale de 30 m, une imprécision survient lors de la définition de la
limite entre un pixel correspondant a la plage et un pixel de la végétation, le risque de se tromper

est de V2 d’ou une incertitude de +15 m

- Calenl de la marge d’erreur du déplacement annuel moyen (Edam) du trait de cote (O’ Carroll S., 2004))

Edam = (Epi190+Ep2001+2R+Ei1990+Ei2001) / (A2001-A1990)

Edam : Erreur sur le déplacement annuel moyen

Ep1990, 2001: Erreur sur le géocodage des photos (1990, 2001)

R : Résolution des images satellites (30 m)

Ei1990, 2001 : Erreur sur Iinterprétation des images satellites (1990, 2001)

A2001-A1990: Année de référence

Ainsi pour la période 1962-2001, la marge d’erreur globale du déplacement annuel moyen du trait

de cote a été établie 4 * 2.4 m/an.

d) Mesure de la cinématique du trait de cote

- Quantification de la dynamique sédimentaire surfacique

Pour évaluer la mobilité annuelle de I'estran découvert et quantifier la cinématique du trait de cote
entre deux dates consécutives, la méthode consiste a digitaliser les polygones de progradation et
de recul déduit par I'intersection des deux traits de cote. La vitesse moyenne annuelle est déduite
par le rapport de I'aire du polygone par le linéaire cotier associé et par le nombre d’années de la
période concernée.

Enfin une cartographie de la cinématique du trait de coOte entre deux dates et du bilan
sédimentaire surfacique est produite pour chaque période évaluée. Les couleurs jaune et rouge
affectées aux polygones correspondent respectivement aux processus de progradation et du recul

du trait de cOte.
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- Suivi de la cinématique de I’estran le long des profils disposés perpendiculairement au
trait de cote (annexe Al)

La technique consiste a générer 44 transects, d’égale distance les uns des autres, le long des 40 km
du linéaire cotier concerné et a les disposer perpendiculairement au trait de cote. A partir du
point d’intersection du trait de cote avec le transects a une date définie, nous obtenons les
coordonnées suivant un axe des abscisses (-, 0, +%), correspondant a la distance de

déplacement du trait de cote.
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Figure 50 : Localisation des transects de suivi de la cinématique du trait de cote entre 1962 et 2001
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L’évaluation de la vitesse de déplacement du trait de cote est obtenue a partir des mesures
effectuées sur les 44 profils (fig.50). La ligne de végétation supratidale choisie comme référentiel,
et représentant d’ailleurs la plus ancienne position occupée par le trait de cote, est celle de 1962.

Enfin, la vitesse de déplacement est obtenue en divisant la distance parcourue par le trait d’un
point T a un point T” par le nombre d’années de la période concernée. Le résultat de cette
évaluation est représenté par les graphiques exprimant la tendance de la cinématique du trait de

cote.

3.2.3-Résultats et interprétations

a) Phase composite (1962-1974)

La période est caractérisée par une alternance de phases de recul et de progradation de I'estran.
Les secteurs soumis a un recul ou a une progradation évoluent en moyenne de 5 m/an, a
exception des secteurs aménagés, ou elles avoisinent les 15 m/an (fig.51).

La dynamique du trait de cote est symbolisée respectivement par les couleurs rouge (recul) et
jaune (progradation). Sur les 40 km de linéaire cotier évalué, 52% est concerné par une
progradation de I'estran contre 41% de recul de celui-ci (fig.51). La portion de cote stable (violet)

ne représente qu’en moyenne 7% soit 3 km.
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Figure 51 : Cinématique du trait de cdte entre 1962 et 1974
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Le bilan surfacique de la dynamique du trait de cote entre 1962 et 1974 est +1255012 m?.
Cependant, des disparités sectorielles subsistent (Graph.6). Le secteur [Bac Aviation- Lagune

Nanar]| est concerné par ce mélange de phases de recul et d’avancée du trait de cote.

Pte AKOSSO-MATANDA | 216829
LAGUNE OZOUGA-Pte AKOSSO | 663985
LAGUNE NANAR-LAGUNE OZOUGA | 104954
OProgradation
PTE DU PHARE-LAGUNE NANAR | 333963 ™ Reoul

BAC AVIATION-PTE DU PHARE

PG2 -BAC AVIATION | 94206

0% 20%  40% 60%  80%  100%

Contribution surfacique sectorielle de la mobilité du trait de cote entre 1962 et 1974

Graphique 6 : bilan surfacique de la mobilité du trait de c6te entre 1962 et 1974

Le suivi par profil de la dynamique du trait de cote met en évidence un mouvement bidirectionnel
du trait de cote. Cette situation de divergence est matérialisée par la courbe de tendance a deux
phases (Graph.6) Le secteur [P1-P21] est marqué par un recul régulier du trait de cote, tandis que
le secteur [P21-P44] est en phase de progradation. On note également que le processus de
progradation n’excede pas la limite optimale de 7 m par rapport a la position de 1962.

Il convient tout de méme de préciser que les secteurs en phase de recul connaissent une évolution
naturelle, ce qui les differe des secteurs en progradation. Par exemple, le recul du secteur [Bac
aviation-Pte du Phare| a un lien direct avec I'action des forcages marins (houles), tandis que la
progradation du secteur [Pte du phare-Pte Renard] est impulser par 'aménagement d’un champ
d’épis a partir de 1958 date de la mise en chantier du terminal du Cap Lopez. De méme, le recul
du trait de cote dans le secteur [Pte Renard-Lagune Nanar| s’explique par le glissement de la

pointe Odden en juillet 1971.

106



Dynamique du trait de cote
Déplacement (m) 1962 -1974
1 30
20
10
Srom:{—bo
-10
-20
X -30
& o o © 2 2 2 8§ & 8 5 3 5 8 9t
o o o o A o o o o o o &
Moyenne mobile

Graphique 7: Tendance globale de la cinématique du trait de cote entre 1962 et 1974

b) Phase de recul du trait de cote [1974-1990]

L’érosion affecte la majorité des linéaires cotiers de la fleche Mandji a Pexception du front de mer
de Port-Gentil (fig.52). Un peu plus de 45% du littoral, soit 18 km, recule sous I'action de la mer.
A Tinverse, 21% des cotes représentant un linéaire de 9 km sont stables et pres de 34% du littoral
est en extension et gagne des terres sur la mer, essentiellement par 'aménagement des estrans.

Le secteur [PG2-Bac Aviation] qui entre 1962 et 1974 était en phase d’accrétion a connu une
inversion de tendance. Le phénomene de recul du trait de cOte qui se limitait a la pointe du phare
s’étend au-dela de la pointe Renard.

La phase de progradation qu’a connue le secteur [Pte Clairette-Matanda] entre 1962 et 1974 reste
inchanggée.

Si on compare les vitesses de progradation actuelles avec celles de la période précédente, on
constate une régression nette de celle-ci presque sur la totalité du linéaire cotier. Par exemple la
vitesse de progradation du secteur [PG2-Bac Aviation] est passée de +6m/an pour la période

[1962-1974] a -11m/an pour la période [1974-1990)].
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Figure 52: Cinématique du trait de cdte entre 1974 et 1990
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Le bilan sédimentaire surfacique pendant cette période est de -722873 m?, soit une perte de 57%
d’espace cotier par rapport a la situation [1962-1974] (Graph.8). Globalement, le linéaire cotier
[PG2-Pte Renard] est le plus concerné par ce phénomene de recul. Car sur les 2182349 m? de

perte enregistrée entre 1974 et 1990, plus de 2/3 proviennent du seul secteur [PG2-Pte Renard].
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Graphique 8: Contribution surfacique de la mobilité du trait de céte entre 1974 et 1990

La dynamique de la ligne de rivage au cours de la période 1974-1990 est marquée par une

inversion de tendance globale a 'exception du secteur [P34-P43] qui voit sa croissance se

maintenir (Graph.9).
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Graphique 9: Tendance globale de la cinématique du trait de cote entre 1974 et 1990
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c) Stabilisation et reprise de la sédimentation du littoral [1990 et 2001]

51% du linéaire cotier de la fleche Mandji reste invariable, soit 21 km. Un peu plus de 38% de

cote, soit une section de 15 km, est concernée par une progradation. 3 km de cote subissent le

recul (fig.53).
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Le bilan sédimentaire surfacique (Graph.10), se solde par un bilan positif avec une stabilisation du
trait de cote. Deux zones d’instabilités font exception a cette tendance et expriment ainsi une

disposition au recul. Il s’agit entre autre des secteurs [Pte Renard-Lagune Nanar| et [Lagune

Ozouga-Pte Clairette]
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Graphique 10: Contribution surfacique de la mobilité du trait de cote entre 1990 et 2001

Le suivi des profils perpendiculaires au trait de cote révele une tendance globale a la progradation

(Graph.11). Les secteurs [P1-P13] et [P28-P44] sont en progradation, tandis que le secteur [P14-
P27] se stabilise.

Dynamique du trait de cote
Déplacement (m) 1 990 - 2001
30
20
10
Slabm‘u—)o
-10
F
€ .20
-30
T 3 8 22 e 28 8 8 5 35 ¢ 9%
o T T T« O « T T+« M« Y - Y - W
Moyenne mobile

Graphique 11: Tendance globale de la cinématique du trait de c6te entre 1990 et 2001
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3.2.4-Bilan de Papproche globale de la cinématique du trait de cote entre 1962 et 2001
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Figure 54: Synthése du déplacement du trait de cote entre 1962 et 2001.
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a) Accrétion - stabilité du trait de cote

La progradation et la stabilisation du trait de cote concernent 64% du linéaire cotier (fig.54c).
Elles sont le fait des actions anthropiques. II s’agit des aménagements de protection érigés le long
du rivage dans le but de lutter contre les forcages naturels (houles, courants de surface), des
opérations d’ensablement des plages et de poldérisation. Le front de mer de la ville de Port-
Gentil, la pointe du Phare et la pointe d’Odden sont les plus concernés. Les secteurs de cotes
couverts par une végétation supratidale a composante principale de steppe tropicale et de
mangrove, connaissent une légére avancée ou une relative stabilité.

Aux actions anthropiques, s’ajoute 'envasement de la cote au niveau des embouchures des
rivieres cotieres. On rencontre ce cas particulier au niveau de la cote de Matanda. La vitesse
moyenne annuelle d’accrétion des estrans oscille entre +4 m et +1 m (fig.54b). Les vitesses
maximales sont enregistrées dans le secteur de [Pte du Phare-Pte Renard] et le long du bord de

mer de Port-Gentil.

b) Le recul du trait de cote

Elle est la résultante d’une érosion intense due aux forgages naturels. Il s’agit des houles de
provenance SW et NW. En fonction de 'exposition du rivage par rapport a la trajectoire des
trains de houles, les plages orientées NW-SE seront les plus vulnérables a ce phénoméne. On
note cependant que les cotes couvertes par une végétation intertidale arbustive résistent mieux
face a cette avancée.

En somme, I’évaluation de la dynamique du trait de cote révele des disparités a différents niveaux
scalaires de la fleche Mandji. On retiendra que :

@) 34% des cotes reculent, soit une perte surfacique d’environ 1065100 m? entre 1962 et
2001 (fig.54c).

(it) Pextrémité septentrionale de la fleche est la plus touchée par le recul de la cote.
Proportionnellement avec la dynamique de Pensemble du littoral, le Cap Lopez
compte 2 lui seul les 3/4 de la participation a I’érosion, soit environ 85%. La vitesse
moyenne annuelle de recul de la cote dans le secteur [Bac Aviation-Pte Odden] est de

3 m (fig.54b).

L’approche globale de la cinématique du trait de cote pendant la période [1962-2001] permet de
mettre en évidence trois temps fort de la morphogénése de la fleche sur le court terme:
La phase composite [1962-1974] se caractérise par une alternance de recul et de progradation

du trait de cote. Le contexte de recul est un fait naturel par contre la progradation enregistrée au
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Cap Lopez et le long de la baie de Port-Gentil pendant cette période est le fait de 'aménagement
des estrans. Les années 1958 et 1960 sont des dates charnieres pour le développement de Port-
Gentil et de son hinterland. La mise en place du terminal pétrolier et le début de I'urbanisation de
la ville de Port-Gentil au lendemain des indépendances, sont incontestablement les éléments
déclencheurs a I'origine de cette progradation.

La phase de recul [1974-1990] est une phase de transition marquée par une tendance au recul
du trait de cote et qui est accentuée par le dragage du nouveau Port de TOPRAG. Il convient de
signaler que le processus de fixation du terminal pétrolier et de poldérisation du front de mer de
Port-Gentil se maintient. Au niveau du Cap Lopez, la fixation du rivage par les épaves et les épis
ne suffit pas d’ou la reprise de I’érosion dans le secteur [Pte du Phare-Pte Odden].

La phase de reprise de la progradation et de stabilisation des estrans. La situation de recul
de la période précédente a conduit a la mise en place et a I'extension des ouvrages de protection
cotiere de nouvelle génération (brise-lames, épis en palplanche, mur bétonnés) le long du linéaire
cotier. La période [1990-2001] est caractérisée par un bilan surfacique sédimentaire positif. Le
recul actuel du trait de cote reste ponctuel et est le fait de glissements saisonniers des plages (Pte
Odden) et de la dynamique sédimentaire naturelle des bouches de lagunes.

La dynamique du trait de cote ayant été abordée dans sa globalité, on se propose donc d’affiner la

quantification du déplacement a I’échelle du Cap Lopez.

3.3-APPROCHE SECTORIELLE DE LA CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE :
ZOOM SUR LE CAP LOPEZ

La mobilité du trait de cote a été 'objet d’un suivi régulier depuis 1957, date de I'installation du
terminal pétrolier du Cap Lopez par la société SPAFE'. Les problémes de recul de cote
occasionnant des dommages sur les installations de la dite société se posaient déja. Mais les
premicres mesures de fixation de cette extrémité de la fleche littorale se mettent en place en 1958.
La récurrence, l'intensité du phénomene de recul, ont conduit a l'instauration d’un systeme de
suivi régulier de la mobilité de ce littoral a partir de 1974 par la société pétroliere Elf Gabon,
exploitant du site. Ces mesures sont pérennisées actuellement par la société Total Gabon.

Les données fondamentales pour la compréhension de la cinématique du littoral entre 1974 et
2007 permettent, d’'une part, de déterminer la vitesse de déplacement et de déduire la tendance
globale de mobilité, et d’autre part, d’en établir le bilan sédimentaire. Il sera fait en paralléle, un

bilan chronologique des ouvrages de protection cotiere installés le long du contour de la fleche.

17 SPAFE : Société Pétroliere de I’Afrique Equatoriale Francaise
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3.3.1- Données et méthode de quantification

Le trait de cote pris comme référence est "la courbe +2m".C’est une isobathe représentant
localement la laisse de pleine mer. Le suivi de cette courbe dite +2m consiste a lever 37 profils
répartis en 8 zones autour du Cap Lopez (Annexe A2.). Le découpage de la cote en section et
profils est inspiré du rapport Elf Gabon (1976). L.a campagne de mesure ayant débuté en 1974 ne
concerne que les 8 sections. Depuis 19806, elle a été étendue a la zone Sud du phare.

Un profil est déterminé par un point fixe de la cote et par une direction. Un levé consiste a
mesurer la distance entre la station de référence et la laisse de pleine mer selon une direction
donnée.

Chaque année, le levé de la laisse +2 m est effectué chaque trimestre, en janvier, avril, juillet et
septembre par les techniciens de la DAP'. Les bilans annuels sont faits sur les mesures de
septembre ou octobre, en effet, c’est pendant cette période que 'on enregistre les reculs les plus
extraordinaires du trait de cote et donc représentatifs des situations les plus critiques.

Pour chaque profil les résultats se présentent comme suit :

-Une courbe d’évolution annuelle du littoral sur la base des mesures de septembre. Elle
correspond a I’évolution de la distance séparant la courbe +2m et le point origine 0 est considéré
comme un repere fixe.

- une courbe d’évolution de la moyenne mobile sur cinq ans. Cette courbe de tendance permet de
lisser les fluctuations passageres et d’avoir un apercu global de la cinématique du trait de cote.

Les courbes déduites des mesures sont représentées en annexe A.

3.3.2- Levé sectoriel de la courbe +2m

a) Zone Sud du phare

C’est la zone la plus au Sud du phare du Cap Lopez, située en arriere de la lagune Nanar (fig.55).
Cette section non aménagée s’étend sur 3 km environ de cote, subit les assauts des agents météo-
marins et qui par temps de recul de la cote menace la route qui relie le terminal avec la ville de
Port-Gentil.

Les premiers relevés ont commencé en 1986 et concernent six profils.

18 DAP : Direction des Activités Pétrolieres
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Figure 55 : Profils de suivi de la courbe +2 m, zone Sud du phare
(Spot Image cat. ID= 101001001COFEO01, 29/03/2003)

Résultats

La dynamique globale entre 1986 et 2007 révele un recul général du trait de cote, compris entre -9
m et -15 m pour la section compris entre [P92-P95]. Seul le profil 96, situé a Pextrémité Sud du
secteur analysé enregistre une avancée de la cote de +4 m. Les graphiques de ces profils sont
illustrés en annexe A.

Pour chaque profil, on note les observations suivantes :

Profil 96 : progradation de 4 m d’octobre 1986 a octobre 2007. Depuis 1991, ce profil évolue
entre les cotes 130 m et 140 m, avec des variations annuelles limitées a quelques metres, excepté
pour l'année 1996 marquée par un recul important. La moyenne mobile de la courbe +2 m
montre une alternance de phase de recul et d’avancée de la cote tous les cinq ans, la tendance
actuelle étant au recul ;

Profil 95 : recul de -11 m entre octobre 1986 et octobre 2007. Ce profil a connu deux grands

¢pisodes de son évolution :
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-[1986-1995] correspond a une période de progradation optimale de la cote. On enregistre une
avancée de +120 m par rapport a la période précédente.

- [1996-2007] correspond a une période de recul du trait de céte. Comme pour le profil
précédent, 'année 1986 est une année de recul extréme. La position actuelle du trait de cote est
quasi identique a celle de 1987.

Profil 94 : le bilan sédimentaire de la cote entre la situation de 1986 et celle de 2001 se solde par
une perte de -15 m de cote. L’année 2006 constitue une situation extréme de recul de la cote
jamais enregistré depuis 1986. Depuis 1988, apres I'engraissement important observé, ce profil
varie de quelques metres avec une tendance globale au recul.

Profil 93 : recul de -9 m par rapport a la situation de 1986. On observe une précision de la
disposition au recul entre 2006 et 2007.

Profil 92 : recul de -12 m entre 1986 et 2007. Soit une moyenne de -2 m par an.

Profil 91 : recul de -15 m entre octobre 1986 et octobre 2007. Comme pour le profil précédent, la

dynamique est irréguliere, mais la tendance au recul semble se confirmer depuis 1995.

b) Zones A

La zone A est située au Sud du phare du Cap Lopez. Les premiers relevés ont commencé en

1974. Cinq profils couvrent cette zone. 1l s’agit des profils 87, 86, 85, 848 et 1B (fig.50)

{

Nationale
L1118

Figure 56 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone A
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C’est une section de cote assez sensible du fait d’une érosion intense et régulicre proche de la
route d’acces au terminal pétrolier. Cette situation préoccupante a contraint la société Elf Gabon
a protéger cette section par la mise en place au printemps 1999 d’un brise-lames. Cette protection
est centrée au droit du profil 85, considéré comme étant la zone la plus critique. Cet ouvrage est

une suite de trois trongons de 65 m de longueur.

Résultats

Profil 87 : recul du trait de cote de -30 m entre 1974 et 2007. La vitesse moyenne annuelle de
régression est de 1 m/an. Deux temps forts marquent ’évolution de ce profil : une régression du
trait de cote entre 1979 et 1987, suivi d’une stabilisation de celui-ci entre 1988 et 2007.

Profil 86 : recul de -34 m entre 1974 et 2007. Comme pour le profil précédant, la tendance entre
1988 et 2007 est a la stabilisation de la cote.

Profil 85 : recul de -40 m par rapport a la situation de 1974. Depuis 1999, date de la mise en place
des brise-lames au droit de ce profil, on assiste a une inversion de tendance qui se matérialise par
une stabilisation de la cote.

Profil 848 : il enregistre un recul de -80 m entre la position de 1974 et celle de 2007. La tendance
au recul observée depuis 1974 semble s’inverser depuis la mise en place des brise-lames autour du
phare.

Profil 1B : on note une différence de -129 m entre la position de 1974 et celle de 2007. Ce profil

non protégé par les brise-lames subis de plein fouet 'action des agents météo-marins.

En somme, 'évolution de la courbe +2 m (Annexe A2) sur 'ensemble de la zone A révele deux
grandes tendances. Une régression de -4 m/an en moyenne pendant la période [1974-1987], suivi
d’une stabilisation entre [1988-2007]. Soit un recul de 60 m en moyenne pour I'ensemble des
profils par rapport a la situation de 1974.

Cette stabilité relative exprimée par le dernier pan de la courbe trouve son explication par les
différents travaux de protection entrepris par la société Elf Gabon entre 1988 et 1999 afin de
protéger la route 1.123, qui a cette époque était sérieusement menacée par I’érosion cotiere (Photo
10).

Le recul du profil 1B observé provient de la destruction par les vagues du mur de protection

construit en 1999.
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Profil 1B le 12 Septembre 1999 (EIf Gabon, 1999)

Profil 1B le 9 Juin 2007 (Menie, 2007)

Photo 10 : Situation de la plage au Sud du phare en 1999 et de 2007

c) Zones B

La zone B couvre la pointe du phare et s’étend a un peu plus de 500 m vers la téte du canyon
(fig.57). Les premiers relevés datent de 1974. Tout comme la zone précédente, elle fait objet
d’un suivi régulier a cause d’une érosion persistante et de la proximité des installations pétrolieres
de Total Gabon.

Cinq profils permettent d’évaluer la dynamique de la courbe +2 m entre 1974 et 2007. 1l s’agit
des profils : 6Ter (N, NW, W), 11A, 17.
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Figure 57 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone B
(Spot Image cat. ID= 101001001COFE01, 29/03/2003)

Résultats

Profil 6 Ter W: de 1974 2 2007, le trait de cote a reculé de 175 m. la vitesse de recul entre 1974 et
2000 est de 6 m/an. Cependant cette disposition est réduite de moitié entre 2000 et 2007. Ce
renversement de situation est attribué aux ouvrages de protection mis en place entre 2000 et 2001
de part et d’autre de ce profil.

Profil 6 Ter NW : la disposition au recul observé sur le profil 6 Ter W concerne également ce
profil. Cependant on note une différence de vitesse de recul avec le précédent de 2 m/an. Cette
différence de vitesse serait en lien avec la disposition de la cote face aux agents météo-marins en
jeu dans le secteur.

Profil 6 Ter N : le recul du trait de c6te touche également ce profil avec une vitesse de 4 m/an.
Profil 11 A et 17 : on assiste le long des deux profils a une stabilisation du trait de cote. Cette
situation résulte du fait que les deux profils se situent dans la section protégée par un brise-lame
(profil 11A) et par le mur dit « Saout » (profil 17).

Globalement, entre 1974 et 1986, on note une légere régression suivi d’un retour a la stabilité du

trait de cote jusqu’en 1998. Cette stabilité de la plage est illustrée par la couverture végétale de la
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zone supratidale et le positionnement du phare a plus de 50 m de la limite supérieure de la plage

(fig.58).

Evolution de la zone B (EIf Gabon, 1999)

Situation actuelle profil 6 TER (Menie, 2007)

Photo 11 : Vue de la zone B en avant et aprés 1999

A partir de 1999, seule la zone protégée par le mur « Saout » résista a un recul sans précédent du
trait de cote (profils 17 et 11). Une érosion de grande ampleur détruira le cordon dunaire, les
habitats et la stabilité du phare (Photo.11). Cette situation critique justifie la construction des
brise-lames en 1999, 2000 et puis 2001. Malgré ces actions, les espaces laissés entre les ouvrages

subissent encore de plein fouet les actions marines. D’ou la situation des profils 6TER en 2007.

d) Zones C
Elle constitue la partie externe de la téte du canyon (fig.58). Longue de quelque 900 m elle s’étend

du mur « Saut » a la pointe Renard. Cette zone est suivie par cinq profils : 22 bis, 25, IV, VA et
42A.

121



Cette zone bénéficie d’'un suivi régulier du fait de la présence d’un canyon. La dynamique
naturelle du canyon a des conséquences directes sur la fixation du trait de cote et constitue une

menace sérieuse pour « le village des pécheurs » et les installations de Total Gabon.

Figure 58 : Profils de suivi de la coutbe +2m : zone C
(Spot Image cat. ID= 101001001COFEO01, 29/03/2003)

Résultats

Profil 22 bis : la cote a reculé de -40 m de I'année 1974 a 2007. Ce recul est effectif malgré la
présence du mur dit « Saout » qui semble t-il a du mal a contenir Iénergie des vagues qui viennent
s’échouer sur cette plage. La dynamique interannuelle est marquée par une alternance de deux
phases d’accrétion suivie de deux phases de recul.

Profil 25 : on enregistre un recul de -76 m au cours des 33 ans de mesures de la dynamique de la
courbe +2 m. L.a dynamique d’ensemble du trait de cote est quasi similaire a celle du profil 22bis
a quelques variantes pres.

Profil IVA, VA et 42A : globalement on note une tendance au recul de la cote. Cependant, on
observe des variations cycliques qui donnent une allure sinusoidale a la courbe de moyenne
mobile sur cinq ans.

On retient que la zone C évolue de fagon cyclique avec une période de retour tous les dix ans. Le
cycle correspond a une alternance de deux phases : une accrétion suivie d’une régression du trait
de cote. Cette évolution a un lien avec la dynamique de la téte d’'un canyon sous-marin qui

s’opere par érosion régressive de son axe principal.

122



e) Zones D
La zone s’étend de la pointe Renard jusqu’a Pextrémité Ouest du Cap Lopez (fig.59). La mobilité

du trait de cote entre 1974 et 2007 est suivie a travers deux profils : 44A, et 6.

Figure 59 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone D
(Spot Image cat. ID=101001001COFEO01, 29/03/2003)

Résultats

Profil 44A : ce profil connait la méme dynamique que ceux de la zone précédente. On assiste a
une alternance de phases d’accrétion suivi de phases de recul. La moyenne mobile sur cing ans de
la courbe +2 m fait penser a une évolution cyclique par période de 15 ans.

Profil 6 : on note une accrétion réguliere du trait de cote depuis 1978 avec une position optimale
atteinte de 183 m en 2001. Depuis octobre 2003, on assiste a une inversion de cette tendance

avec une vitesse de recul de 5 m/an.

La période [1974-2003] est marquée par une accrétion. Depuis 2004 on enregistre un début de
recul. Trois éléments contribuent fortement a I’extension de cette zone :

- Un important transit sédimentaire en provenance du Sud,

- Construction entre 1958 et 1967 d’un champ d’épis en bois le long de ce trongon cotier,

- Une faible exposition de la cote face aux éléments météo-marins (position a I'abri des houles de
provenance SW) du fait de la présence du canyon,

- La présence du banc du Loiret crée une condition idéale pour la sédimentation de la zone.
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f) Zones E
Elle couvre le secteur situé entre le Nord de la pointe Renard et le Sud de la pointe Odden

(fig.60). Elle concerne la plage qui circonscrit «le village des pécheurs» situé a Pextrémité
septentrionale de la fleche Mandji.

A travers cinq profils on effectue un suivi de la dynamique de la courbe +2m depuis 1974.

Figure 60 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone E
(Spot Image cat. ID=101001001COFEO01, 29/03/2003)

Résultats

Profils 49, 50B, 2 et 56 A : ]la tendance générale en termes de moyenne mobile a cing ans est
P'accrétion de la cote depuis 1977.

Profil VIII B : ce profil fait exception dans ce secteur d’ou 'on enregistre une stabilité relative

avec une disposition au recul du trait de -5 m entre 1974 et 2007.

L’apercu global de la dynamique de la courbe +2m entre 1974 et 2007 révele deux phases
caractéristiques de I’évolution de cette cote. Une premicre phase marquée par une relative stabilité
cotiere pendant la période [1974-1987], et une seconde phase d’accrétion du littoral de 1988 a
2007. Cette évolution a un lien avec les campagnes d’engraissements des plages en sable par la

construction des épis entre 1963 et 1972 (photo 12).
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(EIf Gabon, 1968)

Photo 12 : Vue aérienne du champ d’épis au nord de la pointe Renard (série de 1968)

g) Zones Fet G

C’est la section de cote située entre la pointe Odden et le quai des Chalands. Au niveau de la
zone F, Le rivage est quasi stable depuis une vingtaine d’années (fig.61). Le champ d’épis semble
bien jouer pleinement son réle de pourvoyeur de la plage en sédiments. Les profils CD3, A68D,

AG8E et 71A permettent de restituer la cinématique de cette zone entre 1974 et 2001.

Figure 61 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone F
(Spot Image cat. ID= 101001001COFEO01, 29/03/2003)

Le secteur G englobe toute la pointe Odden et une la partie Nord du Quai des Chalands.
L analyse statistique de la dynamique cotiere depuis 1974 (fig.62) est faite a partir des relevés des
profils 71.6B, 71.3, 71.2, 71.4 et 71.5C.
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71-6B

Figure 62 : Profils de suivi de la courbe +2m : zone G
(Spot Image cat. ID= 101001001COFEO01, 29/03/2003)

De prime abord il convient de signaler que la zone G connait une instabilité du linéaire cotier qui
se matérialise par des glissements régulier de la plage par temps de forte tempéte. Les différentes
positions occupées par le trait de cote entre 1958 et 2003 en témoignent (fig.63). On retient tout

de méme une légere accrétion entre 1974 et 2007 avec des cycles de recul et d’avancée de la cote.

Figure 63 : Zones F et G. représentation des positions successives du trait de cote entre 1958 et 2003
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Résultats

Les profils A68 révelent dans un premier temps une avancée de 100 m entre 1974 et 1978 (d’ou
une vitesse moyenne de 35 m/an), et dans un second temps, un recul de 150 m entre 1980 et
1984 (d’ou une vitesse moyenne de 37 m/an). Entre 1985 et 2007, la cote n’a quasiment plus
bougé;

Les profils 71.1 et 71.2 indiquent une tendance au recul sur I'ensemble de la période concernée
par le suivi. On enregistre en moyenne une vitesse de régression de la cote de 'ordre de 3,5 a 4
m/an ;

Les profils 71.3 et 71.5C, se distinguent par deux grandes phases évolutives : une période de
stabilité [1974-1979], suivi d’'une alternance de recul et d’avancée de la cote [1992, 1998 et 2005]
correspondant aux nombreux glissements de terrain ¢élucidés dans la présentation de la zone

étudiée.

On retient que I’évolution du rivage, se fait par des glissements des estrans comme en témoigne
La carte du bilan de la mobilité de la courbe entre 1974 et 2007 (fig.64). On observe les positions
successives prises par le trait de cote de 1958, 1971, 1984, 2003 et la migration du bourrelet
littoral.

Le tracé de 1971 est consécutif a un glissement de grande amplitude; les évolutions successives
montrent une accumulation du bourrelet essentiellement par progression rapide vers le Sud,
cependant son attache Nord migre lentement vers le Sud. Il s’ensuit une importante régression du
trait de cote a partir de 2005 illustrée par les profils 71.3 et 71.2, suite a un glissement de grande
ampleur de la pointe Odden.

Enfin au niveau du profil 71.6, on observe une évolution réguli¢re orientée vers I'avancée du trait

de cote. La vitesse de progression est de 'ordre de 1,3 m/an en moyenne en 1974 et 2007.

3.3.3-Synthése de la dynamique de la courbe +2m
La cartographie de la cinématique de la courbe +2m entre 1974 et 2007 illustrée par la figure 64

permet de tirer les informations suivantes :

-La mobilité de la cote ne se fait pas de maniere homogene sur ensemble du littoral. Les zones
Sud, A, B, C et I connaissent un recul de la cote, tandis que les secteurs D, E et G connaissent
un engraissement,

- La facade Ouest du littoral est la plus touchée par le processus de recul de la cote avec un recul

optimal de -175 m en moins de 33 ans de lever.
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Figure 64 : Bilan de la cinématique de la courbe +2 m de 1974 a 2007

128



3.4- IMPACT DES OUVRAGES DE PROTECTION COTIERE SUR LA
CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE DE 1958 A 2007

Le bilan sédimentaire vient en complément des résultats issus des mesures précédentes traitant de
la dynamique du trait de cote. Cette approche nous permet en dehors de 'analyse statistique issue
des mesures topographiques de prendre en compte la contribution des aménagements de
protection de la cote.

Sur la base de plusieurs cartes topographiques multi-dates, on reporte les positions annuelles du
trait de cote pour la période allant de 1958 a 2007. La cartographie de la dynamique du trait de
cote d’un temps T a Tn (avec Tn >T) fournit deux types d’informations : D’une part les tracés de
deux lignes de cotes de référence et d’autre part le bilan sédimentaire incluant 'apport des
aménagements cotiers. Ce dernier est schématisé soit par une couleur jaune pour indiquer la
présence d’une zone d’engraissement, soit par la couleur rouge pour I’érosion. La représentation
des ouvrages permet de faire le lien avec le résultat obtenu et d’apprécier I'impact de ces
aménagements cotiers.

Pour faciliter la description des évolutions, on s’aidera du découpage par zones et profils utilisés
précédemment (fig.64).

Les cartes ne représentant la situation qu’a un instant donné, elles ne permettent pas de faire
apparaitre les variations saisonniéres. Il faudra donc voir en paralléle 'historique des évenements

majeurs qui ont marqué la dynamique de la cote pour appréhender aisément ce bilan.

3.4.1-Période de 1958 a 1968 (fig.65)

Des 1958, date du début des activités pétrolieres, le littoral est fixé et stabilisé par les épaves et les
épis. La campagne de mesures s’est focalisée prioritairement au niveau de la facade Ouest (zone
du phare) et dans la zone comprise entre la pointe Odden et le quai des Chalands.

L’ouverture du cordon ceinturant le lac des baleiniers, a la suite d’'une grosse tempéte, est a
lorigine de la mise sur chantier d’un vaste champ d’épis qui couvre toute la fagcade Ouest jusqu’a
la pointe Odden. L’objectif étant de contrer le recul de la cote et favoriser la fermeture du lac par
un engraissement du cordon.

Comme le montre la figure 65, la mise en place des épis et des épaves le long du secteur [C-D-E]
a non seulement freiné I’érosion du secteur [D-E], mais en plus, a favorisé engraissement massif

du secteur [C-D].
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Figure 65 : Rapport [Dynamique sédimentaire/ Aménagement cdtier] de 1958 2 1968 (Menie, 2007)

On remarquera que la zone [A-B] sans intérét majeur a cette époque ne bénéficie pas de la vaste
campagne de stabilisation et de protection engagée par la société pétroliere. D’ou l'intensification

de I’érosion observée.

3.4.2-Période 1968-1976 (fig.66)

On enregistre un engraissement du secteur [C-D] et une extension de la zone E. Au niveau des
sections [A-B], Iérosion se cantonne dans la zone du phare et avec une 1égere baisse en intensité.
En Juillet 1971, a lieu le premier grand glissement de la pointe Odden, emportant 3 millions de
m’ de sédiments. Suite a cet effondrement et en souvenir de la rupture de la digue du lac des
Baleiniers en 1968, Elf Gabon érigea en 1973 un mur pour contenir une éventuelle attaque dans
les secteurs [E-F-G].

Au niveau de la téte du canyon, on fixe le rivage par une épave de bateau du nom d’Avanga. Cette
aménagement favorisa une sédimentation de la section B. la courbure décrivant la téte du canyon

tend a se rectifier, témoignant ainsi efficacité des épaves a sédimenter cette partie du littoral.
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Figure 66 : Rapport [Dynamique sédimentaire/ Aménagement cdtier] de 1968 4 1976 (Menie, 2007)

En dépit de 'extension de I’érosion par glissement de la cote, le bilan des épis et des épaves reste
positif, par la stabilité et du fait de 'avancée qu’ils impulsent.

3.4.3-Période 1976-1987 (fig.67)

De la pointe Renard, jusquau quai des Chaland on observe globalement une disposition 2

Iengraissement des plages. Cependant, on note un léger glissement au Nord de la pointe Odden
secteur.

en 1979. Eveénement que 'on qualifie d’épiphénomene au vu de la dynamique d’ensemble du
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Figure 67 : Rapport [Dynamique sédimentaire/ Aménagement cdtier] de 1976 a 1987 (Menie, 2007)

La situation de la cote en 1979 s’apparentant a celle de 1971 (avant glissement), et par le principe
de précaution, ELF GABON (actuelle TOTAL GABON) entreprendra un dragage des pentes,
par anticipation de 'avenement d’un nouveau glissement.

De Tautre coté de la fagade Ouest, le phénomene de recul de la cote prend de I'ampleur.
Iérosion de la pointe du phare s’intensifie et se généralise aux zones adjacentes (Sud du phare et
zone C).

Le recul de la cote Ouest reste constant pendant cette période. La route d’acces au terminal est
coupée et la mer est proche des pipelines qui longent la plage.

La menace d’un enclavement du terminal pétrolier, justifie la construction d’un mur en béton dit
« Saout » en 1983, le long du secteur au Nord du phare.

L’intensification de I’érosion au niveau du secteur B est attribuée a un recul par érosion régressive

de la téte du canyon et explique la forme concave de cette plage.

132



3.4.4-Période 1987-2002 (fig.68)
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Figure 68 : Rapport [Dynamique sédimentaire/ Aménagement cotier] de 1987-2002 (Menie, 2007)

L’engraissement rapide de la pointe Odden conduit a de nouveaux glissements en 1992 et en
1997 (= 500 000 m’). Cependant, la tendance a I’engraissement semble se maintenir dans les
secteurs [D-E-F].

Le mur « Saout » a freiné le recul de la téte du canyon et la dynamique actuelle semble a I'avancée
de la cote.

Face a une érosion persistante au niveau du phare, on procéda a une mise en place de trois séries

de brise-lames (1999, 2000 et 2001) et un mur en ciment latérite.
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3.4.5-Période 2002-2007 (fig.69)
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Figure 69 : Rapport [Dynamique sédimentaite/ Aménagement cdtier] de 2002-2007 (Menie, 2007)

On assiste de nouveau a un glissement de grande ampleur a la pointe Odden en Juillet 2005 (2.5
millions de rn3). A signaler aussi, un enchainement de petits glissements au niveau du quai des
Chalands (< 100 000 m’, en 2004, 2006 et 2007).

On constate un ralentissement de Pérosion autour du phare grice aux protections, avec la
formation des tombolos.

Le fait marquant est le retour de I’érosion au niveau des secteurs [B-C-D]. Cette partie de la cote
exposée devient de plus en plus vulnérable aux actions marines.

La campagne de stabilisation de la cote (1958-1968) par des épis et des épaves s’est soldée par
une extension assez importante du rivage. Le gain de terrain obtenu est limité a la zone aménagée
par les ouvrages de défense cotiere. (Nord du Phare — pointe Renard). L’efficacité des épis a été
prouvée pour la zone CD. Entre 1968 et 1987, la fleche ne croit plus. Les épis n’assurant plus leur
fonction une phase régressive de la cote va s’amorcer.

Les murs vont stopper la régression de la cote en servant de rempart contre I'énergie des

¢léments météo-marins (la houle, les vagues, le courant), mais ne contribueront pas a son
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engraissement. L’érosion constatée pendant cette période est liée en grande partie a la dynamique
des fonds marin a savoir :
= Régression de la téte du canyon et le déplacement de son axe principal vers le Nord,

* Glissement de grande ampleur de la pointe Odden de 1971.

Les murs érigés le long du secteur cotier freinent le recul du trait de cote, cependant ils ne
contribuent pas a son engraissement.

De 1987 a 2002, la mise en place des brise-lames et mur en ciment latérite renverse la tendance,
Pengraissement prendra le dessus sur I'érosion. On observe la formation des tombolos en arriere
des brises lames témoignant ainsi d’une reprise des accumulations et de la stabilité des plages
(tig.70).

La période 2002-2007 est marquée par un recul spectaculaire du trait cote. Cette tendance est en
partie liée a la vétusté des épis qui ne jouent plus pleinement leur role. De méme, I'architecture a
fortes pentes des fonds marins dans le secteur de la pointe Odden constitue un handicap pour la

sédimentation des plages.

3.4.6-Synthése de la dynamique du trait de cote 1958-2007 (fig.70)

L’expérience acquise par ces différents travaux permet de faire le bilan suivant :

» Entre les profils 848 et 11: Les brise-lames ont bien joué leur réle en favorisant la
sédimentation a 'ombre de la houle et servent de bouclier pour les actions marines (houles
perpendiculaires a la cote).

P Entre les profils 17 et 25 : Le mur « Saout » contribue a stopper la régression vers la route de
la téte du canyon. La vétusté de cet ouvrage explique la reprise de érosion actuelle.

P La mise en place des épis le long de la cote de la pointe Renard a permis un fort engraissement
du littoral (jusqua 300 m environ de gain). Les eaux peux profondes du banc du Loiret
permettent une avancée rapide du trait de cote au Nord-ouest.

» Le mur «vibro flotté » dans une certaine mesure contribue a la stabilisation de la pointe
Odden. Depuis sa mise en place (1973), les glissements enregistrés restent moins importants que
celui enregistré en 1971. Les actions ponctuelles de dragages contribuent également a la stabilité
de cette zone.

P Les protections en géotextiles sont d’un intérét tout particulier dans le cadre de la protection
rapprochée et provisoire. La technique de mise en place est maintenant bien maitrisée, et a déja

permis de préserver la zone du phare a plusieurs reprises.
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Figure 70 : Carte récapitulative de la dynamique du trait de céte entre 1958 et 2007

3.5-ANALYSE DIACHRONIQUE DE I’EVOLUTION DES PETITS FONDS
MARINS ENTRE 1958 ET 2007 : SECTEUR DU CAP LOPEZ

L’analyse diachronique de la dynamique des fonds marins est effectuée sur deux secteurs
géographiques distincts illustrés par les figures 71 et 72. Il s’agit respectivement de la zone Ouest
limitée par la pointe du Phare et par la pointe Renard, et du littoral Nord-est englobant ainsi la
pointe Odden et le quai des Chalands. Le fond marin océanique est cartographié de 0 a -60 m de

profondeur.
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3.5.1- Présentation des zones d’étude

a) La zone Ouest
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Figure 71 : Fonds marins situées entre la pointe du Phare et la pointe Renard.

La région Ouest se distingue par deux secteurs morphologiquement distincts séparés entre eux
ar 'axe du canyon orienté NW-SE. Il convient de faire le paralléle entre le positionnement de
y

son axe et la forme concave adoptée par la plage au Nord du phare (fig.71).
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b) Zone Est
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Figure 72 : Fonds marins du secteur Est du Cap Lopez.

La zone Est se distingue par un plancher a fortes pentes (> 20%0) matérialisées par une faible
équidistance entre les classes de profondeurs adjacentes. Au niveau de la pointe Odden se
développe une loupe de glissement, avec de part et d’autre plusieurs chenaux de drainage.
L’analyse morphodynamique est faite sur la base des cartes bathymétriques fournies par Total
Gabon. Ces cartes couvrent la période allant de 1958 a 2004 (zone Ouest) et de 1971 a 2004 pour
la zone Est. Nous présentons dans un premier temps les cartes des évolutions en plan et dans un
second temps une analyse des profils est effectuée.

Cette évaluation s’appuie sur une série de cartes référencées dans le tableau 3 ci-dessous :
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Tableau 3 : Listes des cartes bathymétriques du Cap Lopez

Titre des carles Echelles dates des levis Auleurs ou sounces
Cap Lopez - Mission hvdrographique 1/ 206K} Février 1938 1. Doudy
des travaux de 'AEF ELF SPAFE
Cap Lopee-Classerment B-13 172000 Janvier 1968 M Fevre
ELF SPAFE
Cap Loper-Lone d'éffondrement, levés des fonds 1/2000 Octobre 1971 R. Carton
classement H33 ELF SPAFE
Cap Lopez-cite Est-classement H24 1Bis 172000 Aot 1974 LF Camus
ELF-5SPAFE
Cap Lopez=cite Est-classement K331 172000 Décembre 1980 B. Boher
ELF GAROM
Cap Lopez Ouest - classement K363 12000 Novermnbre 1982 B. Boher
ELF GABOMN
Cap Lopez cdie Est-classement K364 Bis 12000 Oeiobre |082 B. Boher
ELF GAROMY
Cap Lopez-zone du canyon 12000 Janvier 2004 . Hinsinger
Total Gabon
Cap Lopez pointe Ohdden 1/2000 Janvier 2004 . Hinsinger
Total Gabon

Un ensemble de traitements allant de la numérisation des cartes a leur mise en page a été

longuement abordé dans la partie méthodologie de 'introduction générale de la these.

3.5.2-Cartographie de I’évolution des fonds marins entre 1958 et 2004

a) Zone Ouest

La carte de changement bathymétrique entre 1958 et 1978 (fig.73) obtenue a lissu d’une
comparaison entre les deux dates révele les enseignements suivants :
- Engraissement généralisé a toute la zone a Pexception de I'axe principal du canyon. Cette

tendance a ’engraissement explique le redressement du trait de cote de 1978 au niveau de

la téte du canyon.
- L’érosion touche particuliecrement I'axe principal et le flanc droit du canyon entre les
lignes bathymétriques comprises entre [35-65 m] de profondeur.

- La zone du phare est relativement stable avec une légere tendance a 'engraissement
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Figure 73 : Evolution des fonds marins zone Ouest entre 1958 et 1978

Les évolutions du plancher marin observées au niveau de la zone Ouest, sont liées en grande
partie a la mobilité de 'axe du canyon. L’analyse de I’évolution au cours des 20 années révele
deux types de changements : D’abord, on a une érosion le long de I'axe du canyon et sur son
flanc droit entre les lignes bathymétriques -25 et -35 m, avec une subsidence de -5 m de I'axe du
canyon au-dela de -50 m de profondeur (graphique 12).

Ensuite on constate qu’en dehors de I’axe du canyon, les fonds marins sont restés stables ou sont
en phase d’engraissement. Il convient de signaler un déplacement de la téte du canyon vers le

Nord, mobilité attribuée a la dynamique d’ensemble de son axe principal.

P a0 0 0

o

Graphique 12 : Profils (P-P4) de ’axe du canyon en 1958 et en 1978
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Le volume sédimentaire du plancher océanique (hors axe du canyon) situé entre 0 et -65 m de
profondeur est de 82 millions de m?* pour I'année 1958 et de 87 millions de m* pour I'année 1978.
Le bilan sédimentaire entre les deux dates se solde par un gain de 5 millions de m? de sédiments.

I’axe du canyon concerné par les changements accuse une perte en sédiment de l'ordre de 1

million de m® pour la seule période [1958-1978].

Pour la période [1978-1982], La carte d’évolution des fonds, montre qu’une grande partie des
dynamiques morpho-sédimentaires se sont concentrées au niveau de I'axe du canyon (fig.74). Au
niveau des fonds proches du trait de cote, on assiste a une érosion de la téte du canyon entrainant
un recul du rivage sur plus de 250 m le long du segment de cote situé entre le Nord de la pointe
du phare et le mur «Saout ». On note toute de méme que cette érosion de moindre intensité se
poursuit le long du flanc droit du canyon. Les trois noyaux d’érosion décelés pendant la période

1958-1978 connaissent une légere inversion de tendance.
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Figure 74 : Evolution des fonds marins zone Ouest entre 1978 et1982

On estime pendant cette période un recul de la surface érodée a 6,2 ha [1958-1978] contre 4,5 ha
en [1978-1982], soit un déficit de 1,7 ha.

Dans I'ensemble, les changements bathymétriques au cours de cette période, sont marqués par
une sédimentation généralisée de la zone d’étude. On retient un bilan sédimentaire se résumant a

une érosion de 523240 m? contre 967360 de m® de dépots.
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Le contexte des fonds marins entre 1982 et 2007 (fig.75) est marqué par une reprise de ’érosion
de I'axe du canyon entre les lignes bathymétriques -50 et -70 m. La téte du canyon se déporte
continuellement vers le Nord ce qui explique I’érosion observée dans les fonds situés entre le mur

« Saout » et le Sud de la pointe Renard.
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Figure 75 : Evolution des fonds marins zone Ouest entre 1982 et 2007

On assiste a une extension de I’érosion sur le flanc gauche du canyon. Méme si les cellules
d’érosion les plus actives restent localisées, cependant les quantités de sédiments enlevés sont
considérables si on se réfere aux deux périodes précédentes. Le déficit sédimentaire occasionné
par cette reprise de I’érosion se chiffre a —3,7 millions de m* donc 7 fois le volume de [1978-
1982].

Sur ensemble de la zone d’¢étude, on constate que contrairement a la disposition du recul du
canyon par érosion régressive vers ’Est, le risque d’assister a la rupture de extrémité de la fleche
en deux, semble écarté. La tendance est restée globale a 'engraissement des secteurs situés de part

et d’autre de son axe principal.

b) Zone Est

L’analyse diachronique de ’évolution des fonds marins situés entre la plate forme du terminal

pétrolier de Total Gabon et la pointe Odden, est abordée ici dans un contexte d’un premier
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glissement de grande ampleur de la pointe Odden, en juillet 1971 (fig.77). Cette perte se chiffre a

environ 3 millions de m? en 48 heures avec un recul de 200 m du trait cOte.
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Figure 76 : Evolution des fonds marins zone Est entre 1971 et 1981
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Figure 77 : Mod¢le en 3D de loupe de glissement de la pointe Odden (aprés le glissement de 1971)
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La cartographie de I’évolution réalisée apres le glissement de 1971, montre un redéploiement
rapide de la sédimentation de la pointe Odden entre [1972-1981]. On note aussi un exhaussement
léger des petits fonds proches du quai des Chalands.

Bien que la tendance soit a I’engraissement, on note au-dela de la ligne -35 m quelques points
isolés d’érosion.

Le bilan global de la dynamique sédimentaire présente un solde positif de 4 millions m? entre les
deux dates.

La carte de I’évolution des fonds marins pour la période [1981-2007] est la résultante d’une
somme de trois évenements qui n’apparaissent pas en premicre lecture des cartes.

La transition [1979-1981] constitue une étape marquée par un comblement rapide de la pointe.
Elle s’accompagne par une accumulation excessive de sédiments a lorigine des pentes
importantes de la cote.

1992, est 'année d’une premicre alerte, avec un glissement d’intensité modérée par rapport a la
situation de 1971.

A partit de 1993, on assiste a une délocalisation des glissements de la cote du nord vers le Sud de
la pointe d’Odden. 1993, 1995, 2004 et 2006, marquent une série successive de glissements au

s’étalant de la pointe jusqu’a la plate forme du terminal pétrolier.
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Figure 78 : Evolution des fonds marins zone Est entre 1981 et 2007
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Ces glissements de terrain représentent un budget sédimentaire de solde négatif de 'ordre de 3
millions de m?® L’ampleur des dégats (fig.79) ainsi occasionnés se chiffre a plusieurs millions

d’euros accompagnés par une dégradation considérable de 'environnement par une pollution aux

hydrocarbures.

27 Mars 2007

Juillet 1971 1993

Figure 79 : Rétrospective des glissements de la c6te de la pointe Odden

3.5.3- Analyse des profils bathymétriques longitudinaux de la zone d’étude 1958 a 2007

a) Zone Ouest

Banc du Loiret

A-Phote de la fagade Ouest du cap Loper

B-Stuation geographique des profils de mesure
de la dymamique des fonds maring

Figure 80 : Localisation géographique des profils de la zone Ouest
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La dynamique de la zone Ouest est quantifiée suivant 4 profils (PP1, PP2, PP3, PP4) disposés
chacun perpendiculairement a I’axe du canyon a partir d’un point fixe P. La cinématique de la
bathymétrie est appréciée dans le sens de 'axe PPi(avec i = 1, ...4). La disposition spatiale de ces
profils est illustrée ci-dessous (fig.81).

La zone regroupe les fonds marins situés entre la pointe du phare et la pointe Renard. Les levés

bathymétriques sont effectués de la cote 0 m a 70 m de profondeur.
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Figure 81 : cinématique des profils PP1, PP2, PP3 et PP4 entre 1958 et 2007
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Profil PP1 :

On observe trois types de changements le long des 600 m de I'axe (PP1):

- Une érosion de faible amplitude mais réguliere sur le flanc droit du canyon entre le point origine
0 et la position 220 m,

-[220 — 480 m], on note un engraissement de I’axe du canyon estimé a 20 m de dépots, soit une
vitesse de sédimentation annuelle de 0,4 m/an,

- la section [480 — 600 m] est stable avec une tendance a I'engraissement de I’axe du canyon. La
situation de 2007 ressemble a celle de 1958.

Profil PP2 :

Distant de 650 m la dynamique d’ensemble du profil est similaire 2 un entonnoir avec une rupture
marquée de la pente entre les flancs et ’axe central du canyon.

- la section [0 — 200 m] est marquée par une érosion.

- [200 — 600 m] on observe un engraissement généralisé avec une accentuation des pentes le long
de I'axe du canyon. On constate comme dans le profil PP1 un exhaussement de I’axe du canyon
de +5 m de profondeur avec un engraissement du flanc Est du canyon.

Sila tendance générale est au rehaussement des fonds marins, on note que I'axe du canyon entre
1958 et 2007 est resté au meéme niveau (-30 m).

Profil PP3 :

L’évolution du profil est marquée par trois changements : (i) érosion du flanc gauche de I'ordre
de 4 m environ; (i) déplacement de 'axe du canyon vers le Nord avec un changement de
direction du Nord vers I’Ouest ; (iii) une accumulation de sédiments sur le flanc droit du canyon,
Profil PP4 :

L’analyse de la cinématique du Profil PP4 entre 1958 et 2007 fournit trois enseignements :

-une stabilité du flanc gauche,

-un changement de direction de I’axe, accompagné par un déplacement vers le Nord,

- une érosion du flanc droit correspondant a la région située entre -5 a -35 m de profondeur.

Les changements bathymétriques constatés dans la zone du canyon et de son environnement
immédiat entre 1958 et 2007 sont considérables. Cela témoigne des mouvements sédimentaires
importants et pose la question d’une pluralité de causes a lorigine de la dynamique de la
bathymétrie.

Une approche globale de la dynamique de la zone Ouest permet de trier les informations

suivantes:
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- L’aggradation verticale importante de I'axe du canyon au cours des 50 dernicres années
(Graph.13). Cet exhaussement de I'axe du canyon témoigne de l'existence d’un transit littoral
important, chiffré a environ 500000 m?*/an (Total Gabon, 2007). Le canyon constitue donc un

véritable piege a sédiment qui engloutit le gros du transit en provenance du Sud de la fleche.

1500
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Graphique 13 : Evolution de I’axe principal du canyon entre 1958 et 2007

- Une instabilité des fonds marins avec une tendance globale a I’érosion. La période [1958-1978]
est marquée par un bilan sédimentaire positif. En dépit d’une érosion persistante sur I'ensemble
de la zone, on constate tout de méme que l'aggradation prend le dessus. Cette période est
marquée par une sédimentation importante (fig.82),

On observe globalement un comblement de 'axe du canyon entre les lignes 0 et - 40 m et un
exhaussement du plancher marin comparativement avec la situation 1958-1978. 1l convient de

signaler le fait que le processus d’engraissement concerne plus le flanc droit du canyon.
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Figure 82 : Estimation de la dynamique sédimentaire de la zone Ouest de 1958 a 2007
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La période [1978-1982], amorce une chute constante du budget sédimentaire, atteignant ainsi les
volumes 2 fois inférieurs a ceux connus pendant la période précédente. En dépit de la baisse de
régime de la dynamique sédimentaire, le bilan gain/pette reste tout de méme positif.

- La période [1982-2007], marque une inversion de la tendance entretenue jusqu’en 1982.
I’érosion reprend le dessus sur la sédimentation. Malgré un transit sédimentaire régulier, le bilan

gain/perte se solde par des pertes de 'ordre de 3,7 millions de m?

La carte de synthese de I'évolution des fonds marins révele une zonation de I’érosion. Dans I'axe
du canyon, la zone comprise entre - 45 et - 65 m de profondeur enregistre des pertes
sédimentaires. Le flanc Ouest du canyon semble le plus touché. Le banc du Loiret et 'axe du
canyon au niveau des lignes bathymétriques > - 45 m, connaissent aussi la méme situation. La

zone d’érosion située entre le mur « Saout » et la pointe Renard témoigne d’une téte de canyon
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Figure 83 : Carte de synthése des changements de la zone Ouest entre 1958 et 2007

Au niveau de I'axe du canyon, deux observations sont a faire. D’une part, nous remarquons un
changement de la direction du talweg et d’autre part, on observe une érosion relative de part et
d’autre des deux flancs. Le flanc gauche, le plus concerné (fig.83), regorge de nombreuses

marques résultant des pertes de sédiments pendant la période allant de 1978 a 1982. Les deux
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loupes de glissement observées sur le flanc gauche du canyon résultent d’une exposition face aux

éléments météo-marins en provenance du Sud de la fleche.

b) Zone Est
C’est le segment de cote situé entre la pointe Odden et la crique des éléphants (fig.84). Plus de la

moitié du trait de cote est occupée par la plateforme du terminal pétrolier.
L’évaluation de la dynamique des petits fonds proches du terminal est faite suivant quatre profils

(P1E1, P2E2, P3E3, P4E4) orientés WE et disposés le long de ce littoral.
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Figure 84 : Carte de situation des profils au niveau du secteur Est du Cap Lopez

Elle couvre le secteur situé entre la pointe Odden et le quai des Chalands. Les résultats ainsi
obtenus sont représentés en figure 85. Une analyse par profils des courbes de 1971, 1981 et 2007
est donc entreprise. Il faut signaler qu’en dehors de cette étude, le suivi par profils de cette cote
est fait aussi par la société pétroliecre TOTAL GABON depuis 1972 (Crespin, 2006b). Le rapport

de ce suivi a fixé la pente critique de glissement a 8% (Lacasse et al, 1996 ; Crespin, 2000).
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Figure 85 : Evolution des profils E1, E2, E3 et E4. Années 1971, 1981, 2004. Zone Est

Profil P1E1

La position du trait de cote en 2004 est similaire a celle qu’elle occupait avant le glissement de
juillet 1971. I’ensemble des courbes du profil se distingue par deux changements :

-[0 - 200 m], on enregistre un engraissement en 2004 avec une extension de la plage de 150 de

large par rapport a la situation de 1971.
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-[200-800 m], au-dela de -35 m de profondeur les fonds marins sont stables.

Il ressort alors que les mouvements de masses liés aux glissements de la cote ne s’operent
qu’entre les lignes bathymétriques comprises entre 0 et -35 m.

Profil P2E2 :

Il présente la dynamique de la bathymétrie dans I'axe principal de la loupe de glissement de la
pointe Odden. Entre 0 et -35 m de profondeur, on note une érosion de -10 m d’épaisseur. Au-
dela de -35 m de profondeur, les fonds marins n’ont pas changé.

Profil P3E3 :

Il couvre la zone du quai des Chalands. On enregistre une extension importante du rivage au-dela
de la position de 1971. Cette évolution est agrémentée par un exhaussement de la cote de 2,5 m
en moyenne. Les fonds marins situés entre -2,5 m et -35 m sont touchés par les glissements. Les
fonds marins au-dela de -35 m ne souffrent d’aucun changement et sont par conséquent stables.
Profils P4F4 :

Il mesure les évolutions bathymétriques des fonds proches de la plate-forme du terminal
pétrolier. Un seul changement est a noter : il s’agit d’une aggradation du rivage de 2,5 m par

rapport a la situation de 1971. La zone semble stable

L’analyse globale des différents profils montre que la dynamique des fonds marins entre 1971 et
2004 est liée aux glissements de grandes ampleurs de 1971 et 2005. Ceux-ci ont provoqué d’une
part, le recul du rivage de 30 m en 1971 (IGN, 1992) puis de 22 m en 2005 (Crespin, 2006b), et
d’autre part, une extension de 700 m de la pointe Odden, soit jusqu’a la ligne bathymétrique -40

m (Batteux, 2007).
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3.5.4- Bilan de I’évolution des petits fonds marins entre 1971 et 2007

Les résultats obtenus dans cette analyse diachronique permettent de tirer les enseignements
sutvants :

(i) La mobilité du trait de cote a un lien étroit avec la série des glissements enregistrés depuis
1971. Au niveau de la pointe Odden, On remarque qu’au cours de cette période on a connu non
seulement une extension vers le large de 'ordre de 350 m, mais aussi un exhaussement vertical
d’une moyenne de 3 m/an par rapport au niveau actuel des eaux.

(i) La cote au Nord de la pointe Odden et le quai des chalands, constituent les zones les plus
vulnérables. A ce niveau on note une érosion fréquente avec des périodes de retour moins

espacées comparativement avec les glissements de la pointe Odden,

(iii) le résultat global de la dynamique du plancher océanique donne un budget sédimentaire
déficitaire (Graph.14). Tout cela se solde par un accroissement de I’érosion équivalent a environ

2,9 millions m? pour la seul période [1981-2007] contre 2 millions de m? [1971-1981].
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Graphique 14 : Bilan [érosion/engraissement] entre 1971 et 2007 (en m?)

Malgré le fait que la période 1971-2007 ne représente que 36 ans d’évolution, des changements
significatifs sont tout de méme perceptibles sur la carte de synthese (fig. 86). On peut remarquer
que les glissements enregistrés au niveau de la cOte Est sont certes préjudiciables pour les
installations du terminal pétrolier, mais sur une approche géomorphologique ne constituent

qu’une résultante de 'amorce d’une étape de la morphogénese de la fleche Mandji.
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INTRODUCTION

La dynamique est « un changement résultant d’un jeu de forces... » Brunet (1992). L’implication
des forcages naturels et les actions anthropiques dans la dynamique du trait de cote ayant déja été
démontré en chapitre 2 et 3, Il est donc question ici d’'une mise en évidence de 'impact de cette
derniére sur I'occupation du sol de la bande littorale. Sur la base de cette hypothese, le segment
de cote naturelle [Ozouri — PG2] a été choisi pour cette étude.

La démarche méthodologique utilisée dans le cadre de I'analyse de 'occupation de I'occupation
du sol implique l'utilisation de données géographiques et d’outils informatiques adéquats. Les
images satellites constituent donc des données adéquates pour identifier les différences d’état
d’une région en observant a des dates différentes (Inglada, 2001).

Le but de cette étude de la dynamique de 'occupation est d’une part, de réaliser des cartes
d’occupations du sol de la section du littoral (exempte de toute influence anthropique), et d’autre
part, d’analyser 'impact du recul du trait de cote sur occupation de ce milieu.

Le chapitre se structure en deux sous-chapitres :

* Les images satellites et leurs prétraitements

= I’analyse de la dynamique de ’occupation du sol
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4.1-MATERIELS ET METHODE

Afin de trouver des réponses a notre problématique, une méthode a été mise en place. Elle

englobe les différents prétraitements et traitements (fig.87).

TM/186-061 du 07/02/1990

TM/186-061 du 31/07/2001

1-Rectifications géométriques des images

L'image de 1990 est utilisée comme référentiel pour ce type de correction
(UTM-32 WGS 84 Sud)

2- Corrections radiométriques
- Transformation des luminances en réflectances exo-atmosphériques
- Transformation réflectances exo-atmosphériques en reflectances

9 - Evaluation chiffrée de la classification
- Calcul des indices de Kappa et du MCCP

- Analyse des limites de la classification

SN AT o

Données exogenes:
cartes, relevés de terrain

_ Prétraitements pré-classification

Classification et Traitements post-classification

I .

MENIE Zéphirin, LETG - Géolittomer Nantes, 2010

Figure 87 : Tableau synoptique des différents niveaux de traitement des images
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4.1.1-Matériels et données

a) Les données Landsat
Les images satellites utilisées sont de types Landsat TM et ETM+ (30 m) (fig.88). Ce sont des

images hautes résolutions spatiales et spectrales, utilisées couramment pour les études de
ressources terrestres (Oswald, et al., 2007). Elles sont gérées par la NASA et USGS, et nous
avons téléchargé deux (2) scénes Landsat dont une TM et une ETM+ datant respectivement de
1990 et de 2001 avec une couverture entiere de notre zone (fig.89). Les caractéristiques physiques

des deux images sont présentées dans le tableau n°4.

07/02/1990

U 240 4220

B 540

12 840

17 120
Matres

31/072001

Figure 88 : Compositions colorées des images Landsat TM du 07/02/1990 et ETM+ du 31/07/2001

(Source : Université de Maryland & NASA)

Tableau 4 : Caractéristiques des images satellites

T\‘I}ﬁ de | Nombre | Coordonnées| Date de prise | Bandes spectrales | Domaine speetral | [omuine spatiale Echelle d'exploitation
données | de seenes | K (WRS) de vae
1.[0,43-0,500m] Elew 330 mikstres
2.[0,52-0,60pm] Ven 3030 métres
3.[0,63-0,69um Rouge 030 midres
40,7 3-0,90pm i i = j
ETM¢ : 1868l 31072001 AR ﬁ'f‘!:r";é";ﬂ"ni«en 030 it 1
. [LA0-12, 50pm]  Vinfrarouge thermigud Gl=a0 métres
T[209-235um] | Infrareuge loinkain 330 miires
P[0,52-0,90um] Panchromatique 1515 métres
1. [{A45-0,535m] Bleu A3 mesires
2.]0,52-0,60wm| Verl 30=30 méires )
o , 18661 3.[0,63-0,60um Rouge 30+30 métres 1130 000
[ e ] 4, [0, o400, My Proche infrarouge 30030 métres i
31,551,753 pm| Infrarouge meyen 3030 meres 17100 000
6.]10,40-12,50pm]  Pnfrarcuge thermiqug 120 120 medtres
TL0E-235um] | Infrarouge loinain e 3 mires
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L’image ETM+ du 31/07/2001 est acquise pendant la grande saison séche, période ou la
végétation présente une activité chlorophyllienne moindre et certains plans d’eau laissant place
aux plantes opportunistes ou parfois a un sol nu.

L’image TM du 31/02/1990 est prise pendant la grande saison des pluies. La végétation est
luxuriante et chlorophyllienne, et la nappe affleure en surface inondant parfois la savane a
certains endroits : c’est la période de fortes tempétes hivernales.

La différence des dates de prise d’images constatée pose un probleme de représentativité des
variations saisonniéres et nous oblige dans le cadre de cette étude a ne considérer comme
indicateur évolutif que l'aire des classes d’occupation du sol.

Géométriquement, les scenes ont été redressées suivant le systeme de projection géographique
Universal Transverse Mercator (UTM) a partir de ellipsoide WGS 84, Zone 32 Sud.

Dans un souci de précision maximale des résultats, un calage supplémentaire a partir des points
GPS a été fait.

Il convient tout de méme de souligner la présence de couches nuageuses observées sur les scénes
altérant ainsi la qualité radiométrique des pixels. D’aprés Oswald (2005), plus on a la présence de
fortes concentrations forestieres et pluviométriques, plus le nombre de pixels affecté par le bruit
est important.

En plus de la qualité radiométrique et géométrique, nous disposons des images hétérogenes prises
avec des satellites et capteurs a différente résolution spatiale et spectrale.

Compte tenu de tous ces éléments, seules les bandes du rouge (3), du proche infrarouge (4) et de
I'infrarouge moyen (5) sensibles a la biomasse et la quantité d’eau dans les plantes (Bonn et

Rochon, 1996) sont retenues.

b) Le Matériel utilisé

Deux types de logiciels permettent la réalisation des cartes d’occupation du sol issu des images
satellites :

- Les logiciels de traitement d’images

L’ensemble des opérations allant du traitement des images a obtention des cartes d’occupation
du sol est fait a partir du logiciel Erdas Imagine 8.5

- Les logiciels de SIG et gestion des bases de données

Les bases de données ont été structurées par le logiciel ArcGis via les extensions ArcMap et
ArcCatalogue.

Au-dela du traitement de I'information géographique, la mise en page des cartes et la réalisation

des graphiques ont été faites par les logiciels Illustrator et Excel.
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4.2-LES IMAGES SATELLITALES ET LEURS TRAITEMENTS

4.2.1-Opérations de prétraitements sur les images

Elles englobent les différentes corrections géométriques et radiométriques appliquées sur les
images avant la classification proprement dite. Elles permettent par ailleurs de pouvoir
superposer les images et de travailler sur des spectres diminués du bruit de 'atmosphere.

Dans I'ordre des corrections, la radiométrique précede la géométrique afin de minimiser les effets
d’altération au niveau du spectre généré par l'interpolation bilinéaire de la phase de redressement
des images.

a)-Les corrections géométriques des images

L’image de 1990 a servi de base pour le redressement géométrique. Le positionnement
géographique de I'image de 2001 a été réalisé par le pointage de 20 points d’appui répartis sur
I'ensemble de I'image. I’erreur moyenne quadratique est estimée a 0,4 pixels.

b)-La calibration radiométrique des images

Elle permet d’obtenir in fine les images en pourcentage de réflectances exo-atmosphériques. Ce
processus consiste dans un premier temps a transformer les valeurs radiométriques en luminance,
et dans un second temps, a transformer les luminances en réflectances exo-atmosphériques (ou
planétaires).

La correspondance d’un pixel est une valeur radiométrique comprise entre 0 et 255 (images
codées 8 bits). Elle correspond a une grandeur physique : la luminance (regue par un capteur). Il
existe donc une relation linéaire entre les luminances en entrée et les valeurs radiométriques en
sortie ; autrement dit la luminance minimale correspond a la valeur radiométrique 0 et la
luminance maximale correspond a la valeur radiométrique 255. Une valeur radiométrique
quelconque peut donc étre reliée a la luminance correspondante au moment de I'enregistrement

par une relation (Robin, 2002) :

L=G(VR) +O
Avec

L= Luminance

VR= Valeur Radiométrique,

G= Gain, correspondant a la pente de la droite de régression de I'équation,

O=O0ffset, déduite des coefficients d’étalonnage fournies avec les images.

Les corrections radiométriques et atmosphériques appliquées sur les deux scénes ont été faites
conformément a une chaine méthodologique classique (Robin, 1995 ; Corgne, 2004) : passage des

comptes numériques en luminances ; passage des luminances en réflectances planétaires.
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Ces différentes étapes de la calibration des images ont été faites en utilisant les données intégrées

dans le fichier de correspondance de chaque bande et ont été fournies gratuitement lors de

Pacquisition des deux scénes. Pour approcher les réflectances au sol une troisieme étape est faite

avec le logiciel 5S sur les bandes TM1, TM2, TM3, TM4 et TM5 des images Landsat

radiométriquement calibrées.

Ces différentes étapes sont illustrées dans le schéma ci-dessous (fig.89) et réalisées avec le module

MODELE MAKER d’Erdas Imagine 8.5.

((241.7+5.1)/

\\ -
—~——

(255-1)) * (bn1_p186r061_7t20010731_232 nn40-1)-5.1

Transformation des valeurs
radiométriques en luminance

>

:‘_;; Fichier temporaire de I''mage
——.  ~—* enluminances

=

SNy

T ey

n7_memory

{(5n3_memoly * 3.1416) / (1084* 0.8019)) * 100

—~ —» Image Landsat en sortie du modéle
calibrée radiométriqguement et atmosphériquement

Transformation des luminances en
réflectances exo-atmosphérique

Transformation des réflectances
exo-atmosphériques en réflectances
atmosphériques

Figure 89 : Etapes de la calibration radiométrique de la bande spectrale TM4 de la scéne du 31/07/2001

161



Le Modele (script en langage SQL) de la méme bande est illustré en annexe B. Ce mod¢le de
traitement bande par bande est appliqué a la totalité des images.

Au terme de ces corrections géométriques et radiométriques, un assemblage de sceénes satellitaires
est effectué et aboutit a des compositions colorées multibandes (ou images composites), nous
disposons alors de deux images Landsat datant respectivement de 1990 et de 2001. Seules les
bandes du PIR et du MIR sont utilisées pour les compositions colorées. Cette dernicre étape est

faite avec I'application STACKLAYERS d’Erdas Imagine 8.5.

4.3-CLASSIFICATION DES IMAGES LANDSAT TM 1990 ET ETM+ 2001

La seconde étape de I’étude de la dynamique de I'occupation du sol réunit la classification des
images satellites et les traitements post-classifications.

La classification consiste a traduire sémantiquement les objets géographiques extraits d’une image
suivant une nomenclature d’occupation du sol. Le but d’une classification est de regrouper des
ensembles de pixels similaires en classes (Robin, 2002).

Cap Lopez

Baie du cap Lopez

m Port-Gentil

: C’
=

0
X

et

Océan Atlantigue

Mbég

1°S

{ ) Zone A" étude

0 5 10 20 Kilométres
L 1 1 1 1 1 L 1 |

Figure 90 : Localisation de la zone d’étude
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L’approche optée ici est une classification pixel par pixel dite classification supervisée ou
classification par maximum de vraisemblance.

La zone géographique concernée par cette étude est le segment de cote situé entre 'embouchure
de ’Ogooné et la station de pompage des hydrocarbures PG2 (fig.90)

Le choix d’une telle démarche réside dans le fait que nous connaissons parfaitement le milieu
d’étude pour y avoir mené de nombreuses missions de terrain. En plus nous disposons de deux
images composites qui permettent d’identifier, sans risque de se tromper, certains objets
géographiques de notre zone d’étude. Six (0) classes sont alors ciblées et des parcelles
d’entrainement sont définies sur chacune des images. A chaque échantillon, Erdas Imagine
calcule les statistiques correspondant aux signatures spectrales individuelles des classes. Une fois
les parcelles d’entralnement choisies, on procede a leur validation par la technique de séparabilité.

A partir d’Erdas Imagine 8.5, on calcul une distance de séparabilité entre les classes.

4.3.1-Description des 6 classes d’occupation retenues

La typologie d’occupation du sol de notre zone d’étude se distingue par 6 classes décrites ci-

dessous :

a) La savane

Elle regroupe aussi bien la végétation pionniere de la zone supratidale que la steppe tropicale.

Les herbacés pionniers psammophiles occupent les hauts de plages soumises a I'action des vagues
pendant les marées de vives-eaux (fig.91). Ces plantes sont adaptées a un substrat tres pauvre, tres
perméable, instable, modifié par le vent et 'eau. Dans ce contexte difficile les plantes revétent un
caractere morphologique particulier qui les rapproche physiologiquement: on patle de

phénomene de convergence (Lebigre, 1983)

Dune basse

3

Alternanthera maritima Photographie: Van Weghe, 2005

Ipomea pes-caprea

Figure 91 : Végétation dunaire (Alternanthéra maritima et Ipomea pes-caprea)

163



Les facteurs météo-marins au niveau de la fleche Mandji conditionnent la dynamique des plages.
La ou le trait de cote recule, les plages sont petites ou quasi inexistantes, la cote est occupée par la
forét. Par contre, la ou elles avancent, les sables nouvellement déposés sont colonisés par des
plantes pionnieres, ce qui favorise la formation des dunes basses (fig.91). Ces plantes résistent
plus ou moins a la présence du sel et produisent de longues tiges rampantes qui s’enracinent sur
toute leur longueur (Vande Weghe J.P., 2005). Elles parviennent ainsi a recouvrir en si peu de
temps de vastes espaces, captant ainsi les grains de sable chassés par le vent et amorcent la
formation du cordon sableux.

Par la suite, d’autres plantes peuvent s’installer, ajoutées a la végétation pionnicre, elles forment
petit a petit une savane ou, envahie par des especes ligneuses, elle se transforme en une forét
(Vande Weghe J.P., 2005). Ce processus en trois phases de croissance de la végétation énonce
clairement les différents stades d’évolution de la végétation supratidale. D’aprés Vande Weghe
J.P. (2005), le phénomene s’appelle la succession ; Quelque soit la forme qu’elle prend, ce sont
toujours les mémes végétaux qui la composent et qui définissent les bandes successives observées

sur le terrain. Les principales plantes pionnicres rencontrées sont représentées ci-dessous (fig.92).

Canavalia rosea

L

Ipomea stolonifera

Stylosanthes sp Cassytha filiformis Remirea maritima

Figure 92 : Plantes pionniéres

La colonisation des plages se fait en deux phases :

Dans un premier temps, seuls les vrais pionniers apparaissent (Vande Weghe J.P., 2005). 1l s’agit
entre autre d’Alternanthera maritima et d’Ipomea pes-caprea (fig.92). Ces deux plantes fleurissent
durant une grande période de 'année et ont un large spectre de colonisation. Lorsque cette
végétation est bien installée, elle forme un tapis rampant dense qui couvre larricre plage et la

dune.
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Dans une seconde phase, les conditions physiques aidant, d’autres plantes s’installent. C’est ainsi
qu’émergent deux autres plantes, Ipomea stolonifera, Stylosanthes sp. et Merremia tridentata (équipées de
mycorhizes) dans un milieu aussi pauvre que le sable blanc. Ces champignons qui vivent en
symbiose avec les plantes, augmentent fortement les capacités d’absorption de celles-ci et
facilitent donc leur implantation en milieu hostile.

D’aprés Vande Weghe J.P. (2005), si la dune touche la savane, elle sera progressivement colonisée
par les herbes de la savane, si au contraire, elle touche la forét, elle sera colonisée par des
arbustes, puis des arbres et évoluera vers la forét littorale.

Cette végétation pionnicre résiste plus ou moins a la présence du sel marin. Aprés une grande
marée d’équinoxe, comme cela peut se produire deux fois par an, il arrive qu’elle soit détruite. Le
processus de recolonisation doit alors recommencer a zéro ou presque.

La steppe tropicale pousse sur les cordons sableux, et le plus souvent la forét laisse place a des
formations graminéennes (fig.93). Les touffes d’herbes n’assurent qu’un mauvais recouvrement

du sol, ainsi on parle de steppe tropicale au lieu de savane.

Figure 93 : Savane humide (Vande Weghe, 2005)

b) La forét (hygrophile et psammophile)
Les fourrés et la forét littorale

Elle se développe face a la mer, sur les hauts de plages ou sur les rides des anciens cordons. Par
endroits, elle forme des massifs isolés entourés de savanes (fig.94).
Cette forét littorale constitue un stade avancé du processus de la succession qui débute par

I'installation d’une végétation herbacée pionniere sur les cordons de basses dunes (Lebigre, 1987).
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Lorsque la dune est stable ou lorsque le cordon se fossilise, des arbustes peuvent s’y installer. Les
premiers colons, les plus communs sont Dalberghia ecastaphyllum et Hibiscus tiliaceus.

Beaucoup de ces plantes ont des feuilles persistantes plus ou moins coriaces et résistent a la force
du vent desséchant de la mer. Elles forment une forét dite sclérophylle.

Elles constituent le type spécifique de végétation qui pousse préférentiellement dans les vasicres

au Sud du Cap Lopez et le long du littoral de la baie d’Endougon.

wwwpanoramio.com

Forét littorale du littoral
de l'ile Mandji

- A et B : Forét sclérophylle vers Ozouri
- C:Mangrove du Cap Lopez

lotal Gabon, AU0U

Figure 94 : Forét littorale dans la région de Mandji

La composante principale de cet écosysteme forestier est le palétuvier. C’est arbre dont la taille
moyenne oscille entre 10 2 40 m de hauteur. Equipés d’un systéme racinaire en échasse. Ces
palétuviers supportent aisément la présence du sel, action des marées, des vagues et en sont
tributaires de 'envasement de ce milieu.

On dénombre dans la zone d’étude, trois grandes familles de palétuviers (fig.95):

- la famille des rhizophoracées (palétuviers rouges): Rhizophora racemosa, Rhizophora mangle et
Rbizophora harrisonii

- la famille des avicenniacées (palétuviers blancs): Avicennia nitida

- la famille des combrétacées: Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa

166



L’occupation du sol de ces trois familles est fonction de la chimie des eaux. On constate que
Rhizophora Mangle se développe normalement en front de mer, car elle supporte une assez forte
salinité, tandis que Rhzzophora racemosa colonise préférentiellement les eaux saumatres.

En dehors de ces essences ligneuses, on dénombre aussi des grandes fougeres (Acrostichum anrenm,
Phytamodes scolopendria, Microsorium punctatum), et a la limite entre la mangrove et la forét on trouve

des palmeraies a faux dattiers (Phoenix reclinata)

Phatographie: Man Pecre Vands Weghe (2005]

Fougére Palmier faux datier
Microsorium punctatum Phoenix reclinata

Figure 95 : Espéces dominantes dans la mangrove d’Ozouri
c) L’eau
Cette catégorie d’occupation regroupe I'ensemble de la nappe superficielle a savoir : les lacs, les
rivieres littorales et l'océan Atlantique. C’est une classe déterminante dans I'analyse des

dynamiques de 'occupation du sol car sa quantité varie en fonction des saisons.

d) Les plages ou sol nu sableux

Cette classe d’occupation du sol intégre aussi les estrans sableux et les sols nus (sableux ou

Vaseux).
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e) Le déferlement des vagues

Le déferlement des vagues sur la plage crée une classe radiométriquement distincte entre 'eau
océanique et la plage sableuse. Ne pouvant pas attribuer ces pixels a I'une des deux classes on a

choisi une classe dénommée « vagues »

4.3.2-Résultats des classifications

Les résultats issus des classifications sont de deux types : la cartographie de 'occupation et le
calcul statistique des indices permettant de valider I'exactitude de la classification faite sur les

deux images Landsat de 1990 et de 2001.

a) Signatures spectrales des échantillons des classes d’occupation du sol

45 -

40

351

30

25 1

Valeurs réflectances (% Count)

0 T Y T T \
ETM1 ETM2 ETM3 ETM4 ETM5 ETMé6

Canaux ETM+ 31/07/2007

——— Plage Forét psammophille
Déferlement (vagues) — Forét hygrophille
— Savane — Eau

Graphique 15 : Signatures spectrales 2 partir de 'image Landsat ETM+ du 31/07/2001

Le choix des largeurs des bandes dépend des propriétés spectrales de surfaces et des influences
atmosphériques (Begni, 1981). La discrimination de types de surface repose sur le bon choix de
bandes spectrales (Robin, 2002). Le graphique 15 présente sous forme de moyenne les différentes
signatutes spectrales de chacune des bandes spectrales de I'image du 30/07/2001 et cette
opération est appliquée aussi sur I'image du 07/02/1990. La quasi-totalité des signatures
spectrales ont une réflectance exo-atmosphérique oscillant entre 14% et 35% pour le proche
infrarouge (bandes TM4 et ETM4) et entre 2% et 40% dans le moyen infrarouge (bandes TM5 et

ETM5) a l'exception de I'eau avoisine 0% (< 5%) dans les deux images. Ce résultat semble
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satisfaisant pour mener P'analyse diachronique de la dynamique de I'occupation du sol sur les

deux images.

b) Résultats cartographiques des classifications

Image du 7 février 1990

La classification de I'image de 1990 s’est soldée par une occupation du sol correspondant a 3824
ha (fig.96). Proportionnellement, la répartition en pourcentage des aires de classes d’occupation
est la suivante : eau=306; forét psammophile=23; forét hygrophile=20; plage ou sol sableux=5;

savane= 10. La couverture végétale occupe a elle seule en moyenne 60% de la zone d’étude.

Occupation du sol 1990

Légende
Classes d'occupation du sol 1990

B
]; Forét psammophile
- Forét hygrophile
- Plage ou sol nusableux
- Savane

E Déferdemsnt {vague)

Composition de I'occupation du sol

Océan (en ha et en % de la surface totale de la zone d’étude)

Atlantique

'::;,"' Forét hygrophile <
30%
(953 ha)

Eau (977 ha)
30%

Savane (438 ha)

Forét psammophfle’ 14%
19% Plage/sol nu
{605 ha) sableux (235ha)
7%
Ozouri
0 2,5 5 ) 10 ‘ 15 Kilométres
f 1 T T T + 1 Réalisée par: Zephirin MENIE (2010)

Géglittomer LETG UMR 6554 CNRS

Figure 96 : Carte d’occupation du sol du segment de cote [Ozouri-Mbéga] en 1990
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Image du 31juillet 2001

La répartition des effectifs surfaciques des classes d’occupation du sol donne les proportions
suivantes (en %) (fig.97): eau= 36 ; forét psammophile=20; forét hygrophile=30; plage ou sol
sableux=0; savane=8.

La couverture végétale représente en moyenne 58% de 'occupation du sol d’ou un recul de 2%
par rapport a la situation de 1990. On note une régression de la surface en savane de 8% par

rapport a la situation de 1990 et I'aire en eau est restée constante.

Occupation du sol 2001

Légende
Classes d'occupation du sol 2001

-
f: Forét psammaophile
- Forét hygrophile
- Plage ou sol nu sableux
- Savane

[:I Déferlement (vague)

Composition de l'occupation du sol
(en ha et en % de la surface totale de la zone d’étude)

Y5, Forét hyarophile
Lagune . X 21%
\ (686 ha

Eau (1066 ha)
33%

Forét psammophile

24%
(785 ha)

W Plage/sol nu

sableux 17%

59 (565 ha)
{163 ha)
. Ozouri

Q 2‘.5 § : 110 : 1|5 Kilomeétres
r T T T T L 1

Réalisée par: Zephirin MENIE (2010)
Géolittomer LETG UNMR 6554 CNRS

Figure 97 : Carte d’occupation du sol du segment de cote [Ozouri-Mbéga] en 2001
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4.4- EVALUATION DES CLASSIFICATIONS DES IMAGES

L’étape suivante consiste a valider la qualité des classifications. Le résultat global est rendu sous

forme de matrices de performance présentées par les tableaux ci-dessous (Tab.5). Les éléments de

la diagonale inventorient les pixels correctement classifiés, les éléments en ligne correspondent

aux pixels associés lors du traitement (Bonn et Rochon, 1996). Les colonnes représentent les

données issues de la classification et les lignes indiquent les données des sites de vérification ou

de la réalité de terrain représentée par les deux images Landsat 1990 et 2001.

Ces matrices ont été générées de facon automatique par le logiciel Erdas Imagine.

A partir de ces matrices, une estimation sur la base des indices calculés permet d’apprécier la

qualité des classifications. Cette estimation se fait en indiquant pour chaque classe, les confusions

qui sont apparues lors du processus de classification : @ priori sur les échantillons d’estimation et «

posteriori sur les échantillons de vérification (Ducrot, 2005).

Tableau 5 : Matrice de confusions issues des classifications des images de 1990 et de 2001

Classification

1990

Vagues

Swvane

Mage ou
S0l sableune]

F ot
peammon vk

Fortt
Feygrophile

Total

Vagues

Savane
' {ur o |
w0l sablevuss

Farés
freanmaphyie

SHes de wieification

Fortt hygroph iy

Total

124

0

0

6

0

L)

Classification

124

50

w4

24

234

173

199

2001

Vg

Savine

Plage ou
sol satilouse

}‘:-nl
samemophih

For
hygrophike

(1]

Vagues

Savarw

1ol saldouse

‘.lqv o |

Towt
psammophile

Saes G wie i Aton

0

n

0

1

0

w

Farét hygrophig

1018

"

Tota

Soit n = 6, le nombre de classes. La matrice de confusion Mc est une matrice 6*6

25

1022

4120

Mc (1, 1) représente le nombre de pixels de la classe 1 ayant effectivement été affecté a celle-ci

apres la classification.

Mc (i, j) non diagonal est le nombre de pixels de la classe 1 ayant été affecté 2 la classe |
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Les mesures suivant sont effectuées :

*Précision ou "qualité utilisateur" Puc(i, i), est le taux de pixels bien classés de la classe 1
Poc f5 i} =Me fx i} s

Avec mi, la somme des points de la classe 1 dans I'image

* Erreur d’omission ou commission (%) = 100 - Précision ou qualité producteur (%o)
*La précision globale de la classification est obtenue par la moyenne des pourcentages des pixels

correctement classés (MPCC) et par I'indice de Kappa (K) (Congalton, 1991).

i
MPCC= 142 Puct, i) et K= A/B

i=1
Awe
"
A=NDMe G, i) - Ny mi
=1
T
B =N“-Zm.imi
=]

Le tableau n°6 ci-dessous constitue une synthese des résultats issus des différents calculs faits sur

la base des données de la matrice de confusion extraite des tables de calcul du logiciel Erdas

Imagine 8.5.

Tableau 6 : Estimation de la qualité de ’'usager et du producteur des classifications

1990
Classes Erreur d'omission (%) | Erreur de confusion (%) Précision (%)
Eau o 0 100
Vagues o o 100
Savane 19,14 6,17 80,86
Plage ou sol sableux o o 100
Farét psammaophile 2,13 7.28 97,87
Farét hygrophile o ] 100
MPCC = 98,64 %
KAPPA = 97,26%
2001
Classes Erreur d'omission (%) | Erreur de confusion (%) Précision (%)
Eau o 3,43 100
Vagues 3,44 o 96,56
Savane 23,2 21,95 76,8
Plage cu sal sableux 9,67 3,22 90,33
Forét psammophile 11,32 11,32 BB, 6B
Forét hygrophile 7.96 0,39 92,04

MPCC = 96,29 %
KAPPA = 56 %

172



Le résultat final apres le calcul des différents indices est largement satisfaisant. On obtient pour la
classification de I'image de 1990 un indice MPCC=98 % et un KAPPA= 97% et pour la
classification de I'image de 2001 un indice MPCC=96% et un KAPPA= 56%. La qualité de ces
indices confére aux deux images des classifications de trés bonne qualité et assez satisfaisante

pour une représentativité de la réalité de 'occupation du sol entre les deux dates.

4.5- ANALYSE STATISTIQUE DES CHANGEMENTS DE L’OCCUPATION DU
SOL ENTRE 1990 ET 2001

4.5.1-Approche statistique de ’information brute extraite des deux classifications

Une premicre approche statistique de la dynamique d’occupation du sol est effectuée sur la base
des classifications des images de 1990 et 2001 dont les données brutes sont représentées dans le
tableau ci-dessous (Tab.7). Cette analyse est faite a partir du calcul du taux moyen annuel
d’extension spatiale des entités paysageres. Nous empruntons pour la circonstance la formule
d’estimation de la croissance des agrégats macroéconomiques entre deux dates données (Bernier,
1992).

La variable considérée est 'aire (A) d’une classe 7 a une date % Ainsi A1990 et A2001, correspondant
aux surfaces respectives d’une catégorie d’occupation des sols en 1990 et en 2001.

Le taux d’extension spatiale moyen annuel Text, est représenté par la formule suivante :

Text = (In A2001 —1n A1990) <100 / ¢tln e
Aver:

testle nombre dannées d évolution

elabase des loganthmes népénens (avec ¢ = 2,71828)

Les résultats obtenus figurent dans le tableau n°6 ci-dessous. La classe eau et vague sont

regroupées en une classe unique Eau.

a) Résultats

Tableau 7 : Taux d’extension spatiale moyen annuel entre 1990 et 2001

Image de 1990 Image de 2001
cie Superficie (ha Taux d'extension spatiale
Occupation du sol Superficie (ha) P (ha) P
moyen annuel (%)

Eau 1386 1379 0.0

Savane 626 204 -6.80
Plage ou sol sableux 181 222 1.8

Forét psammophile 868 760 -1.2

Forét hygrophile 760 1165 38
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Le taux d’extension moyen des classes thématiques a l'intérieur du site concerné se solde par un
recul annuel de - 2,3 % (Graph.10).

- La surface en eau est quasi invariante entre les deux dates, méme si ’'on observe une disposition
insignifiante au recul,

- Recul de la savane de 47 % entre 1990 et 2001 ; avec un taux de régression de 7 % par an,

- Extension des plages ou sol sableux de 40 ha, soit un taux d’expansion spatial moyen annuel de
2 %.

- Recul de la forét psammophile de 108 ha, soit une régression annuelle de 1 %.

- Augmentation de la forét hygrophile. En 1990, elle occupait une superficie de 760 ha soit 20 %
du territoire, tandis qu’elle occupe en 2001 une superficie de 1165 ha. Soit une différence de 405

ha.

Fany
Taux d'extension moyen annuel Hygrophile; 3,88

Plage; 1,83

Eaw; 0,04

Foré
Feammaphile; -
1.21

3 Savang; -6,

Graphique 16 : Répartition du taux d’extension spatiale moyen annuel par classe d’occupation du sol

b) Commentaires

L’analyse du taux d’extension moyen annuel des classes d’occupation du sol entre 1990 et 2001
révele deux types d’informations :

- la régression de la savane et de la forét psammophile a I'opposé de l'extension des foréts
hygrophiles confirme une dynamique de 'occupation du sol liée 2 un phénomene de "succession"
(Vande Weghe, 2005). Cette succession intervient apres une suite logique définie dans cet
ordre « 335 ha de savane (1990) se sont développés en forét psammophile (2001); 108 ha de forét
psammophile (1990) se sont transformés en forét hygrophile ; la superficie de la forét hygrophile
en 2001 a augmenté de 405 ha par rapport a la situation de 1990.

- la relative constance de la surface en eau avec une légere tendance a la régression de a un lien
avec la variation saisonniere. L’image ETM+a été prise le 31 juillet 2001 donc en plein été

correspondant a la grande saison séche qui asseche quelques cours d’eau dans la fleche Mandji.
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4.5.2- Les changements d’occupation du sol entre 1990 et 2001

L’analyse diachronique des changements de l'occupation du sol survenus entre 1990 et 2001
s’appuie sur les résultats d’une matrice de transition générée a partir du logiciel Erdas Imagine 8.5
(Tab.8).

Le résultat de cette matrice permet de décrire, de maniére condensée, les changements d’état des
classes d’occupation du sol pendant une période donnée (Schlaepfer, 2002). Le résultat est
exprimé sous forme d’un tableau croisé 6X6 constituant la matrice des changements et de la carte
des changements (Ducrot, 2005).

I’information diachronique intégrée dans les cellules correspond au nombre de pixel d’une classe
déterminée ayant subi un changement ou pas de l'occupation du sol. Cette valeur est ensuite
convertie en hectare unité utilisée pour la quantification de la superficie des classes. Ainsi 1 pixel
équivaut a 0,09 hectare (ha) ou 900 m>.

Les deux images sont croisées pixel par pixel pour obtenir une image en 36 classes porteuses elles
mémes de I'information diachronique. Il se dégage ainsi une image du changement du mode de

couverture du sol survenu sur une période de 11 ans (Tab.8)

Tableau 8 : Matrice de changements d’occupation du sol entre 1990 et 2001

Image 2001
Nombre de pixels E A : Plageou  [Forét Forét
P au Vagues Savane sol sableusepsammophild hygrophite Total 1590
Eau 1094 606 492 407 731 13119
Vagues 1531 647 49 N 17 ; 2282
Savane 338 210 731 3442 885 6961
T
—| & ok e 356 459 393 97 a8 2018
o 123 798 504 3932 9655
E psammophile 365
Forét hygrophile] 396 18 93 44 553 8451
Total 2001 12775 2551 3294 2467 8449 12950 42486

1pixel a une résolution de 30 métres ce qui correspond a une surface de 900 m?, donc 0,09 Hectares

Image 2001
surfaces en hectare E V. . Plage ou Forét Foret 3
au ‘agues Savane sof sableuselpiammophild hygrophile Total 1990
Eau 98,46 54,54 44,28 36,63 65,79 1180,71
Vagues 137.79 58,23 4,41 2,79 1,53 0.63 205,38
Savane 30,42 18,9 65,79 309,78 79,65 626,49
& [ Tlegeou 35,37
== = | solsableuse 32,04 4.3 - 8,73 4,32 181,62
§' raeet 11,07 71,82 45,36 353,88 868,95
£ | psammophlile 32,85 ’ ’ . o ’
Forét hygrophile 35,64 1,62 8,37 3,96 49,77 760,59
Total 2001 1149,75 229,59 296,46 222,03 760,41 1165,5 382374
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La représentation cartographique de linformation diachronique extraite de la matrice de

transition est illustrée par la figure 98 ci-dessous :

A- Bilan stabilité/changement d'occupation
du sol entre 1990 et 2001

2138

1687

“Sabing
Ochangement

Swrface(ha)

Latl

- Stahilité 1990.2001: Fau

- Stabilité 1990-2001: Plage oun sol sableux
- Stabilite 1990-2001; Savane
Stabilité 1990-2001: Fordt psammophile

B v 19902001 Foric hygrophite

I:] Changement d'affectation 1990-2001

e e

B- Carte détaillée des changements d'occupations
du sol entre 1990 et 2001

Zones stables 1990-2001
B Eau

I Plage ou sol sableux
Il Savane

Forét psammophile
8 Forét hygrophile

Regression 1990-2001 Gain 1990-2001

[] Savane [ Forét hygrophile
[] Forét psammophile [ Plage ou sol sableux
[] Eau

MENIE OVONO Zéphirin, Géolittomer LETG-UMR 6554

Figure 98 : Cartographie des transitions d’occupations du sol intervenu entre 1990 et 2001
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a) Résultats bruts

L’analyse croisée des deux images montre une évolution considérable du paysage entre 1990 et
2001. Ainsi sur les 3823 ha concernés par notre d’étude, environ 2136 ha ont changés
d’occupation de sol et 1687 ha sont restés stables. Un compromis a été trouvé pour 'union de la

classe eau et le déferlement des vagues en une superclasse "Eau".

- Occupation du sol restée stable

[Composition de I'occupation du sol restée stable

Forét Hygrophile Eau
(31%) (43%)

S|

Psammophile
(17%) Plage ou sol nu

sableux (3%)
Savane
(6%)

Graphique 17 : Part de ’occupation du sol restée stable entre 1990 et 2001

La fraction de 'occupation du sol restée inchangée est de 44% de la surface totale évaluée
(Graph.17). Par rapport a la fraction totale stable, les plages constituent la classe la moins stable
avec 3%. La stabilité décroit réguliecrement de moitié de la classe forét hygrophile vers la classe

savane.

Devenir de I'eau entre 1990 et 2001

Non déterminée
(15%)

Eau invariante

(85%)

Graphique 18 : Affectation de la classe eau
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La surface en eau est restée invariante a 85% (1175 ha) avec 15% (212 ha) de 'eau non attribuée

a une classe d’occupation (Graph.18).

- Evolution de la végétation supratidale entre 1990 et 2001

Entre 1990 et 2001 la couverture végétale supratidale a connu une évolution mixte touchant
particulicrement la forét psammophile (60% de changement) et la forét hygrophile (35% de
changement) (Graph.19). Sur les 2790 ha regroupant ensemble des classes, 1000 ha ont connu
des changements de leur occupation du sol. La savane est la moins concernée par cette évolution

(18% soit 122 ha).

Devenir de la végétation supratidale entre 1990 et 2001

Foral Hygrophile

_E Forél Psammophile

Occupation du sol

Savaneg

0% 20% 40% 6% 8% 100%

B Changements (ha) B variant (ha)

Graphique 19 : Réorganisation de la couverture végétale supratidale entre 1990 et 2001

- Evolution de la plage entre 1990 et 2001

Dynamique de la plage entre 1990 et 2001

33%

OCroissance
O Stabilité ou non attribuée

67%

Graphique 20 : Réorganisation de la plage entre 1990 et 2001
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La dynamique de la plage entre 1990 et 2001 est marquée par une extension des plages, en effet
67% de la superficie de celle-ci a augmenté entre les deux dates seul 33% est resté invariable

(Graph.20).

b) Commentaires

L’analyse des résultats issus de la matrice de transitions permet de tirer les enseignements
suivants :

- la surface en eau est restée quasi invariante, et que la 1égere régression serait soit un fait
climatique ou une erreur d’affectation des pixels lors de la classification des images. La
saison seche de faible pluviométrie entraine forcement le tarissement de certains plans
d’eau et constitue une des explications a cette différence entre 1990 (saison de pluie) et
2001 (Saison seche).

- Les changements affectés a la dynamique de la couverture végétale supratidale sont dans
la logique d’une évolution normale de I’écosysteme forestier suivant le principe de la
succession (Vande Weghe, 2005). Ce processus suit une logique d’évolution qui va de la
strate herbeuse en strate forestiere.

- Le transfert de la forét psammophile en une forét hygrophile. La forét hygrophile est une
forét mixte qui occupe les dépressions causées par la juxtaposition des anciens cordons
adjacents. Elle se rencontre surtout dans I’axe central de la fleche Mandji (Ntchengué,
Mbéga). Son évolution est favorisée par une pluviométrie abondante et par 'affleurement
quasi-permanent de la nappe aquifére dans les dépressions séparant deux cordons
successifs. L.a conjugaison de ces deux éléments facilite la transition vers une forét
marécageuse ou inondée au détriment de la forét psammophile adaptée a un substrat sec
sableux.

- Extension de la forét hygrophile entre 1990 et 2001. Ces foréts marécageuses se situent
dans les dépressions humides et entre les replats des anciens cordons. Elles occupent la
région des lacs Ouanga, Lokilo, Bamoua et Nguilombé) située le long du littoral entre
Ozouri et Mbéga. Les foréts inondées de la région d’Ozouri correspondent, soit aux
peuplements ligheux ayant fixés les limons provenant de 'Ogooué, soit a la forét qui
colonise les dépressions inondées par I'eau douce (Rabenkogo, 2005).

- Augmentation de la superficie des plages et des sols nus sableux. Entre 1990 et 2001 les
surfaces des plages et des terres nues sableuses ont augmenté de 40 ha. Ces changements
restent localisés pour la plupart dans la zone intertidale. Cette extension des plages est le

fait conjugué d’un transit littoral important (500 000 m?® de sédiments par an) et par les
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nombreux travaux d’aménagement effectués par les sociétés pétrolicres depuis les années
70. Ceest le cas par exemple des champs pétroliers PG2, Mbéga, Ozouri et le réseau de
pipelines qui alimente le terminal du Cap Lopez la raffinerie de SOGARA (Société
Gabonaise de Raffinerie).

4.6- CONCLUSION PARTIELLE

En somme cette étude a mis en évidence le lien indissociable entre la variation du trait de cote et
I’évolution de 'occupation du sol des estrans associés. Elle a permis d’apprécier 'apport de la
télédétection dans le traitement de la problématique de la dynamique coticre en mettant en
¢évidence les atouts et les faiblesses d’une telle approche. Il convient donc de souligner que
interprétation de 'occupation du sol, dans le cas de la fleche Mandji ou 'on note une pénurie de
données a références spatiales et multi-dates, est un outil indispensable pour la compréhension
des dynamiques paysageres et pour la mise en place des plans d’aménagements de la région.

La rapidité avec laquelle s’opérent les changements d’occupation du sol mérite que I'on accorde
un intérét particulier au suivie régulier de ce phénomene. Les résultats obtenus lors de cette étude
se doivent d’¢tre améliorés et nécessitent par conséquent, une acquisition des images haute

résolution (2,5 m) et des mesures constantes sur le terrain.
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INTRODUCTION

I’érosion cotiere est un processus naturel et dynamique influencé par les forcages naturels (vents,

courants marins), et anthropiques (déboisement et I'occupation du territoire). Plus de 14 km de

cote de la fleche Mandji sont touchés par ce phénomene. Quelques chiffres clés de la dynamique

du trait de cote sont présentés ci-dessous (Graph.21). Sur la base des 40 km du linéaire cotier

concerné par notre évaluation, il ressort que 34% de la cote de la fleche est touchée par une

érosion et que la région du Cap Lopez et de la cote Ouest de la fleche sont les secteurs les plus

concernés.

NON DEFINI
2%

STABILITE
7%

ENGRAISSEMENT
57%

Estimation : Zephirin MENIE (2010)

Géolitton TG LN N N

EROSION

34%

Graphique 21 : Synthése de la cinématique du trait de c6te de la flecche Mandji

Le but de ce chapitre est d’expliquer le phénoméne dans son contexte global, de déceler les

conséquences et de proposer des mesures de lutte contre cette érosion.

Pour atteindre cet objectif, on présentera :
» Les impacts du recul cotier et une cartographie de I’aléa

> Les enjeux sur le long terme et leur cartographie

> Les recommandations sur les politiques de lutte contre ce phénomeéne
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5.1-IMPACTS DE L’EROSION COTIERE

L’érosion touche aussi bien les segments de cotes naturelles que ceux a forte emprise humaine. La
cartographie de la dynamique du trait de cote pour la période [1962-2001] révele des disparités
dans la propension du phénomene. De ce fait, 'impact de Iérosion est donc fonction de la
fréquence du phénomeéne, de son intensité et de la nature de la cote.

Dans le contexte de I'étude on dénombre trois formes d’impacts :

- Dévastation des aménagements installés en bordure du trait de cote,

- Destruction des ouvrages de protection coticre,

- Dégradation de 'environnement.

5.1.1-Destruction des aménagements situés en bordure de mer

a) Les habitations

L’érosion cotiere provoque l'affaissement des clotures des concessions et la destruction des
soubassements des habitations construites en bordure de plage. Les murs de protection en béton
se 1ézardent au fil du temps et finissent par céder sous la pression des vagues déferlantes.

Ces cas s’observent particulicrement le long de la plage du Dahu et au niveau du village des

pécheurs a Matanda.

b) Les installations pétrolieres

Photo 13 : Recul du trait de c6te au Sud du terminal (Menie, 2007)
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Le bac de rétention et la plateforme du terminal pétrolier subissent des dégats importants. Les
glissements de la cote pendant les fortes tempétes occasionnent la destruction de ces ouvrages.
Le préjudice économique se chiffre a cout de milliards de franc CFA de dommages et constitue
un casse téte pour la production pétrolicre. Le dernier événement enregistré date du 4 avril 2007.
Le glissement du quai des Chalands a emporté le mur en béton du bassin de décantation, suivi du
déversement du pétrole dans la mer (Photo 2).

LLa menace concerne aussi les pipelines qui sont découverts par ’érosion. La photo 13 prise le 4
Juin 2007 pendant ma mission de terrain au Gabon témoigne parfaitement de 'actualité et de la
récurrence des impacts au niveau de la crique des « éléphants ».

Un tableau récapitulatif des différents évenements survenus dans le secteur permet de mesurer

I'ampleur des dégats et le préjudice causé (Tab. 9).
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5.1.2-Destruction des voies de communication

La nationale 1.123 qui relie le Cap Lopez a Port-Gentil est constamment détruite par I’érosion
coticre (Photo 14 et 15). Les évenements surviennent souvent lors de périodes de fortes

tempétes.

Photo 15 : impact de I’érosion sur la L123 en Mars 1999
(VEROTTE, 1999)
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Iérosion marine s’opére par Pattaque du talus cotier dont la créte supporte la chaussée. 11 s’en
suit une désagrégation des sols exposés a l'assaut des vagues hautes par temps de grandes

tempétes.

5.1.3-Destruction des ouvrages de protection cotic¢re

Photo 16 : Destruction du mur de protection « Saout » (Menie, 2007)

Afin de stopper le recul du trait de cOte causé par érosion régressive de la téte du canyon, Elf
Gabon a érigé un mur en béton latérite en 1983. La fragilité des matériaux et 'intensité de I’aléa
compromettent les objectifs premiers de cet ouvrage. Depuis une décennie on assiste a une
dégradation de ce mur (Photo 10)

Méme si le littoral de Port-Gentil semble relativement 2 I’abri des houles de direction SW, il n’en
demeure pas moins que cette cote de fond de baie subit une érosion trés vive comme I’atteste le
franchissement et la dégradation du rideau de palplanches et de petits perrés bétonnés d’une

dizaine de metres qui longent le boulevard du front de mer (Photo 17).
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Photo 17 : Dégradation des palplanches le long du bord de mer de Port-Gentil (Mombe, 2000)

La destruction des palplanches résulte de l'action mécanique des facteurs météo-marins
(déferlement des vagues) et de I'action chimique de I'eau de mer sur le métal (corrosion). On note
aussi la formation a larricre des palplanches des crevasses qui ont tendance a évoluer si
rapidement que les palplanches peuvent se retrouver finalement loin derriere le nouveau trait de

cote.

5.1.4- Dégradation de environnement

La dislocation du talus cotier et le déracinement des arbres en bordure de cote constituent les
impacts majeurs sur le milieu naturel.

Aux confins de I'eau océanique et la terre émergée, les especes végétales arbustives colonisatrices
présentes au Cap Lopez et sur le front de mer de Port-Gentil sont le Terminalia catappa”
communément appelé le « badamier » et le cocotier. Les deux arbres poussent naturellement et
sont parfois plantés par les services municipaux pour stabiliser la cote.

Le déferlement permanent des vagues sur le talus cotier du haut des plages accélere le
déracinement des badamiers et des cocotiers (Photo 18). Ce résultat constitue manifestement la

preuve la plus patente de I'intensité de ’érosion marine sur cette cote.

19 Espeéce tropicale, c’est un grand arbre ornemental de forme pyramidale dont les feuilles deviennent rouge en saison seche. C’est
un Combrétacée dont les fruits contiennent des amandes au gotit apparenté a celui des noisettes.
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Photo 18 : Déracinement des badamiers sur le haut de plage (Mombé¢, 2000)

5.2- CARTOGRAPHIE DE L’ALEA

Il est question ici d’une cartographie sectorielle de I’érosion dans le but d’aboutir a une vision
synthétique et homogene de I'aléa. La zone d’étude est ainsi découpée en trois grandes zones
correspondant respectivement aux différentes cellules morpho-sédimentaires identifiées a partir
des conditions de forcages (houles, marées, courants marins, vents).

Le découpage en classe d’aléa tient compte de Iévolution récente du rivage. Il est basé sur le
caractere chronique de I'aléa et de son amplitude:

La carte de I'aléa représente les facies morphologiques, les aménagements et la typologie de 'aléa.
La couleur attribuée de maniere arbitraire permet de caractériser le type d’érosion.

La caractérisation de l'aléa est faite en cing classes auxquelles on affecte un coefficient en
fonction de son amplitude et de sa fréquence :

- érosion par glissement de la cote. Ce sont des glissements de plages qui surviennent lors de
grosses tempétes. Ce type d’érosion touche particulierement le littoral situé entre la pointe Odden
et le quai des Chalands.

- érosion par curage fréquent des fonds marins. On rencontre ce type d’érosion dans les
zones portuaires situées du coté de la baie soumis a un phénoméne d’envasement. Afin de
maintenir les profondeurs constantes, les administrateurs des ports proceédent systématiquement a

un curage des fonds, facilitant ainsi la navigation des bateaux.
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- érosion régressive de la téte du canyon. Les études bathymétriques effectuées au Nord du
phare du Cap Lopez ont révélé la présence d’un canyon sous-marin. Le recul de sa partie
sommitale donne la forme incurvée de la cote.

- érosion induite par les forgages marins. I’exposition de la cote Ouest de la fleche aux houles
de direction W et SW favorise (par une action mécanique liée aux déferlements des vagues) a
certains endroits un recul important du trait de cote.

- érosion liée a la sur-fréquentation et aux prélevements des sables de plages. Les activités
balnéaires et Pextraction des sables déstabilisent I’équilibre morphodynamique des plages. La
plage du Dahu est la plus touchée par ces pratiques.

- les zones d’accrétion. Elles regroupent les cotes marquées par un engraissement ou par une
¢érosion négligeable (ou non déterminée).

- érosion provoquée par les activités pétrolieres. Certains puits et champs pétroliers situés a
Iarriere des plages détruisent les dunes et remobilisent les sédiments des plages.

Un découpage de la zone d’étude en 3 secteurs géographiques (Cap Lopez, Port-Gentil et

N’tchengué) aboutit a trois cartes de I'aléa représentées ci-dessous.

Le codage de I'aléa est fait sur la base de la quantification de la cinématique du trait de cote faite
au Chapitre 3 (cf. fig.54 et fig.64). Les résultats issus de cette étude permettent de définir 4 types
d’aléas :

- Accrétion, on lui octroie la valeur 0

- Erosion avérée de forte intensité (valeur =1), d’intensité moyenne (valeur=2) et de faible

intensité (valeur=3),

L’estimation de la fréquentation des plages est faite selon une observation personnelle pendant
une durée de 6 mois. Le codage de la fréquentation est fait sur un comptage du nombre de

touristes rencontrés tout les samedis apres-midi sur ces plages.
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Secteur du Cap Lopez
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Secteur de Port-Gentil

Réalisée par: Zephirin MENIE (2010)
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Figure 100 : Carte de I’érosion cdti¢re dans la région de Port-Gentil
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5.3-ENJEUX SUR LE LONG TERME ET LEUR CARTOGRAPHIE

Le résultat de I'analyse de I’évolution du trait de cOte montre que Iérosion se manifeste
différemment en zone urbaine (i) et zone naturelle (ii).

(i) Les secteurs de cotes anthropisées représentent des enjeux socio-économiques majeurs qu’ils
convient de sécuriser. La présence d’un risque évident conduit systématiquement a la mise en
place des ouvrages de protection ou si nécessaire a la délocalisation des biens et des personnes.

(i) Les secteurs de coOtes naturelles recélent une grande richesse écologique qu’il convient de

préserver.

5.3.1- Descripteurs des enjeux

Des « descripteurs des enjeux » ont été identifiés en s’inspirant du modele du rapport d’étude
« Orientations stratégiques pour la gestion de I’érosion en Languedoc-Roussillon *» (2003).
Deux catégories d’enjeux sont traitées:

* Enjeux socio-économiques : urbanisation, population, tourisme, plages et espaces de
villégiatures, établissement sociaux sensibles, infrastructures, zone d’activités (Port,
champs pétroliers, industrie du bois), terrains agricoles ;

* Enjeux patrimoniaux : protection réglementaire (prohibée a toute installation humaine

due a exercice d’une activité dangereuse ou zone stratégique), milieux naturels.

La classification des enjeux répond a un certain nombre de criteres ¢lucidés par les « descripteurs
des enjeux » (Tab.7). Elle permet d’établir une cartographie de synthese des enjeux qui d’apres le
Groupe Thématique Erosion (Orientations Stratégiques pour la Gestion de I'Erosion du
Languedoc-Roussillon, 2003), constitue un outil d’aide a la décision pour définir les secteurs sur
lesquels les traitements contre I’érosion doivent étre prioritaires.

Pour attribuer une valeur ou un cout aux différents enjeux socio-économiques, nous utilisons le
PLB* de la province de I'Ogooué Maritime (en millions de francs CFA). C’est un indicateur
économique qui correspond a la production annuelle de biens et services des acteurs
¢conomiques de I'ile Mandji (DGSEE, 2005).

PLB = PIB + (revenus des facteurs du travail et du capital en provenance de l'extérieur - revenus

des facteurs du capital et du travail versés a I'extérieur).

20 « Orientations stratégiques pour la gestion de I’érosion en Languedoc-Roussillon », 2003. Dans un contexte d’érosion généralisée, le Contrat de
Plan Etat-Région 2000-2006 prévoit la mise en place d’un schéma de gestion du littoral. Dans cette logique, la Mission Interministérielle
d’Aménagement du Littoral Languedoc-Roussillon a élaboré des orientations stratégiques pour 'aménagement du littoral. La gestion de I’érosion
en est un des volets. 24p.

2l PLB : Produit Local Brut ; il est calculé sur la base du PIB (Produit Intérieur Brut)
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Tableau 10 : Descripteurs des enjeux

DESCRIPTEURS ENJEUX PATRIMONIAUX

. Patrimoine historigque Lieux d'histoire, Ancien comptoir commercial, Monument historique (le phare) |
FLone de protection fonciére
| Paysage
Forét hygrophile &4 dominance de palétuviers
Espaces boisés | Fordt tigrée de fevillus psammaophiles
Types d'habitats Prairic arbustive
. Pelouses, pdlurages naturels et broussailles
Wasiéres, cordons sablewx
Lacs, lagons el lagunes littorales

Plages sablcuses

DESCRIPTEURS ENJEUX SOCIO-ECONOMIQUES

. Denses
Zones d'habitats I
MO}'Eﬂncmcnts denses
Fones industrielles Clazse 1: activités pétroliéres (extraction, ransport, stockapee, ralinage)

| Classe 2 activité du bois { coupe, transport, entrepdits ef raitements}
Classe |: Fréquentation forte et plages urbaines
Classe 2: Fréquentation moyenne ou faible
Hdtels, auberges et restaurants

Tourisme £ activités balnéaires Plages sahleuses

Equipements sensibles (incluant les égquipements sociaux, administratifs, hipitaux)

Terrain agricole -Zones maraichéres, agriculture intensive {sur serres)
Centres commerciaux (Magasins et Marcher populaires sur étales)

Dot Classe |: Port d'intérét national ¢ départemental
oS

Principales infrastructures Classe 2! Ports Pétroliers / plateformes

| Routes principales {bitumées oo latérie)
| Canaux
Réscau de pipelines (gaz et pétrole)

MB: la description est adaptation locale, il s'inspire du rapport d'étude
"Orrientations stratégiques pour la gestion de I'érosion en Languedoc-Roussillon™ (2003 )

Tableau 11 : Valorisation des enjeux par application du Produit Intérieure Brut de Port-Gentil

PLB* des descripteurs socio-économiques / Secteur économigque de Port-Gentil

Descripteurs Secteur économique Valeur du PLB**
. brut (transport, stockage, exportation) Primaire 973328
Industrie pétroliére raffinage (produits dérivés) Secondaire 11404
| Iravaux publics {e.aplu}mlion.I‘urage...]_ _ 13150
exploitation forestiére Primaire 2948
Industrie du bois translormations, dérviés diverses . Secondaire . 3104
Agriculture . -H'IEITHiCIf-]{:rﬁ, L'LI]ll.-Il'l.‘ biU'lI-!-:i SEITES Primaire 5040
_ | industrie agro-alimentaire _ Secondaire _ 1771
Fabrication de boissons . Secondaire . 3363
Batiments et travaux publics _ Secondaire _ 13150
.(‘.onl merce | Tertiaire . 419002
Immaobilier (habitats) Tertiaire 70634
Hotels et restaurants . Tertiaire 43600

* Praghir Local Brus
== paterrs en Millions de Froncs OFA
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Tableau 12 : Description des enjeux sociaux par quartier du littoral de Port-Gentil

Répartition de la population par quartier du littoral  Proportion de la distribution des types d'habitats
(doantes RGPE*, 1993) ménages/quartiers (données actualisées par ke RGPH, 2005)

Quartier N/bre d'habitants Proportion Types habitat
Dahu/Sogara 800 Trés forte Moderne + Confort
Quartier industriel 500 Moyenne Moderne + Confort
Littoral 1500 Trés forte Coloniale + Confort
Centre Ville 7500 Tres forte Coloniale + Confort
Akosso 800 Treés forte Moderne + Confort

) Trés faible Modemne + Confort
Matanda 7500 Lo -

Trés forte Traditionnel

5.3.2- Cartographie des enjeux

a) Cap Lopez

L

. U Tveaes

037.9% 150

Enjeux patrimoniaux Enjeux socio-économiques

Lac s Route

Plage _ Habitats

Espace végétalisé

7% Cuves de stockage

B Terminal pétrolier

Industrie pétroliére

Rénlisée par: Zephirin MENIE (2010) X
Gévdittomer LETG UMR 6554 CNRS . 200 habitants

Figure 102 : Carte des enjeux patrimoniaux et socio-économiques au Cap Lopez

Dans la zone du Cap Lopez, on dénombre deux types d’enjeux (fig.102):

- Enjenx patrimonianx

Ils regroupent le patrimoine historique (I’ancien phare, vestiges de I’ancien comptoir négrier), la
zone de protection fonciére (zone sensible interdite aux installations humaines), le paysage et

habitats naturels (lac des baleiniers, les plages, la mangrove) ;
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- Enjeux: socio-économiques

La zone d’habitation (le village des pécheurs), le terminal pétrolier, la national 1.123.

b) Port-Gentil

Une cartographie des enjeux de la bande littorale de 200 metres de large par rapport a la laisse de

haute mer. La carte A présente la répartition de la population et la typologie des habitations,

tandis que la carte B se restreint aux enjeux économiques (fig.103).

ENJEUX SOCIO-ECONOMIQUES (Bande des 200m du trait de cote)

LEGENDE (A)

Bl Moderne + Confort

B Moderne + Confort moyen
Colonial + Confort

B Moderne + Confort moyen

Traditionnel + Précaire

Répartition de la population
par zone habitée

‘ 7500

3750
750
B Habitants
(données sources RGPH, 2000)
Réalisée par: Zephirin MENIE (2010)
Géolittomer LETG UMR 6554 CNRS

LEGENDE (B)

Holtels et restaurants

Industrie du bois
Commerces

¢t services divers
Industrie pétroliere

Zone militaire

ou stratégique
Biens immaobiliers
Agriculture
péri-urbaine

Voirie

(données sources: CDEL, 2005)

()

Figure 103 : Carte des enjeux socio-économiques du littoral de Port-Gentil (bande des 200 m par rapport au

trait de cote). A- la répartition de la population et typologie des habitations ; B-enjeux économiques

197



5.4-REMEDIATION : ACTIONS A MENER

5.4.1- Organisation du traitement de I’érosion

La prise de conscience du risque pesant sur les biens et les personnes est réelle dans 'ensemble
des pays du golfe de Guinée. Les initiatives de lutte contre ce phénomeéne sont certes limitées a
Iéchelle de chaque pays, mais Pampleur des dégats causés amene les états de la sous-région a une
organisation ou a une coordination d’ensemble. Des initiatives régionales voient le jour, dont la
derniére en date est P'atelier sous-régional sur érosion coticre en Afrique Centrale qui s’est tenue
le 6 octobre 2008 a Loango au Congo a 300 km de Brazzaville. D’apres le Ministre Congolais de
Ienseignement supérieur, Président de la Commission Nationale de 'UNESCO, Henri OSSEBI :
«Les enjeux de cet atelier sont donc autant scientifiques que sociaux et culturels. Ils appellent un
sursaut national et régional, préalable a des décisions politiques préventives, salutaires et
énergétiques» (Gaboneco, 2008).

Cette réalité laisse alors apparaitre au Gabon quatre types d’acteurs impliqués dans la lutte contre
I’érosion coticre :

- Les pouvoirs publics,

- L’office des portts et rades du Gabon,

- Les sociétés privées dont I'exercice est concentré sur la cote,

- Les personnes physiques ayant aménagé leurs habitats en bordure du rivage maritime.

5.4.2- Acteurs en charge de la protection de la cote

a) Les pouvoirs publics

Le traitement de I’érosion marine s’intégre dans les missions régaliennes de ’Etat Gabonais, a ce
titre il réalise les travaux d’assainissement et d’aménagement du territoire et le volet érosion en
fait partie.

Le Ministere des Travaux Publics, des Infrastructures et de la Construction est attributaire de ce
type de mission. Le cadre légal est défini par le décret N°001194/PR/MTPEC du 30 Juillet 1985.
L’organigramme se structure en deux grandes directions générales (fig.104):

- La Direction Générale de 'Equipement et de la Construction,

- La Direction Générale des Etudes et de la Programmation,
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Les études d’ouvrages de protection cotiere sont assurées par la Direction Générale des Etudes et
de la Programmation (fig.104). Elle instruit I’étude et participe a la conception de I'ceuvre.

Les études sont réalisées soient en régie directe par les ingénieurs et techniciens du Ministere en
fonction des compétences dans le domaine maritime, ou par un cabinet privé spécialisé dans la
réalisation de ce type d’ouvrage. L.a Direction Générale des Etudes et de la Programmation
élabore prioritairement les termes de références, définit les aspects techniques du dossier et lance
des appels d’offres. Elle a en charge le controle technique des études et leur conception.

Le suivi des travaux est assuré par la Direction Générale de 'Equipement et de la Construction
via son département décentralisé des Equipements et de I’Assainissement. Ce département est
chargé de la gestion du domaine public maritime et fluvial.

L’action de I’Etat reste donc orientée vers le controle du respect de la conformité technique des

ouvrages de défense coticre.

b) Office des Ports et Rades du Gabon (O.P.R.A.G)

L’O.P.R.A.G. est 'organisme gestionnaire des infrastructures portuaires aménagées sur la cote.
Du fait de la convergence de ses activités a linterface mer/terre, office est amené de temps en
temps a intervenir soit pour s’installer sur un site, soit pour le protéger des actions marines. Son
action est limitée aux segments de cote qu’il exploite.

Il est a noter que TOPRAG est membre de I’Association de Gestion des Ports de ’Afrique de
I'Ouest et du Centre (AGPAOC), institution spécialisée dans 'organisation maritime en Afrique

de I'ouest et du centre. Cette association fait de la lutte contre I’érosion cotiere une priorité.

c) Les sociétés privées : Pexemple de TOTAL GABON

L’un des opérateurs économiques impliqué dans la lutte contre Iérosion coétiere est TOTAL
GABON. Clest la filiere Gabonaise du groupe TOTAL FINA, dont les installations (onshores et
offshores) sont menacées par érosion cotiere.

L’exemple de TOTAL GABON est abordé prioritairement dans le cadre de ce travail pour trois
raisons simples. Pour la premiére, son champ d’opération contre I’érosion cotiere concerne plus
de 40 km de cote dont plus de %4 de notre zone d’étude. La seconde est qu’elle a parrainé cette
these par des nombreuses missions de terrain et la qualité des données mises a notre disposition.
Enfin, par rapport aux autres actifs privés, TOTAL GABON est de loin celui dont la valeur des

enjeux menacés par I’érosion est la plus importante.
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La responsabilit¢é de TOTAL GABON est d’autant plus aisément compréhensible que la société
est propriétaire de I'unique terminal du pays (70% de la production du pétrole du Gabon y
transite) et dispose diverses installations dans notre zone d’étude.

En termes de réalisation d’ouvrages de défense coticre, il est le premier et fait de la protection
environnementale une de ces priorités. Cela va du suivi permanent du trait de cote (courbe +2 m)
a la mesure de la bathymétrie des fonds proches de ces installations.

Cest ainsi qu’en plus des activités pétrolicres proprement dites, la Division Sécurité
Environnement et la Direction des Activités Pétroliere supervisent la réalisation des études, la

construction des ouvrages et leur entretien.

d) Les particuliers

usieurs habitations construites en bordure de plage sont menacées par I’érosion cotiere. Au
Plusi habitati truit bordure de plag t I’érosi ticre. A
quotidien, les propriétaires menent un combat acharné contre 'avancé de la mer, soit en érigeant
es barrieres en béton ou des murs en pierre. Leur action est non moins négliceable car elle es
des barri bét d 1 L t t 1 gligeabl lle est

couteuse et demande un suivi régulier.

5.4.3- Les niveaux décisionnels de lutte contre I’érosion cotiére

La lutte contre I’érosion cotiere obéit a une approche décisionnelle dont I’'Etat reste le seul
décideur. Concretement, cela se matérialise par les lancements des appels d’offres (international
ou national) aux signatures de contrats avec les entreprises de BTP.

Les décisions sont motivées par un constat avéré de la présence d’un risque potentiel pesant sur
les biens et les personnes.

On observe tout de méme une certaine lenteur de la machine administrative a se mettre en place,

car le processus transite par plusieurs étapes (fig.105).
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Figure 105 : Schéma des démarches décisionnelles de protection cotiere
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En fonction de l'urgence, des disponibilités budgétaires et des priorités gouvernementales, le
Ministre en charge décide de réaliser les travaux de protection de la zone a risque. Il inscrit donc
le projet dans la loi de finances examinée par le Parlement qui vote une ligne budgétaire.
Cependant, le caractére urgent du risque peut s’avérer caduque dans la mesure, ou,
habituellement, entre 'adoption du budget par le Parlement, sa mise en place et le début effectif
de son exécution, il peut s’écouler sensiblement quatre a cing mois (Mombé, 2000).

Le lancement d’appels d’offres est régi par le code des marchés publics. Il prévoit, par le décret n°
416/PR du 18 Mars 1985 la réglementation des marchés administratifs au nom de I’Etat gabonais,
des collectivités, des offices et établissements publics. Il s’adresse généralement aux bureaux
d’études.

La diffusion des appels d’offres est faite par la radio et par voie de presse dans le quotidien
gabonais d’'information « LUNION» qui tient lieu de journal d’annonces officielles (Annexe C.
b) Ces appels d’offres sont adressés aux entreprises nationales et internationales.

Il convient tout de méme de souligner que ’Etat n’intervient pas sur la totalité du linéaire cotier,
son champ d’action reste urbain. A cet effet conformément aux textes en vigueur, les zones
d’activités économiques privées, par exemple les ports ont leur propre stratégie indépendamment
de la structure politico-administrative. La problématique de I’érosion cotiere sur les sites
d’activités est pour le cas des ports, traitée par 'Office des Ports et Rades du Gabon.

Nous pouvons dire sans en abuser que I’Etat gabonais, en matiere de lutte contre I’érosion cotiere
ne fait pas de la prévention une priorité. Il adopte plutot une stratégie « de laisser faire pour réagir
apres si c’est grave ».

Le texte de référence en matiere de protection de 'environnement au Gabon est défini par la loi
n°16/93 du 26 Aout 1993 du code de 'environnement (Annexe C.c). Ce texte ne mentionne
nulle part la prévention du risque lié a 'érosion du moins dans ces grandes lignes. Pour ce qui est
du rivage marin, le code de lenvironnement n’évoque que les généralités (réf. Article 8 en
annexe). Il n’existe pas un cadre juridique défini de I'environnement a 'exemple de la « Loi
Littorale » en France.

Parmi les promoteurs économiques exercant sur le littoral, le cas de TOTAL GABON est une
exception. Elle est la seule entreprise qui intégre dans sa politique de lutte contre Iérosion cotiere,
la prévention du risque. Un accent particulier est mis sur la surveillance réguliere de 'évolution du
littoral de Pembouchure de I’Ogooné jusqu’a la baie de Port-Gentil. Cela se matérialise par les levés
réguliers de la bathymétrie et par la mesure de la dynamique du trait de cote (courbe +2m) tous

les trois mois. Sur les zones touchées par I’érosion, des panneaux de signalisation sont dressés a
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l'attention du public sur la dangerosité aussi bien des balades et des baignades sur les lieux a
risque.

Dans certaines communes comme Port-Gentil, quelques actes de dissuasion interdisent
Pextraction du sable de plages (cf. Annexe C.a.). Il s’agit des dispositions et décrets préfectoraux
qui ne sont pas connus ou diffusés au grand public. La conséquence de cette impunité et le

mangque de sensibilisation constituent une entorse a la prévention contre I’érosion marine.

5.4.4-Les ouvrages de protection cotiére

L’emplacement des ouvrages de protection cotiere répond a une logique sectorielle. Seules les

zones exposées a 'aléa et a fort potentiel économique sont protégées en priorité.

a) Le littoral de Port-Gentil

Le perré bétonné

Il est aménagé entre la digue et le rideau de palplanches qui protegent le parc a bois flottant de la
Société Nationale des Bois du Gabon (SNBG) (photo 19). L’état de dégradation avancée de cet

ouvrage montre son inefficacité et son inadaptation a I’énergie des eaux de la baie.

Photo 19 : Perré en béton détruit par les vagues sur le front de mer de Port-Gentil
(Mombé, 2000)
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Les palplanches

Ils couvrent plus 500 m de cote de part et d’autre du vieux port de Port-Gentil (Photo 20). Ils ont
été mis en place vers la fin des années 1970 le long des boulevards du Commandant Bouét
Villaumez et du Gouverneur Chavannes. Une partie a servi a la stabilisation de la plateforme du
port commercial. Pendant plus d’une dizaine d’années elles ont joué pleinement leur fonction.
Actuellement une grande partie du trongon a subi le choc des vagues déferlantes et la corrosion
de ’eau de mer se trouvant dans un état de déstructuration avancée.

L’état de dégradation actuel des ouvrages permet a la houle d’attaquer aisément l'arriere plage et

voire a certains endroits la route.

Photo 20 : Rideau de palplanches sur le front de mer de Port-Gentil (Menie, 2007)

Digue en béton

Elle protege plus de 200 m de la cote du boulevard Gouverneur Chavannes (Photo 21). Cet
ouvrage a fortement stabilisé la cote, mais depuis les dix dernicres années, elle est franchie par les
caux lors des périodes de grandes tempétes. Son efficacité dépend moins de sa hauteur et de sa

structure que du bétonnage du « terre plein » qui le circonscrit.

Photo 21 : Digue en béton a Port-Gentil (Mombé, 2000)
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Protections géotextiles

Lappellation courante est le « Boudin », elle se présente sous la forme de longs et gros sacs de
toile de bidims chargés de sable.

L’érosion de plusieurs metres de la cote au Nord de I'ancien port a été traitée par des boudins
renforcés par des sacs remplis de sable (Photo 22). A ce niveau le recul de la c6te menagait la
route qui mene vers la SNBG si aucune mesure n’avait été prise. Cet ouvrage a stabilisé la cote et

on observe un début d’engraissement de la plage.

Photo 22 : Protection de la cdte par des boudins

Enrochement et épis de derniere génération

La derniere génération des ouvrages sont les enrochements et les épis. L’intensité de I’érosion
marine sur le segment cotier compris entre la plage du Dahu et I'ancien port a conduit au
renforcement des ouvrages existants.

La Société Gabonaise de Raffinage (SOGARA) a érigé un mur en enrochement de 150 m le long
de la plage afin de protéger la raffinerie des actions marines. Depuis la, la régression de la cote
semble jugulée.

Des dispositions ont été prises face au démaigrissement de la plage située entre le mur en pierres
et le port en eau profonde de TOPRAG (fig.106). L’épi joue son rdle en interceptant le transit

sédimentaire de direction NS. On enregistre ainsi une reprise de I'engraissement des plages.
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L’inconvénient de ce type d’ouvrage est quiil résout le probleme en amont mais crée un autre

souci en aval.

Type d'ouvrage

Localisation

Epis

Pointe clairette

Cora Wood

Sud ancien port -méle

Images: google earth, 2006

Figure 106 : Ouvrages de protection de la pointe Clairette

b) Le littoral du Cap Lopez

Les différents diagnostics sur I’érosion cotiere ont débouché sur un traitement qui, loin d’étre une

solution finale compte tenu de linstabilité avérée du trait de cote, s’est imposé par une

combinaison de protections paralléles et transversales le long de la cote.

La figure 107 présente globalement les principaux ouvrages de protection cotiere sans distinction

entre les existants et ceux qui ont disparus (toute la génération des épis de 1957 a 1968 en fait

partie).
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Figure 107 : Ouvrages de protection cétiere au Cap Lopez

Les brise-lames

Les brise-lames s’étendent sur une distance de 1 km de c6te du Sud au Nord du phare du Cap
Lopez. Ils constituent le dernier ouvrage de protection cotiere érigé par TOTAL GABON.
Draprés Mombé (2000), La disparition d’une partie de la protection géotextile de 1995 a ravivé
I’érosion de la cote au Sud de la pointe du phare reculant ainsi le trait de cote de 5 a2 6 m de la
route qui s’est trouvée une fois de plus menacée. Cette situation ameénera la société ELF
GABON actuelle TOTAL GABON a lancer une consultation par lintermédiaire d’ELF
Aquitaine Production (EAP) afin de juguler efficacement le phénomene. Une étude faite par
SOGREAH a révélé une tendance irréversible du recul de cote et propose la construction de
brise-lames submergés et paralléles au rivage.

Les brise-lames constituent un rempart a 'attaque directe des houles, a la fois en cassant I’énergie
des vagues et en provoquant des effets de diffraction a chaque extrémité ramenant ainsi les sables
a I’abri de la structure.

La réalisation de cet ouvrage s’est faite en deux phases :

-1988 et 1999, elle couvre un segment de cote de 300 m situé au Sud du phare et a coaté 800

millions de francs CFA soit 1.2 millions d’euros.
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- 2000 et 2001, 'ouvrage initial concernait trois segments de brise-lames, son extension englobant
toute la pointe du phare est donc réalisée.

Si depuis 1999, les sections de cote protégées par les brise-lames présentent un bilan sédimentaire
positif avec la formation de tombolos en arriere des cavaliers. Cependant, on observe une reprise
de I’érosion dans la section non aménaggée située entre le segment de 1999 et celui de 2000.
L’ouvrage est constitué de trois segments positionnés parallelement au rivage, a 52 m de la laisse
de haute mer, de longueur respective 70 m, 7,5 m de largeur et de 5 m de hauteur. Deux trongons
successifs sont espacés de 50 m (fig.108).

Le bilan de cet ouvrage est positif car on enregistre un engraissement de la plage matérialisé par la
formation de tombolos derriere les brise-lames. Le seul bémol est que les espaces entre les
trongons subissent encore une érosion et que les murs en béton latérite installés pour palier a

cette éventualité ne tiennent plus.

A- Brise-lames section 2001

Vue intérieure

vue de dessus

&m

B-Architecture de |'ouvrage

Figure 108 : Brise-lames au niveau de la pointe du phare :
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Les murs en béton

On en dénombre deux situés de part et d’autre du phare. Au Sud du phare, le mur érigé a pour
fonction de suppléer les brise-lames au niveau des espaces de 50 m séparant deux segments
successifs. Depuis un peu plus de 2 ans, ce mur ne tient plus et est quasiment détruit. Lors de
notre mission de recherche a TOTAL GABON, nous avons participé en tant que stagiaire au
Service des Travaux et Projets de la Direction des Activités Pétrolicre, a la réflexion de ce
probléeme et au début du chantier de construction d’un mur en géotextile et a son renforcement

(Photo 23).

Mur en béton latérite détruit

Photo: Z. MENIE

Photo 23 : Le mur de protection en béton latérite au sud du phare

Les caractéristiques de ces boudins sont les suivantes :

= Hauteur : 1,20 m

* Longueur : 150 m

= Diametre : 2,10 m

* Volume : 150 m?

Le choix des géotextiles n’est qu’un palliatif avant de trouver une solution durable, car ce type
d’ouvrage a montré des limites sur ce secteur de cote (entre 1988 et 1999 une trentaine de
boudins ont été déposés sans résultat attendu).

Au Nord du phare, exactement au niveau de la téte du canyon est érigé le second mur dit
« Saout » (Photo 24), il protege cette portion de cote qui recule par érosion régressive.

Cet ouvrage commence déja a montrer des failles et il est plus que nécessaire qu’une solution soit

prise en prévision d’une reprise de I’érosion.

210



a2 WM 8 i 200

Photo 24 : Le mur « SAOUT » au Nord du phare
Les épis en palplanches

La lutte contre I’érosion a amené la société ELF GABON a installer une série d’épis entre la
pointe Renard et la pointe Odden. Ce travail a débuté vers les années 1958 par une premicre
option d’épis en bois. IIs ont été remplacés entre 1964 et 1965 par des épis en palplanches.
Actuellement, ne restent visibles que quatre épis qui eux aussi sont sur le point d’étre engloutis
par un ensablement des plages (Photo 25).

Le transit littoral de direction SE-NO, engendré par les houles de direction principale SW, a
provoqué un engraissement considérable des plages. Ces épis trente ans aprés ont permis une

progression vers le large de la ligne de cote de pres de 350 m.

Photo:Z. MENIE (2007)

Photo 25 : Epis en palplanches secteur Nord — ouest Cap Lopez
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5.4.5- Le cotit de la protection cétiére : estimation faite sur le secteur du Cap Lopez

Au Cap Lopez, le suivi de la dynamique du trait de cote a un cout (Graph 22). La surveillance de
la courbe +2 m et les levés bathymétriques, reviennent a 100 millions de Francs CFA (Rapport
Elf Gabon, 1995) soit 1,5 millions d’euros. Cette somme est répartie en fonction de 'urgence du
moment et des moyens logistiques a mettre en ceuvre. Ainsi, une mission de levés bathymétriques
est estimée a 36 millions de Francs CFA (le positionnement a 8 millions de Francs CFA ; la
direction des opérations et la logistique a 6,4 millions de Francs CFA ; les campagnes de levés
topographiques de la courbe +2 m sont estimées a 7,2 millions de Francs CFA par mission ;
sachant que les missions sont faites 4 fois par an, assorties de rapports d’études estimés 20
millions de Francs CFA par rapport produit).

Nous avons la, un exemple du coit de la politique de prévention contre I’érosion coticre a

I’échelle d’un secteur géographique du littoral gabonais.

Colt annuel de la prévention de I'érosion cotiére
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Graphique 22 : Le cofit de la prévention de I’érosion cotiére au Cap Lopez
(Total Gabon, 2007)

Cet exemple du cout de la prévention montre une fois de plus les impacts socio-économiques de
Iérosion cotiere. 1l est évident que la valeur des traitements sur ensemble du littoral du Gabon

se chiffrera a cott de plusieurs milliards de francs CFA.

5.4.6- Lacunes et limites de la stratégie de protection cotiére

Les limites du traitement de ’érosion cotiere se caractérisent par une absence de politique globale

de traitement des risques cotiers. L’inexistence d’un cadre juridico-administratif justifie les
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insuffisances et les limites de quelques initiatives isolées. Cela se matérialise par une anarchie des
usages et des occupations de la franche coticre, par les choix non concertés et irrégularité de
Pentretien des ouvrages de protections cotiéres existantes. A cela, s’ajoute une coopération
régionale tatonnante.

En se basant sur les données existantes, I'expérience vécue pendant cette these, nous sommes
tentés sans prétention aucune d’affirmer qu’il n’existe pas au Gabon une politique cohérente de

lutte contre I’érosion marine. Cette affirmation est fondée par le diagnostic suivant :

* Un vide juridique en matiére de gestion de ’environnement cotier.

Certains pays développés sont bien en avance dans ce domaine et dans une certaine mesure
constituent des références. Nous citons ici 'exemple frangais de la Loi Littorale®. Les objectifs de
cette loi visent un développement durable de I'espace littoral. Les missions assignées concernent
la protection des équilibres biologiques et écologiques, la lutte contre I'érosion, la préservation
des sites et paysages et du patrimoine. Dans le contexte gabonais, le décret n°1194/PR/MTPEC
» et la loi n°16/93* demeurent dans leur généralité. Par exemple, ne sont pas spécifiés, les
champs d’application de la loi, les différentes rubriques liées d’une part a 'aménagement du
territoire, a la protection des espaces coticres et la place de la recherche scientifique (par
exemple : inventaires du patrimoine écologique ou étude des risques littoraux).

= Absence de stratégie d’ensemble de lutte contre 1’érosion coétiére.

La lutte contre Iérosion cotiere au Gabon n’est pas coordonnée ou parfois n’obéit a aucune
législation. Les actions sont opérées individuellement au cas par cas, soit par les entreprises
privées soumises a I'aléa sur leurs sites d’exploitation, soit par des particuliers qui protegent leurs
biens en mettant les moyens dont ils disposent. La conséquence de ces actes isolés est la
prolifération des ouvrages sur le littoral qui parfois ne jouent pas leur role.

Sur le plan sous régional, des initiatives ponctuelles commencent déja a voir le jour dans une
logique de lutte globale contre I’érosion cotiere. La derniere en date est l'atelier des experts en
charges des questions de protection coéticre, tenue le 6 octobre 2008 a Loango au Congo sous
I’égide de TUNESCO. Ces initiatives encourageantes méritent un approfondissement et un suivi

régulier afin d’aboutir a un organisme sous-régionale de lutte contre I’érosion cotiere.

* Manque de suivi et de concrétisation des projets de protection du littoral.

22 La Loi Littoral est une loi francaise qui vise a encadrer 'aménagement de la cote pour la protéger des exces de la

spéculation immobiliere. Cette loi a été votée a I'unanimité par le Parlement francais en 1986 et est entrée en vigueur le
3 janvier 198611, date de sa parution au Journal Officiel. La loi compotte un ensemble de mesures relatives a la protection et a I'aménagement du
littoral et des plans d'eau intérieurs les plus importants

2 Décret n° 1194 du 30 juillet 1985 portant attributions et organisation du ministére des travaux publics, de 'équipement et de la construction.

2+ Loi n® 16/93 relative 4 la protection et a 'amélioration de 'environnement
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De nombreux projets initiés par ’Etat dans le cadre de la protection cétiére n’ont jamais vu le
jour. Ce laxisme est fondamental car lui seul définit un ordre de priorités dans Iaction
gouvernementale. Il s’avere que la défense cotiere n’est pas la principale préoccupation des
pouvoirs publics qui privilégient des interventions ponctuelles du traitement de la dégradation
physique du littoral.

* Chevauchement des compétences en matiere de gestion de la protection cotiere.

On releve une certaine confusion de compétences entre les acteurs en charge du domaine cotier.
Nonobstant  les  dispositions  juridiques  réglementaires notamment du  décret
n°001194/PR/MTPEC du 30 juillet 1995 responsabilisant le Ministére de 'Equipement et de la
Construction a traiter la protection des berges maritimes, il ressort que les mémes attributions
concernent deux autres Ministeres :

- Le Ministere de environnement a travers la loi n1°16/93 du 26 Aotut 1993 relative a la gestion
de Penvironnement. Le code de I'environnement en son article 7 précise bien que la gestion du
milieu littoral est de son ressort.

- Ministere de la Marine Marchande et de la Péche se voit aussi attribuer la mission de gestion du
littoral par le décret n® 1807 du 13 Novembre 1985.

Le chevauchement des compétences constitue une entrave a l'instruction des projets en lien avec
a I’érosion coticre et a la prise de décisions adéquates visant a résorber le phénomene.

* Implantation non réfléchie et inadéquation entre les choix des ouvrages, leur fonction,
Pabsence d’entretien de P’existant.

L’absence d’étude préalable avant I'implantation des ouvrages sur un segment de cote, le manque
de moyens financiers suffisants poussent les responsables en charges de la question a opter pour

des solutions moins couteuses.
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Figure 109 : Disposition des ouvrages de protection cétiére sur le littoral de Port-Gentil

Le résultat explique les différents disfonctionnements des plages et 'amplification du phénomene
sur le littoral de Port-Gentil (fig.110). En plus, on constate un entretien irrégulier des ouvrages de

défense cotieére une fois installés.

5.4.7-Actions envisageables sur le long terme

Face a I’érosion cotiere, une stratégie se doit d’étre mise en place. La réponse la plus évidente est
de laisser faire la nature. Cela consiste a accepter un certain recul du trait de cote et le cas échéant
a ’'abandon ou a la délocalisation des installations menacées.

Compte tenu des impératifs économiques liés a Pexploitation des installations de Total Gabon et
de la situation déja critique de certaines zones, en particulier la route au niveau du phare, une telle

. , o
proposition est d’emblée écartée.
Il faut donc envisager des mesures a méme de contenir, voire stopper cette érosion et assurer

ainsi la pérennité des installations de Total Gabon.
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Cette section a pour objectif de proposer a Total Gabon une politique d’actions a mener pour
répondre aux problémes posés par I’érosion du Cap Lopez. Nous présentons ici la réflexion de 6
mois de recherche de solutions, entreprise dans le cadre de notre mission de terrain a Port-Gentil.
Le cout des ouvrages proposés ci-apres s’appuie sur les travaux similaires faits dans le passé par la
Société et sur les investissements déja réalisés qui se chiffrent environ a 30-40 M USD (non
actualisé, hors études, hors campagnes géotechniques), le tout ramené a la valeur réelle des
installations du terminal du Cap Lopez.

Une option de stockage et de chargement par bouée est concevable, mais son cout (minimum de
10 M USD) et les contraintes liées font d’elle une solution non envisageable.

Les propositions ainsi faites exigent au préalable des mesures et des études complémentaires a

réaliser avant 'application d’une politique de travaux a court et moyen terme.

a) Mesures et études complémentaires

- Surveillance de la cote et des fonds proches de la ligne bathymétrique 0 m

11 faut impérativement poursuivre le travail de suivi du trait de cote et de la bathymétrie, mis en
place des 1974. Ce suivi a permis de suivre les grandes tendances et le cas échéant, de prévenir
Total Gabon des situations a risques (glissements Pointe Odden en particulier).

Au fil des années, la régularité du suivi a été modifiée pour diverses raisons, mais aujourd’hui avec
une cinquantaine d’années d’expérience, les services centraux en charge de ce suivi ont mis en
place un planning des campagnes qui semble désormais optimal : Une bathymétrie annuelle en
début d’année (janvier) accompagnée de deux levées du trait de cote en début et milieu d’année
(janvier et juillet) sont réalisées. Cette surveillance s’accompagne également de la mesure de la
bathymétrie apres des évenements particuliers, tels que les glissements de la pointe Odden ou du

quai des Chalands.

- Campagne hydro-sédimentaire

Dans les années 80, suite au glissement de juillet 1971, plusieurs études ont été lancées. Une
simulation numérique ou en bassin avait alors été envisagée, mais elle n’a jamais été réalisée
compte tenu des difficultés techniques et de I'insuffisance des moyens informatiques.
Aujourd’hui, Pexpertise des mécanismes en ceuvre ayant atteint ses limites et suite a I’évolution
des outils informatiques (Géomatique), il est grand temps de faire une simulation des conditions
de forcage en jeu. Cette simulation numérique a pour but d’affiner la compréhension des

mécanismes hydro-sédimentaires, de quantifier les différentes interactions entre la houle, les
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courants, les fonds marins. Elle doit permettre 2 TOTAL GABON de valider les actions futures
qui sont proposées dans le cadre de cette étude.

A cet effet, Il faut des données précises de houles et de courants marins dont on ne dispose pas
actuellement.

II est nécessaire de réaliser une campagne de mesure des facteurs météo-marins sur une durée
d’un an au minimum afin d’intégrer les variations saisonniéres.

Les points précis de ces mesures (houles et courants) seront a préciser en accord avec les
propositions de Latteux (2007) consultant en ingénierie portuaire et cotiere, dans son rapport
d’étude de Mai 2007 « Problémes liés i Ia dynamique sédimentaire au Cap Lopez (Gabon) — Synthése des
conditions naturelles et diagnostic sommaire », ¢tude commandée par TOTAL GABON.

Ces mesures doivent étre réalisées dans les zones suivantes :

-Au large, sur Girelle GIM et/ou Anguille GAAM (profondeur d’eau, position par rapport au
Cap Lopez, possibilit¢é de surveillance de I'instrumentation), ce qui permettra d’obtenir les
conditions générales de forcage auxquelles, est soumis le Cap Lopez,

-Dans les fonds proches de la pointe du phare, le premier point de mesure doit se situer au Sud
du canyon, en dehors de la zone de réfraction des houles et le second au Nord immédiat du
canyon pour valider 'effet de cette singularité sur la houle, les courants et le transport des
sédiments. Le dernier pris Est de la pointe Odden pour valider la réfraction/diffraction de la
houle autour du Cap Lopez.

Le volume brut du transit sédimentaire estimé entre 300 000 et 500 000 m?®/an n’est pas
représentatif de la réalité. Ces valeurs ont été estimées a partir de formules empiriques de Larras.
Ainsi des données divergent en fonction des auteurs :

- Bourgoin (1963) estime un transit comptis entre 300 a 400 000 m?/an,

- Water-bouwkundig Laboratium DELFT (1972) évalue un transit sédimentaire de 500 000
m?/an 2 partir des mesutes de houle effectuées par SOGREAH en 1959,

- HYDRONAMIC (1983) annonce la valeur de 200 000 m?®/an sur la base des statistiques de 'US
Navy,

- La donnée utilisée dans divers rapports est de 300 000 m?/an.

Face a cette pléthore de valeurs, il est nécessaire de faire une campagne in situ du budget
sédimentaire.

Les spécifications techniques devraient étre définies par les services centraux et contiendraient en
principe la totalité des informations techniques nécessaires aux entreprises et laboratoires

consultés, tels que : IOTA, FUGRO, SOGREAH, NGI.
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- Pérennisation des archives en lien avec la dynamique de la c6te du cap Lopez

Pour que ces spécifications techniques contiennent la totalité des informations nécessaires a la
compréhension des phénomenes, le travail de synthese des archives doit étre poursuivi.

Les actions a mettre en ceuvre sont donc les suivantes :

- Réorganisation et indexation des archives de la base de données de Port-Gentil,

- Numérisation des documents relatifs a ’érosion du Cap Lopez (études, levées du trait de cote,
bathymétries, photographies),

- Centralisation des données disponibles a Pau et a Port-Gentil.

Comme constaté dans les sections précédentes, la situation du Cap Lopez reste critique sur
certaines zones, malgré les interventions de Total Gabon. Suite a Iétude qui sera menée
(simulation et propositions), il conviendra d’entreprendre une campagne de travaux, qui
permettra de contenir la situation a long terme.

Compte tenu des délais inhérents, et considérant que des travaux ne seront pas démarrés avant
trois ans, des actions a court terme sont néanmoins nécessaires pour préserver les zones
menacées.

Le court terme concerne les actions a faire de suite sur les zones directement menacées par
I’érosion et par conséquent sont a entreprendre dans les 12 a 24 mois a venir. Ces actions devront
avoir une durée de vie d’au moins cinq ans pour permettre la mise en place des actions a long
terme.

Le long terme concerne les actions dont la mise en ceuvre nécessite du temps mais dont la durée

de vie, plus importante, devra étre définie avec précision avant toute étude.

b) Actions a court terme

-La pointe du phare

Il faut poser un brise-lame entre les segments de 1999 et de 2000 (fig.110). La zone comprise
entre les deux ouvrages est sérieusement fragilisée par une reprise de ’érosion. L’espace entre ces
ouvrages est large, favorisant ainsi 'intrusion des houles de direction SW et W.

A T'Ouest du Cap Lopez, Pexpérience a montré a suffisance I'efficacité des brise-lames et des épis.

Dans une stratégie de stabilisation de la cote, il nécessaire de coupler les deux types d’ouvrages.
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Figure 110 : Actions envisageable pour la formation des tombolos a P’arriére des brise-lames

L’action des houles et des courants pendant la saison seche conduit a la disparition des tombolos
formés a Pombre des brise-lames 6 et 7 (fig.110). Pour maintenir les tombolos, la mise en place
de géotextile est a envisager, fin février 2011 au plus tard.

Drapres Guillot (2007) La solution la plus simple est de réaliser la tranche de brise-lames
initialement prévu mais qui n’a jamais été posée. Cela revient a poser entre 32 a 46 éléments pour
un cout estimé a environ 1300 KUSD (sur la base de la proposition de COTRA Gabon pour 32
éléments (cotation 2004) de 1000 kUSD majoré de 30 %).

La pointe Odden-Quai des Chalands

Le seul moyen d’éviter de nouveaux glissements a la pointe Odden et au quai des Chalands est le
dragage régulier des pentes.

Dans une optique de traitement régulier, les protections en géotextiles sont d’un intérét tout
particulier en matiere d’actions ponctuelles et provisoires. La technique de mise en place est
maintenant bien maitrisée, et a déja permis de préserver ce segment de cote a plusieurs reprises.
Suite a effondrement du quai des Chalands en Mars 2007, il convient de réparer Pouverture a la
mer du bassin de décantation des hydrocarbures. Pour se faire, le dimensionnement d’un
nouveau mur de palplanches est en cours de confection.

Au niveau de la crique des éléphants (fig.111) on assiste a un recul du trait de cote. ’ampleur du

phénomene est telle qu'une solution palliative est a prendre le plus rapidement possible.
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Figure 111 : Situation des pipelines au niveau de la crique d’éléphant (Total Gabon, 2007)

Pour arréter cette érosion, implantation dun épi en palplanche, le long de la cloture, a été
proposée en Février 2006 par COTRA (fig.112)

Un premier probléme concerne l'affouillement en pied du futur mur de palplanches da a la
présence du cours d’eau. Il faut aménager les berges de la crique « des éléphants » dans le but

premier de rétablir le cours d’eau dans son tracé naturel.

Figure 112 : Schéma de ’ouvrage proposé par COTRA GABON (Total Gabon, 2006)

c) Actions a mener sur le long terme

Les actions envisageables sont étroitement liées avec les résultats attendus des modeles
numériques qui découleront des mesures récentes. Dans I’hypothése de la confirmation des
données actuelles mises a notre disposition, les propositions suivantes sont faites et seront
validées au cas par cas.

Les solutions retenues pour la protection des installations a long terme doivent avoir pour
objectif de limiter 'apport de sédiments a la pointe Odden (éviter la surcharge). Dans cette

perspective, et compte tenu des cycles d’évolution des systemes sédimentaires du Cap Lopez, il
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semble qu’en agissant sur la cote Ouest, cela enclenchera une reprise rapide de la croissance
normale la fleche facilitée par des fonds peux importants du banc du Loiret. Ceci permettrait de
déplacer la sédimentation vers I’Ouest et mettrait a abri la pointe Odden des houles SW. La
sédimentation attendue constituera ainsi une nouvelle amorce d’un nouveau cordon sableux.

- Pointe Odden-Quai des Chalands

Une campagne de dragage est a programmer dans un avenir proche. Elle concerne
particulicrement le littoral situé entre la pointe Odden et le quai des Chalands. Constatant la
rapidité qu’ont les plages a se reconstituer et compte tenu du volume de sédiments se déposant
dans cette zone, (aprés le glissement de 1971, les 3 millions de m® disparus ont été remplacés en 8
ans), 'option de dragage n’est pas économiquement viable a long terme (au moins pour la pointe
Odden), mais s’avere utile ponctuellement afin d’éviter un glissement qui risque d’endommager
les installations de Total Gabon, plus particulierement au niveau du quai des Chalands.

-A léchelle de la cellule hydro-sédimentaire du Cap Lopez

Des actions de grandes portées sont envisageables dans le cas présent, mais celles-ci nécessitent
des moyens financiers et technologiques conséquents. A cet effet, nous proposons des mesures
qui s’integrent a la cellule hydro-sédimentaire dans sa globalité :

- La mise en place d’une barre artificielle ou de brise-lames (émergeants ou semi submersibles) a
une centaine de meétres au large du phare permettra la formation des tombolos a 'ombre de
I'ouvrage. Les matériaux envisageables sont des épaves ou structures en béton.

- L’obstruction de la téte du canyon par une barre de déferlement permet de créer une zone
d’accalmie favorable a son engraissement. Les matériaux envisageables sont : les épaves, une
structure en béton ou un ouvrage en géotextile.

- La construction des épis a la pointe Renard permettrait de favoriser engraissement de ce
segment de cote comme par le passé (épis de 1958). Une option de barre sous-marine est a
envisager. Les matériaux a utiliser sont : les épaves, les palplanches ou les épis en bois.

Une combinaison de ces propositions est représentée par le schéma ci-dessous (fig.113):
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Figure 113 : Schéma d’ensemble des solutions sur le long terme

-Le littoral Ounest
Une variante de la solution de drainage proposée en 1997 par SOGREAH est a envisager. En
effet, le principe de drainage consistant a la pose de drains sur la plage pour « I'assécher » et ainsi

augmenter sa sédimentation pourrait étre obtenue par la végétalisation massive de la dune
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séparant la route et la plage. Cette action fixera les sables transportés par le vent et facilitera la
sédimentation et la stabilisation de la plage.

La mise en place d’un tel dispositif ne nécessite pas la mobilisation des dépenses colossales, bien
au contraire contribuera a la fixation des sédiments en haut et arri¢re des plages sans pour autant
modifier leur fonctionnement normal et ce, a moindre cout. Ce type d’initiative peut étre associé
a des programmes de réhabilitation des milieux naturels intégrant les universités ou des écoles
agronomiques locales (ex: I'école des cadres ruraux d’Oyem, ou I’école polytechnique de
Masuku).

L’impact visuel comparable a celui d’un brise-lame est plus acceptable. La plage conserve sont
aspect originel. Pour les raisons d’ordre esthétique et écologique de I’écosysteme, la végétalisation
du rivage constitue une méthode douce et pratique pour une dénaturalisation faible du rivage.
Toutefois, cette option ne peut étre la seule solution efficace a notre probléme, et devra étre
accompagnée de travaux visant a limiter I'impact des actions marines.

En somme, 'ensemble des propositions énoncées n’est pas limitatif. Des études complémentaires

méritent d’étre faites.
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CONCLUSION GENERALE

I’objectif principal de ce travail était de quantifier, puis de comprendre les interactions complexes
qui régissent la morphodynamique de la fleche sableuse Mandji et d’analyser les risques naturels
cotiers induits. Si la majorité des programmes de recherches scientifiques sont concentrées sur
I’érosion et son impact sur la cote, nos travaux de thése ont plutét cherché a établir le lien entre
les dynamiques passées et I’évolution actuelle de la fleche a différentes échelles spatiales et
temporelles.

Les récents progres des outils et des techniques de modélisations numériques, organisés autour
d’un SIG ont permis d’atteindre nos objectifs. Les résultats de cette recherche nous permettent
de tirer les enseignements suivants :

Réle des variations eustatiques dans la morphogenése de la fleche sableuse Mandji...
L’analyse des données historiques a permis de déterminer les différentes étapes marquant la
formation de la fleche actuelle a 'embouchure microtidale du fleuve Ogooné. Le trole des
transgressions et régressions de 'océan Atlantique a été mis en évidence. Cette évolution a long
terme a été marquée par une morphogénese en 5 étapes correspondant aux différentes pointes
observées le long de la baie de Port-Gentil. La fleche Mandji est une des conséquences de la
régression Taffolienne (3000 BP). Les agents responsables de cette évolution restent a
comprendre.

Les forgages naturels et anthropiques impliqués dans la morphodynamique de la
fleche...

L’évolution de la fleche sableuse est fortement influencée par la variabilité saisonniere des
conditions hydrodynamiques (houles, marée, courants marins, dérive littoral, débits de I’Ogoozé) et
par la diversité des actions anthropiques sur le linéaire cotier (ports, digues, tourisme, ouvrages de
protection cotiere). L’évolution actuelle du trait de coOte est tributaire des ces deux facteurs qui
méritent un approfondissement de la compréhension de leurs modes de fonctionnement.

La mobilité du trait de c6te comme indicateur de ’évolution a court terme de Mandji...
La quantification de la cinématique du trait de cote a différentes échelles spatiales et temporelles
témoigne d’une évolution en trois dimensions : verticale (-z, 0, +z) et horizontale (x, 0, y).

On observe une variabilité interannuelle et sectorielle du phénomene. Le rivage du Cap Lopez et
la facade Ouest de la fleche sableuse constituent les points « chauds» ou l'on enregistre les
vitesses de recul du trait de cote jamais connu nulle part ailleurs sur ce littoral. Le front de mer de

la ville de Port-Gentil connait une relative stabilité avec une tendance a 'extension du rivage.
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Un espace littoral en mutation perpétuelle...

Les changements interannuels ou saisonniers caractérisent I'occupation du sol de la fleche
littorale. Ces mutations sont liées a 'environnement naturel et aux installations humaines. Tout
cet ensemble contribue au méme titre que les agents météo-marins a I’évolution du paysage cotier
soit par les processus de « transition des écosystemes » en ce qui concerne les espaces naturels,
soit par Pemprise spatiale des activités anthropiques sur le milieu physique.

Les installations humaines menacées par I’érosion céti¢re, que faire ?...

L’érosion constitue une menace réelle pour les espaces a forts enjeux socioéconomiques.
L’industrie pétroliere en paye le prix fort chiffré a coat de milliards de Francs CFA. Cette
investissement ne répond pas a une logique concerté ou globale mais a une réaction individuelle
inhérente a I'exploitation de ces espaces cotiers. Il n’existe pas de stratégie d’ensemble pour lutter
contre ce risque car la mission régalienne de I'Etat gabonais est inexistante ou hésitante.

Que proposons-nous ?...

Dans ce contexte d’intensification de I’érosion sur ensemble des coOtes gabonaises, ajouté a
I’élévation actuelle du niveau de la mer (GIEC, 2007), nous proposons la mise en place d’un Plan
de Prévention et de Traitement de I’Erosion (P.P.T.R.).

Cette stratégie répond a une logique d’actions sur le long terme et reste dans un esprit
d’intégration régionale étendue a I’ensemble des pays du Golfe de Guinée. L’efficacité d’une telle
mesure nécessite une définition préalable des roles des différents acteurs: scientifiques,

populations, élus et décideurs.
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ANNEXE A1 : approche globale de la mobilité du trait de cote entre 1962 et

2001 — quantification du déplacement par profil (valeurs en métre)
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ANNEXE A2 : suivi de la ligne de cote +2 m
"Zone Sud du phare"

Profils 96, 95, 94, 93, 92 et 91
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"Zone A et B Phare du Cap Lopez"
Profils 87, 86, 85, 848, 1B, 6Ter (N, NW, W), 11A et 17A
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ANNEXE B : Modé¢le script de traitement radiométrique et atmosphérique

PAGESLEE &, B INCHES,

CELLSIEE MIMIMUM;

PRINTERPAGESIZE 85, 11;

MUARCIMS ARG, L5, Tl

ORIEMTATION PORTRAIT,

FRIMNTSCALE MY

TRIHOET LT ECIM;

PROJECTION DEFAULT,

AT NONE;

OPTIMIEEE M,

RASTER I 1,
TITLE"™ 1_pr 1 &&ea]_ Ty R i
PEXEITICAMN T RARED L7 TTE,
FILEMAME ®d: [RESTE 0 U] A _nndlan™,
[MNTERPOLATION NEAREST;
ATHEMATIC,
DATATYPE UNSIGHNELSE,
DECLARE "Flom™
COMPRESSION UNCOMPRESSED,
COYRDIMATES MARK,
AT MOME:
RECODE MOy
CHILE X

FUNCTION |12 2;
TTTLE "0.3145 * Sal_gp 1 Bl _Te2002073 _npnd} - 1.51";
POEMTION 295536, 0601111,
VALUE "{L8145 * Sl _p &6l _Te20000731_nnd0) - 1.517;
AREA LIMICHM,
CHILLEY 5

RASTER 1D 3
TITLE "nl_memony;
POEITION 20844, 236667,
TEMPFILE;
NEWFILE,;
[WNTERPOLATION NEAREST,
ATHEMATI,
3ATATYPE FLOAT,
DECLARE "Flowg",
COMPRESSION UNCOMPRESSEL,
COORDINATES MAP,
RECODE MOy,
CHILL 4]

FUNCTION [T 5
TITLE "§nd_pemony © 5, 1406) (1044 €0, T8, « 1007 ",
POXEITIOM LOanGT, 5 14444,
VALUE *{§ni_memory * 51406} /(10 © 007T05) © 100%,
AREA LINION,
CHILL o)

RASTER {ID d;
TITLE "n7_mémory ™,
POSITION 1LOBRRD, 4.5,
FILEMAME "d: ATy ||||J.;._
LELETEFILE,
IGRORE
[NTERPOLATION NEAREST;
ATHEMATIC,
DATATYPE FIOAT,
DECLARE "FLOAT™,
COMPRESSION UNCOMPRESSEDY,
COYREDTMNATES MAR,
RECODE MO
CHILLEY 7y

FONCTION {10 &
TITLE "§n7_memory- L2ZEE";
POEITION LODY, 51235
VALUE "$a7_memors-12.88";
AREAR LINIORM,
CHILLEY 8]

Annexe 38 : Modeéle script de traitement radiométrique et atmosphérique
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ANNEXE C : Actions locales de lutte contre I’érosion cotiere au GABON

PROVIICE DE L' CGOOUE-HARITIME RS IOUE  GABOIALSE
i 1 TOR URAVAL L~ JUSTICE
COI4UIE DE PORT - GEA'IL —_————
_2-18B /90.- JILIBEa AT LON
== MAATIPNBuT TSNS eD

srtont intardiction d'extrairo du gsahle le
ang 4v Littoral Comumuial de Port-Gentil.

B CONSEIL IRLTICIPAL

(/v la Constituticy j
(/v los Dicrets n*: S505/PR & 505/PR du 27 & 30 #-wil 1990,
por  ..% cosposition du Gouvernement

(/u 1*Ordonnance n® 24/PR/MI-TC du & Aviil 1333, portant orgaris
ii.  wss Municipalitds Gabonaiscs on géndéral et déterminani lours régl-: o
LT it ornement 3

(/o le Décret n® " 1993/PR du 12 Septair i 137E, purtan® méglca

£ire ~ier et commtable dos Collectivitéc Sceondaires j

(/i 1le Procdm=verkl do la réunion du Cravicil Mundcipal du
24 Cotobre 1390 3

fous rucerve do 1'approbation do 1'imtzritd do Tuiclle oo
Comamen ;

DELibérant confor ¥Wmont aux dispositions des article 22 a 40 7.

v uasnce 24/PR, sugvisée ;
£ ADCPTE

En .o adence du 24 Ontobre 1950, la délibération dont la toncur suit @

ARTICLE Ier.— Yl est interdit aux Sociétds et Sntropriszes installées bgem%’fg&
J'Bxtraire du sable le long du IWToral Corymmel smns 1t auterisation/des Autoritis
Temicipales,

ARTICLE 2. [a =-inento délibération gora onrcgistrde, publide et commu i ude
partout ou busnin gern. /-

le Conrneil Manicipal ’ L= t-ixre,
{ Li " ~i-jointe ) i 2 as

Lo Cundenld Pievee Andrs. RIZOFEDIO.-

demaves JO@A o O 36 purcr/mar/oen
wo_2dfn | o

SOIRCT - ©a - ¢ -

Annexe 39 : Arrété préfectoral sur ’interdiction d’extraction de sable de plage a Port-Gentil
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Journal hebdomadaire d'informations et d'annonces légales

LE CODE DE L'ENVIRONNEMENT

Loin® 1683
du 26 aodt 1993
relative 4 (i profection

ef & Jamétoranan de Venwonnement

LAssemblée nationale a oéabédvé et adaplé
Le présdent de la Repubdique, chef de IEta, pro-
mulgue 13 i dont [a teneur sut

TITRE | -DISPOSITIONS GENERALES

Article + La présenie ot & pour objel de délermines
s prncipes généraux que dolvent tonder 1a poliique
nationale en matiére ge protection et d'amétoration de
Fenvironnement

Ebe tena notamment 4

1) 1 présenvation & Fubilisation durable des res.

sources naturelies,
2) la tte conire jes poliutions & nuEsances,

3) l'amétaration et 1a protecton du cadre de vie, 4)

15 promotion de nouvelies valeurs et d'achvités

genératnces de revenus, lkes 3 [a potecton de

renvironnemeant,

§) Mmamonsation oy céveloppement avec
sauvegarnde du mikeu natured
Article 2 -L'enwconement, du Sens de la présente lol,
est bie ges dad IS naturels & ancies ainsi
que des facteurs sociaux, economiques et cullurels,
dont les inferactions mfuent sur fe mikey amdiant, sur
les organismes vivants, sur les actwvites humanes ot
conditionnent je bien-&ire d2 IMomme
Article 3 -Uenvironnement. en tant que cadre de
ules les achivieés humaines, constitue le pattimoine
natonal qui comporte powr 'ensembie des choyens
des drods ef des cbigations

La protection ot ramekoration de Fenvironne- ment
constituent une mssion dntéedt général el une
préoccupation a prendre systématiquement en compie
dans s plans nationaux de développe- ment
économique, socal ef cultured
Articie 4 -Le ministre chargé de l'environnement vedle
au respect des prncipes fondamentaux déf- ms 3
Farticke premier cl-dessus dont rappication implique i3
mise en oeuyre dune politikque

1) daménagement des ressources  naturelies
susceptible d"assurer 3 1a fois eur protection e seur
reconstfution afn d'en garante & pérennilé

2) dexpiotation rationnefie permefiant e main- ten
des aquilibres entre fes difMérents facteurs naturels du
mileu amiant et leurs interactions avec les conamans
de renvaonnement,

3) de protection Intégrant des techngues com-

ci-dessus partiopent & Félaboration et a l'exécution de la
poliique nationale de femaronne. ment, seton kes
modaités prévues par i3 présente jol, par les lextes pris
pour son application et par kes autres gisposdions
Iegales of régiemontares édctées en cetie matiere
TITREN
LES RESSOURCES NATURELLES

Articie § -Sont qualinés de ressources naturefies au
sens de la présente lon kes déments suvants

-4es mers ot les océans,

les eaux confinentales,

e 5ol et le sous-sol,

Jax

-1 faune el la hore,

-les alres prolégées

Chapitre premier
Les mers et les oceans
Article 7 -Le milieu marin &1 océanque est constitué
par

le rivage o |a mer & S&s ressources,

et espaces marftimes © otRaniques relevant oe la
souverainelé terriioriale ou placks sous 1a undiction
nationale,

Heurs ressources biologques ot non biclogiques
Article B -Des texles secont pris en applcation de &y
présente 0l pour prévenir et combatire fcus acles
sisceptibles de porer attende au mieu mann eof
océarsque et pouvart entrainer. notamment, une
polution des exm des mers e des ocdans, des
risques pour [ sandé humane ou des dommages aux
ressources biclogiques. & ka faune et 4 & floce marnes
el poéanques, aux valeurs d'agrément et aux autres
utiisations legitimes du milieu marnn et océanique

Annexe 41 : Le code de ’environnement de la République Gabonaise

"

N° 231 - 15 SEFTEMOHE 1008
200F

« Dderat - 100PRMEFDE du 0 nolt 1003
odnlesomt ioa 30nve Faxpiciiofon st~
~.
« Déerat - 12000R/MEFVE Oy 30 st 1063
et e clowsce o poreuloros
tics eshiors Coe on motieo oz-
ploRation forsations.
\ J

Chapitre deuxiéme
Les eaux continentales

Article 9 -Les eaux continentales sont constituées par

-los eaux de surtace ef les eaux souterraines, -les its
ot les nves des afiérents écosystemes

agquatiques,
dout Edifice qui 'y rouve ou S'y rattache, Articke 10..

Les eaux tefies quielies sord o&linies
i Marticle 9 o-gessus doivent &ire gérées de fagon
rationnelie &1 Equiltrés en vue o8 parmelire of de
conciier notamment

-l préservation de leur qualné,

-Talimentation en eau potabie de la population, 43

satistaction des besoms de l'agnouture, de
Nnaustne, des transports et de 1outes autres activités
humaines dintérét général,

-} maintien de & vie tiofogique du mibey —qua-
tique.
Article 11 - Pour prévenir ef lutler conlre a poltulion
des eaux, % minstre chargé oe Tlenviwonne- ment
prend s mesures nécessaires qui consistent

1) analyser systémabquement les eaux en yue
étabiir leur degré ge pollubion,

2) #tablir & kste des SULSLANCES NOOUNeS oU NUK-
sibles donl Mnlroduchion dans les eaux, de quelque
maniére que o2 sofl, dot &re soft nlerdite, sod

& autorsation préatable gans les conditions
fixées par les 1extes en vigueur,
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Article 14.- Les activités humaines, netamment les
travaux agricoles et sylvicoles, les  travaux de
prospection, dexploration et d'expleitation des mines
et des carmiéres, les emplacements indus- trisls agro-
zootechniques, socio-culturels, doivent s'effectuer
conformément aux conditions péde-climatiques ainsi
gu'aux dispositions des textes en vigueur.

Les utilisateurs des terrains & quelgue titre que ce
soit doivent exécuter, conformément aux kBchnigues
autorisées par les organismes compétents, des
travaux pour prévenir et combatire [I'érosion, les
glissements de terrains, l'excés dhumidite, les
inondations et tout autre forme de calamite.

Article 15.- |l est interdit de déposer, jeter, déverser ou
eparpiller des déchets ou résidus solides. liquides ou
pazeux, ou toute autre substance susceptible de

polluer le sol en des endroits autres gue ceux
exclusivement prévus & cet effet par les textes en

vigueur.

Article 16.- Les utilisateurs des pesticides ou d'autres
substances chimiques nocives sont tenus d'en faire
usage de fagon rationnelle uniquement pour combatire
les maladies, les animaux nuisibles ainsi que pour
favoriser la fertilisation des sols.

Article 17.- Les vendeurs, les utilisateurs des ps-
ticides ou d'autres substances chimiques 3 effets
nuisibles sont tenus de ne vendre et de n'utiliser que
des produits rentrant dans la nemenclature |également
admise par les organismes compétents.

Article 18 .-Lez sxploitants des ressources naturelles
doivent tenir compte de :

1) l'utilisation des méthodes appropriées pour
garantir la régénération de ces ressources ou le
maintien d'un rapport raisennable entre le volume des
réserves disponibles et |2 volume de celles qui sont
appelées 3 étre exploitses;

2) l'adoption des mesures destinéss 4 prévenir aussi
bien la dégradation de I'environnement consécutive
aux travaux d'extraction des matiéres que la stabilité
des fterrains de construction et des autres
emplacements économigues, ainsi que tout autre effet
susceptible de nuire & la santé humaine.

Article 13.- |l est interdit de jeter, déwvacuer et
d'injecter les résidus solides, liquides ou gazeux, ou
ftoute autre substance susceptible de polluer ocu
de dénaturer les ressources naturelles.
Chapitre quatriéme
L'air

Article 20 .-Afin de préserver la qualité de |'air contre
toute forme de pollution susceptible de nuire aux
ecosystémes, & la santé et au cadre bati. il est fait
obligation :

1) aux etablissements industriels, aux vendeurs et
utilisateurs des véhicules et machines & meteurs, de
les construire, les équiper, les expleiter, les utiliser ou
les entretenir de manigére a réduire ou & éviter la
pollution de l'air;

2) aux organismes et organisations compétents de
répartir les agents économiques et autres qui peuvent
nuire & la qualité de I'air, exclusivement dans les zones
ol les conséquences de pollution sont minimes, ainsi
gue de veiller au perfectionne- ment des procédés
technologiques dans les entre- prises afin de réduire la
quantité des polluants;

3) & tout agent économigue ou usager déviter
d'émettre dans l'air, au-dela des seuils réglemen-
taires, toute substance polluante telle que la fumée, la
poussiers ou les gaz toxiques.

Article 21 ,- Des textes d'application pris en veriu
de la présente loi préciserent les conditions de mise en
vigueur de Particle 20 ci-dessus.

Chapitre  cinquiéme

La faune et la flore
Article 22 -La faune et Ia flore sont gérées de fagon
rationnelle et équilibrée, en tenant compte, notamment,
de la nécessite d'éviter leur surexploitation ou leur
extinction, de préserver le patrimoine génétique =t
d'assurer le maintien des equilibres &cologigques,
conformément aux textes en vigueur. Article 23 -Les
activités industrielles, urbaines,
agricoles, miniéres, fouristiques ou autres, suscep-
tibles de porter atteinte 3 la faune et & la flore, ou
d'entrainer la destruction de leurs milieux naturels, sont
soit interdites, soit soumises & autorisation préalable du
ministre chargé de [Ienvironnement, dans les
conditions fixées par les textes & vigueur et les
dispaositions prises en application de la pré- sente loi.
Article 24 -En vue d'assurer les conditions
d'agrément, de récréation, du tourisme, de l'embel-
lissement du paysage et de 'amélicration de la qualité
de I'air, les espaces verts alintérieur et aux alentours
des localités, habitations et batiments doivent &tre
aménages conformément aux plans  d'utilisation

Article 25 .-Les espéces animales et wégétales rares
ou menacées d'extinction, ainsi gue lewrs milieux
naturels, font fobjet d'une protectien renforcée.

Leur exploitation, leur commercialisation ou lsur
exportation sont réglementées. Leur utilisation pour les
besoins de la recherche scientifigue est soit interdite,
soit soumise & autorsation preéalable conformement
aux textes en vigueur.

Les dispositions prises en application de la pré-
sente loi et celles des textes en vigueur ficent la liste
de ces espéees animales et végétales protégées, ainsi
que les modalités de leur protection et de la
présemvation de leurs milieux.

Article 26 .- L'introduction despéces animales ou
végétales exotiques jugées par les autorités com-
pétentes comme &tant suscepfibles de porter atteinte
aux especes animales ou végétales locales est soit
interdite, soit soumise & autorisation préalable,
conformeément aux dispositions légales.

Chapitre sixieme

Les aires protégées
Article 27 .-Toute portion du territoire naticnal
constituée en zone de terrain ou d'eau et présentant
un intérét particulier du peint de wue écologique,
archéologique, scientifique, esthétique, culturel ou
socio-économigue, peut étre délimitée et érigée en aire
protégée, de sorte que soit préservée son intégrité.

La création et la delimitation des aires protégees
font I'objet de textes lagislatifs.

Article 2B .-Les aires protégées peuvent se pré-
senter sous diverses formes, notamment -

1) de parcs nationaux, parcs naturels, réserves
naturelles, tels que définis aux articles 32 3 40 de la loi
n® 1/8Z du 22 juillet 1982 dite loi d'orientation en
matiére des eaux et foréts;

2} de monuments naturels et sites, fermes de culture
marine, stations piscicoles, parcs marins, stations de
recherche scientifique, réserves de la biosphére
constituées des associations de vegétation, des
formes de relief, d'espéces de plantes et d'animaux
rares ou & voie de disparition, par la conservation
desquelles il est possible de maintenir lintégrité des
beautés naturelles ou de préserver lespéce.

Article 28 -En wue de protéger les aires et d'en
sauvegarder lintégrité. il est interdit d'entreprendre des
activités qui peuvent mener a la dégradation ou a la
madification de l'aspect initial du paysage, de la
structure de la faune =t de la flore, ou de I'éguilibre

écologigue, sauf autorisation exceptionnelle  de
l'organisme leégalement compétent.
TITRE

POLLUTION ET NUISANCES
Article 30 0- Au sens de la présente loi, les termes
pollution et nuisances visent tous les facteurs ayamt
pour effet ou susceptibles d'aveir pour effet de
détériorer I'environnement et de priver les populations
des conditions de vie et de fravail saines ou agréables.

Article 31 - Au sens de l'anicle 30 ci-dessus, peu-vent
étre considérés comme facteurs potentiels de pollution
et de nuisances :

Hes déchets,

Hles substances dangersuses,

Hles bruits et vibrations,

Hes installations classées,

-les dégradations de |'esthétique environne- mentale,
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-les odeurs,
-les fumées et poussiéres,
-les lumiéres.
Chapitre premier -Dechets

Article 32 .-Sont conzidérés comme déchets au
zens de |a présents loi et des textes pris pour son
application :

-les effluents, .

-les ordures ménagéres,

-les chutes et résidus industriels.
Article 33 .- En vue de préserver la santé et la
qualité de lenvironnement, le ministre chargé de
l'environnement peut, en lisison avec l=s départe-
ments ministériels intéressés, prendre toutes les
mesures nécessaires pour assurer lhygiénz, |3
salubrité et l'assainissement des &tablissements
humains, conformément & la législation en vigueur st
aux textes d'application de la présente loi.
Article 34 ; Les mesures prévues & laricle 33 ci-
dessus visent notamment & fixer les conditions dans
lesquelles doivent s'effectuer la collects, le ramassage.
lz traitement =t I'@limination des efflusnts d'orgines
diverses et des déchets de toute sarte.
Article 35.- Tout rejet dans le miliew naturel d'ef - fluents
susceptibles de nuire & la sante ou de por-ter atteinte a
la qua litt de |environmement est soit interdit, soit
soumis & autorisation préalable, dans les conditions
fixées par les dispositions prises en application de la

nte loi.
Article 38 .- Les déchets de ftoute sorte d'origine
industrielle, agro-pastorale, artisanale, miniére,

commerciale, urbaine ou autrs, doivent &tre collectés,
ramassés, traités de fagon & &liminer ou 3 réduire leurs
effets nocifs sur la santé, les ressources naturelles et la
qualité de 'envirennement.

Article 37 .- La collecte, le tri, le stockage, le frans- port,
la récupération, la réutilisation, le
I'elimination des déchets doivent &tre  assurés
conformément a la l&gislation en vigueur et aux textes

recyclage ou

d'application de la présente loi.

Article 38 - Les décharges de déchets doivent étre
implantées, aménagées et contrilées de maniére 3
supprimer ou & réduire leurs effets sur la santé, les
ressources naturelles et la gualité de l'environnement,
conformément & la législation en vigueur et aux textes
d'application de la présentes loi.

Article 38 .- En vue de réduire les quantités de déchets
produits par les activités humaines, le recours aux
technologies et aux processus de fabrication et de
transformation faiblement générateurs de déchets est
encouragé, dans les conditions fixées par les
dispositions prises en application de la présente loi.

Chapitre deuxiéme
Substances dangersuses

Article 40 - Toute substance dangersuse, notamment
les produits chimiques et les matiéres radio- actives
dont la nocivité, la toxicité ou la concentration sont de
nature 3 nuire 3 la sant® ou & porter atteinte aux
ressources  naturelles  ou & la qualitd  de
lenvironnement, est soumise au contrdle et & la
surveillance du ministre chargé de l'environne- ment,
conformément & la |égislation en vigusur et aux
dispositions prises en application de la présente loi.

Article 41 - Les dispositions prévuss & l'article 40 oi-
dessus fixent notamment -

1) la liste des substances dangersuses dont
I'importation, la fabrication, la commercialisation, le
stockage. la circulation. le transport. l'ufilisation ou le
rejet dans le milieu mnaturel sont soit interdits, soit
soumis a autorisation préalable du ministre charge de
I'environnement;

2) les modalités de contréle, de surveillance et
d'autorisation des substances dangereuses;

3) les précautions & prendre pour la manipulation, la

manutention, le transport, le stockage et l'utilisation des
substances dangereuses autorisées.
Article 42 -Le ministre chargé de l'environnement ne
peut autoriser [Pexploitation des emplacements
industriels, artisanaux et commerciaux gue si les unités
concernéss sont munies dinstallations ou de dispositifs
qui permettent l'epuration et la neutralisation de
substances dangereauses.

Article 43 -La circulation des moyens de trans- port qui
répandent des substances pelluantes dépassant les
seuils réglementaires est interdite.

Chapitre traisiéme
Bruits et vibrations

Article 44 -l est interdit de produire des bruits ayant
des intensités depassant les seuils fixés par les
normes légales ou réglementaires.

Article 45 - Les &tablissements, installations, &difices,
immeubles, ouvrages, chantiers, engins, wéhicules et
appareils publics ou privés, sont construits, &quipés,
exploités, utilisés et entretenus de maniére 3 supprimer
ou a reduire les bruits et les vibrations gu'ils causent ou
qui sont susceptibles, en raison de leur intensité,
dincommoder le voisinage, de nuire 3 |a santé ou de
porter atteinte & la qualité de [I'environnement,
conformément aux textes en vigueur.

Article 48 -Les dispositions prévues 3 l'article 45 ci-
dessus fixent, notamment, les niveaux sonores & ne
pas dépasser et prévoient les systémes de mesure &t
les moyens de contréle 3 meftre en oeuvre pour
assurer le respect des seuils admis- sibles.

Chapitre quatriéme

Installations classées
Article 47 -Les installations publiques ou privées,
industrizlles, agricoles, miniéres, artisanales, com-
merciales ou autres suscepiibles dincommoder le
voisinage, de nuire 3 |a santé ou de porter atteints & la
qualité de Penvironnement, sont classées dans une
nomenclature &tablie par les textes d'application de la

Article 48 _-Les installations classées dont la
nomenclature est prévue 3 l'article 47 d-dessus sont
soumises -

1) soit & auforisation préalable du ministre char- g&
de TPenvironnement, lorsqu'elles présentent des
inconveénients graves pour la sante, la gualité de
I'environnement ou la commodité du woisinage;

2) soit & déclaration préalable agréée par le ministre
charge de l'environnement, lorsqu'elles ne présentent
pas des inconvénients graves mais doivent, en raison
de la nature de leurs activités ou du lieu de leur
implantation, obéir & la réglementation générals
edictée en wue d'assurer la protection de
'environnement et la commedité du veisinage.

Article 42 _-L'autorisation prévue & laricle 48 ci-
dessus est accordée aprés Stude dimpact effectude

conformément aux dispositions des articles 87 & 71 de
la présente loi et des textes pris pour son application.

Article 50 ; Les perscnnes physiques ou morales,
proprietaires ou exploitantes dinstallations classées,
sont tenues de se conformer aux dispositions de
Particle 83 ci-dessous et de prendre toutes autres
mesures nécessaires pour prév enir et combatire les
pollutions et nuisances causées par leurs installations.
Article 51 .- Les responsables des installations
classées existantes lors de rentrée en vigueur de la
présente loi sont tenus de se conformer & ses
prescriptions dans les délais et selon les medalités
fixées par les dispositions prises pour son application.
Article 52 ; Les installations classées soumises a
autorisation préalable doivent, dans les conditions
fixees par les textes d'application de la présente loi,
disposer d'un plan durgence destingé, en cas
d'accident, & assurer l'alerte des pouveirs publics et
des populations woisines, a faciliter I'évacuation du
personnel et 4 permetire la mise en oeuvre des
moyens propres a circonscrire le sinistre.
Chapitre cinquiéme

Degradations de I'esthetique environnementale Article
53.- Au sens de la présents loi, on entend par
degradation de l'esthétique environnementale toutes
les actions tendant & avilir l2 milieu sous quelque forme
et & quelque degré que ce soient, notamment par :

1) la salissure des murs, parois ou fagades des
immeubles, édifices, monuments ou autres;

2) l'obscurcissement, loccupation abusive,
combrement et I'enlaidissement des voies de circu-
lation et des lieux publics.

ren-

Article 54 0- Les agents du ministére chargé de
L'envirgnnement diment habilités apprécient la réa-
litd et l= degré de la dégradation.
Article 55 ; Afin d'assurer la protection et la sau-
vegarde de I'esthétiques du milisu, il est fait obliga- tion
3 toute personne physigue ou morale concernee :

1} de realiser des constructions selon les plans
cadastraux =t dans le respact des régles d'urbanisme;

2) de combatire toutes les pollutions st nuisances
decoulant aussi bien des activités economigues et
sociales que des processus biologiques;

3} de déterminer rationnellement les deécoupages
des territoires urbains et ruraux;

4) d'adopter des mesures de protection appro-
priées s'appliquant aux zones d'habitat cu aux zones
affectées aux activitds industrizlles ou touristigues et
aux installations de dépdts pour les déchets et les

5) de doter toutes les agglomérations urbaines et
rurales de stations pour ['épuration des eaux
dégradées =t d'assurer leur entretien &t leur adap-
tation & révolution des utilisations.

Chapitre sixiéme -Odeurs

Article 58 O0- Les odeurs nauséabondes doivent

éire supprimées dans toute la mesure du possible.

Article 57 - En vue de prévenir et de lutier contre les

odeurs et la pollution atmosphérique, des mesures

doivent étre prises conformément aux dispositions de
loi et des textes en viguesur.

Article 58 - Les mesures prévues a larticle 57 ci-
dessus précisent notamment les caractéristiques des
équipements  sanitaires  individuels et collectifs
autorisés, les conditions d'implantation et d'ouverture
ubliques ou privées, ainsi que
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les conditions d'exercice de toute activité susceptible
d'émettre des odeurs nauséabondes.
Chapitre septiéme
Fumées et poussiéres
Article 58 - Sont interdites, dans tout &tablisse
ment, habitation, agglomération. la production de
poussiéres, de fumées épaisses, notamment suies,
buges. et de fagon générale. toutes projections et
émanations susceptibles de nuire 3 la sani¢ et & la
commodité du voisinage au-dela des seuils prévus par
voie réglementaire.
Chapitre huitiéme -Lumiéres
Article 80.- Toute utilisation de sources lumineusss &
rayonnements nuisibles sans respect des conditions
de protection de la sanié et de I'environnement est
interdite.
Article 61 .-Les dispositions prises en applicaticn de la
présente loi et des textes en vigueur préciseront la
nature de ces rayonnements.
TITRE IV -DISPOSITIONS COMMUNES
Article 82 -Les pollutions et les nuisances, ainsi que
dégradation de
I'=nvironnement dont il est fait &tat dans la présente

tous les autres facteurs de
lai, sont soumis aux dispositions d'ordre technique at

pénal prévues aux aricles 63 3 93 ci-des- sous.

Chapitre premier
Dispositions technigues

Article 63 .- Les dispositions prises en application
de la présente loi fixent .

1) les normes & respecter pour assurer le main- tien
et la gualité de I'environnement;

2) les équipements destinés 3 analyser, & pré- venir,
3 atténuer et & &liminer les incidences néfastes 3
Penvironmement:

3) l'objet des études d'impact et des plans durgence
4 mettre en oeuvre.

Article 64 - Les normes de qualité de Penvironne-
ment sont fixées en tenant compte, notamment, de

I'état des milieux récepteurs et de leur capacité d'auto-
&puration.

Article G5 -Des normes de qualité plus sévéres que
les normes en vigueur peuvent éire édictées en vue
de permettre la protection de régions forte- ment
exposées i la pollution ou pour assurer la présenvation
des milieux naturels particuliérement fragiles.

Article 86 - Pour permetire I'établissement et lac-
tualisation des normes de qualité et afin d'assurer le
contrdle de leur application, des réseaux de sur-
veillance continue de Penvironnement sont mis en
place, conformément aux textes en vigueur.

Article 67 -Les travaux, ouvrages ou amenagements
industriels, agricoles. wurbains, miniers ou
autres, entrepris par les collectivités publiques et les
entreprises publiques ou privées, qui risquent, en
raison de imperance de leur dimension ou de leurs
écologiques.  de
lenvironnement. doivent donner lieu & ume étude

ruraux,

incidences porter  atieinte &

d'impact préalable soumise 3 Pexamen du ministre
chargé de l'environnement, et ce, conformément 3 la
législation en vigueur et aux textes pris en application
de la présante loi.

Article 65 - L'étude dimpact est un instrument
d'analyse =t de prévision qui vise 3 identifier, &valuer
et éviter les incidences néfastes, directes et indirectes,
des projets de travaux, ouvrages ou aménagements,
sur la santé; la gualite de l'envi

ronnement, les ressources naturelles et les équilibres

Article B8 -Les textes prévus A laricle 87 ci-des- sus
fizent notamment :

1) la liste des catégories de fravaux, ocuvrages ou
amenagements soumis a [|'obligation de ['etude
diimpact;

2) les modalités d'établissement. de contrile et de

publicité de I'stude d'impact.
Article 70.- L'étude d'impact conditionne la délivrance
de l'autorisaticn d'exploiter; elle n'est toute- fois pas
exigible si le ministre chargé de I'envircnnement juge
que |a portée et la durée de l'opération, ainsi que les
méthodes technigues utilisées, ne donnent pas lisu &
des effets néfastes significatifs sur Penvironnement.

Article 71 : Le ministre chargé de l'environnement
exerce um contrdle régulier pour wvérifier que les
prescriptions que comporte lautorisation prévue 3
l'article 70 ci-dessus sont respectées: il peut éven-
tuellement suspendre ou retirer I'autorisation.

Article 72 -Afin de pouvoir faire face aux situations
critiques génératrices de graves atteintes & la santé,
aux ressources naturelles ou & la qualite de
I'environnement, telles que marées noires ou acci-
dents chimiques, des plans d'urgence doivent &tre
établis en collaboration avec les départements
ministériels concernés, conformément 3 la législation
en vigueur et aux dispositions prises en application de
la présente loi.

Article 73 - Les plans d'urgence prévus & l'article 72 ci-
dessus doivent comporter en priorité les procédures
adaptées pour faire face aux incidents de nature 3
entrainer la pollution ou un risque de pollution aux
effets dommageables.

Article T4.- Les plans d'urgence &tant une nécessité
impérative, le ministre charge de "environne- ment doit

1) s'assurer que les operateurs prennent les mesures
effectives pour les rendre opérationnels;

2} contraindre les opérateurs 3 les élaborer et au
bescin, prendre eux-mémes, conformément aux textes
en vigueur et aux dispositions prises en application de
la présente loi, des mesures qui leur paraissent
efficaces et accessibles;

3} éfre en permanence pleinement informe de la
nature =t de la qualité des mesures prises;

4} prendre des sanctions appropriées conire les
opérateurs qui nauront pas respectd les mesures
prescrites.

Article 75 - Les dispositions prévues 3 l'article 74 ci-
deszus concement notamment le  contenu, les
modalités d'élaboration et les conditions de mise en
oeuvre des plans d'urgence.

Chapitre deuxiéme
Dispositions pénales
Article 76 .- Les infractions aux dispositions de la

présente loi et de ses textes d'application sont
constatées par les agents habilités de 'administration
de l'environnement. par tous officiers de police
judiciaire ou par tous autres agents légalement
habilités, notamment ceux des domaines, du cadastre,
de l'urbanisme, des travaux publics, des eaux et foréts,
de la marine marchande ou des mines.

Article 77 - Les agenis de l'administration de l'en
vironnemant mentionnés 3 l'article 78 ci-dessus sont
des officiers de police judiciaire 4 compétence
speéciale; & cet effet. pour légalement exercer leurs
fonctions. ils doivent préter serment devant la juri-

en mouvement par les associations de défense de
I'environnement. les organisations non gouveme-
mentales, les collectivités locales ou les commu-
nautés villageoises.

Article 83 -La recherche et la constatation de [in-
fraction. la saisie des moyens de preuve dans les
habitations et leurs annexes ne peuvent avoir lieu que
dans les formes prescrites par le code de procédurs
penale et en présence de deux temoins.

Article 84 :Les cbjets constituant les &léments de
preuve ou de début de preuve peuvent étre saisis et
sont susceptibles d'étre restitués & lewr propriétaire
moyennant le paiement des frais de garde éventuels;
s'ils présentent un danger pour l'environnement, ils
peuvent &ire détruits par Padministration de
I'environnement aux frais du confrevenant.

Article B5 -Hommis les dispositions des articles ci-
dessus, les régles du code de procédure pénale
='appliguent & la poursuite et au jugement des
infractions prévues par la présente loi et par les textes
pris pour application.

Article 88 -Sont punis d'une amende de trois mille
framcs & vingt-quatre mille francs et d'un
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10) le non-respect des dispositions des articles 50 et
B0 relati aux fume E
Article 88 .- Sont punies d'une amende de deux cent
cinquante mille francs 3 deux millions de francs et d'un
emprisonnement de trois & six mois ou de |'une de ces
deux peines | i i &8s

et lumiéres.

P

les infr. prés -

1) tout acte ayant pour effet d'altérer au sens des
articles 12 et 18 ci-dessus la qualite des eaux, ainsi que
des autres ressources naturelles;

2) l'utilisation, Ia vente des pesticides ou d'autres
substances chimiques 3 effets nocifs au mépris de
l'article 17 de |a présente loi;

3) le rejet d'effluents soumis a interdiction de rejet
prévu par Particle 35 ci-dessus;

4) le non-respect des conditions d'autorisation
préalable prévues & f'article 48 de la présente loi en

. Z X = R <

ére d'exploi des I é
5)le pect des dispositions pré A Particle
51 de la pré loi relati aux it
existantes.

Dans le cas prévu au paragraphe 5 ci-dessus, le

jugs t de d 1 fixe sous astreinte un
nouveau délai dans lequel les responsables des
ir ions classe i sont tenus de se
conformer aux prescriptions de |a présente loi. Passe
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Article 82 -Sans préjudice des ti ep

soumise 3

e prononcés

i-d is, les 3 la pré loi pr
entrainer des mesures administratives selon les
conditions défini

k ai- re.

par voie rég
Article 83 -Les amendes prévues par la présente loi
ainsi que par les textes pris pour son application sont

recouvrées en icre d' istre- ment.

TITRE V -DISPOSITIONS FINALES
Article 94 -Les textes nécessaires a 'application de la
présente loi seront pris en tant que de besoin.
Article 95 -Toutes les dispositions contraires a celles de
la présente loi sont abrogées.
Article 06 _-La présente loi sera enregistrée, publié
selon la procédure d" et

loi de

Fait 3 Libreville, l= 26 aolt 1983 EI
Hadj Omar Bongo
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Casimir Oye Mba
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RESUME

La reconstitution de I’évolution du rivage de la fleche Mandji, et en particulier des secteurs de
Port-Gentil et du Cap Lopez, a été réalisée pour la période de ’'Holocéne a l'actuel, par fusion de
multiples sources iconographiques (cartes et plans historiques, cartes marines, photographies
aériennes, images satellites, mesures de terrain) permettant ainsi I’analyse des impacts naturels et
des actions anthropiques sur cette partie du littoral gabonais. I’étude de I’évolution historique du
trait de cote a été réalisée en s’appuyant sur les datations au C14 des paléoenvironnements. Les
plans levés et les cartes couvrant la période de 1660 a 1886 ont permis de comprendre les étapes
pluriséculaires de la morphogenese de la fleche. Concernant les dates les plus récentes, on a eu
recours aux photographies aériennes de 1945, 1957, 1988, a deux images Landsat TM de 1990 et
ETM+ de 2001, a une série de cartes marines couvrant la période 1962-2007, a un suivi régulier
de la position de la laisse de haute mer par Total Gabon. Ces documents numérisés sont intégrés
et gérés par un Systeme d’Information Géographique (SIG) afin de produire la donnée relative a
la dynamique du littoral. La mobilité du trait de cote a été décrite et quantifiée pour la période
allant de 1962 a 2007 et se solde par un recul important, particulicrement le long des secteurs
urbanisés, ce qui constitue une menace potentielle pour les installations humaines. Cette these est
une mise au point sur la question de I’évolution de la fleche Mandji et des risques naturels induits.
Elle propose quelques remédes envisageables a court et a long terme.

Mots clés : Fleche Mandji, morphodynamique, trait de cote, érosion coticre, risque naturel, SIG,
télédétection.

ABSTRACT

Mandji spit evolution during Holocen period (and in particular Port-Gentil and Cape Lopez
sections), was computed using multiple iconographic sources, (maps and historic plans, nautical
charts, aerial photos, satellite pictures, situ measurements). This allows analysis of the natural
impacts and the anthropogenic actions on this gabonese coast. The long term evolution of the
coastline was determined with the use of the C14 datation of paleoenvironments. The medium
term evolution is provided by ancient available maps which emphasized spit morphogenesis steps
over the period 1660-1886. Concerning the short term, we have used aerial photos registered in
1945, 1957, 1988; two Landsat TM images registered in 1990 and an ETM + Landsat image from
2001. Moreover, a set of nautical charts by Total Gabon from 1962 to 2007 undetlines the
position of the high-water line during this period. A Geographical Information System (GIS)
allowing storage and management of these data is built up to produce statistic and spatial
information relative to the dynamics of the shoreline. Coastline mobility was showed and
quantified for period 1962-2007. The mains results of this analysis reveal an important erosion of
the coast particularly along its urbanized part, which constitutes a real threat for the human
installations. Hence, this thesis gives a wide overview of the evolution of Mandji spit and its
natural hazards and brings propositions of mitigation over the short, medium and long term.

Keywords: Mandji spit, beach morphodynamic, coastline, erosion, mitigation, GIS, remote
sensing.
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