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AVANT-PROPOS
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RESUME

L’estuaire du Mono est établi dans la partie oatide du littoral béninois. C’est un estuaire
microtidal a dominance de houle qui assure les régd®s avec la mer par le biais d'une
embouchure tidale connue sous le nhom"Beuche du Roi"ll forme un systéeme hydro-
sédimentaire cOtier associé a trois générationsaldons barriéres témoins des derniéres
oscillations marines du Quaternaire récent.

Ce travail de these a permis d'étudier la dynamideg cordons barriéres de I'estuaire du
Mono a diverses échelles temporelles et suivantappeoche résolument pluridisciplinaire et
instrumentale. Les résultats montrent que les @aeens cordons barrieres de I'estuaire se
sont construits et détruits au rythme des variatiun niveau marin du Quaternaire récent. Par
contre, la dynamigue contemporaine des cordonsebesractuels (plage actuelle) se traduit
par la morphogenése d’'un systeme de fleche-crisues le contrdle du régime de houle et
des conditions de marée d'une part, puis des saiBpdrologiques du fleuve d’autre part.
Avant la mise en service du barrage de Nangbétofadudu caractere temporaire des
écoulements du Mono, la morphodynamique du coul@ehé-crique était limitée dans
'espace et dans le temps. Mais depuis la mise am @u barrage en 1987, cette
morphodynamique est devenue persistante, en rdisda consistance et de la permanence
des écoulements du Mono désormais regulés parriagea Les conséquences de cette
morphodynamique anthropique sur [l'environnement smglue et humain sont
incommensurables : pertes des plages a tres fendenmée touristique, engloutissement des
terres et des cultures (salicultures, culturesigggaaquacultures, ...) par la mer, destruction
d’habitations et autres infrastructures socio-comautaires (écoles, routes, ...),
déplacements de populations, exhumation des dégwdié parents défunts, ... La solution de
mitigation proposée est le déplacement des popuktde Hokoué et de Docloboé et la

pratique périodiques (tous les 7 ans) des ouvertmgzaniques au niveau de la plage d’Avlo.

Mots clés: estuaire du Mono, Bouche du Roi, dynamique hyddirsgntaire, fleche

sableuse, crique, barrage de Nanghbéto
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ABSTRACT

The Mono river estuary is established in the Waspart of the Benin coastal zone. It's a

microtidal estuary with predominance of swell. fisares the exchanges with the sea by
means of a tidal inlet naméBouche du Roi”.It forms a coastal hydro-sedimentary system
associated with three generations of sand barrechwattest the last marine oscillations of

the recent Quaternary.

This thesis work studies the dynamics of theseidrarinlets on various temporal scales and
according to a multi-field approach. The resultevgtthat the two old sand barriers are built
and destroyed at the rhythm of marine level varetiof recent Quaternary. On the other
hand, the contemporary dynamics of the currenidraresults in the morphogenesis of a spit-
creek system, under control of littoral drift, tidenditions and hydrological seasons of the
Mono river. Before the startup of Nangbeto dam,abee of the temporary character of the
Mono flows, the spit-creek morphodynamic was limit@ space and time. But since the

operating of the dam in 1987, the spit-creek modyhamic became persistent, owing to

consistency and permanence of Mono flows from naveantrolled by the dam. The effects

of this anthropic morphodynamic on the physical hochan environment are immeasurable:
loss of touristic beach, swallowing up of groundsl aultures (salt productions, agrarian

cultures, aquacultures,...), destruction of dwellingd other socio-community infrastructures

(schools, roads,...), populations displacements, metion of late parents remains,... The

mitigation solution proposed consists in displaceimd Hokoue and Docloboe populations

and in periodical practice (every 7 years) of meatal breaches on the level of Avlo beach.

Key words: Mono river estuary, Bouche du Roi, hydro-sedimgntynamics, sandy spit,
creek, Nangbeto dam

Vi
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Les estuaires sont des interfaces d’échanges w#rdomaines continental et marin. lls
constituent des écosystémes les plus productifa tkrre, jouant un réle irremplagable dans
le développement des activités socio-economiquepaoulationse Grootet al, 2009. Ce
sont des milieux en perpétuelle évolution, queecell soit naturelle ou provoquée par
’homme Guézenneet al, 1999. En effet, leur role d’interface entre continettocéan les
rend particulierement sensibles a toute modificatid’ordre naturel, économique,
démographique ou autre.

L’estuaire du Mono est un estuaire microtidal & g@nce de houle, inféodé au littoral du
Bénin en Afrigue de I'Ouest. Il est alimenté pripaliement par le fleuve Mono sur lequel un
barrage a été édifié en juillet 1987. Avant la negeservice de ce barrage, 'embouchure de
I'estuaire, laBouche du Roiétait située sur la cbte, a un emplacement cbistariquement
face a llle de KouétaLa Bouche du Roévoluait alors suivant des phases d’ouverturete et
fermetures temporaires, avec une périodicité de ddmis ansGuilcher, 195%. Le systeme
estuarien du Mono-Couffo était en conséquence gpédé a I'isolement naturel en saison
seche, puis a une communication marine naturellartificielle, en saison des pluies. De ce
fait, pendant longtemps, la dynamique de la platjacante a l8Bouche du Rone faisait
I'objet d’attention particuliere, car I'embouchwadoptait une relative stabilité de position.

A la mise en service du barrage de Nangbéto, disrpations avaient été prédites sur la cote
au voisinage de I'embouchure, mais pas a un rytinéseinquiétant avant 2012. En effet, le
modele mathématique concu en 1992 prévoyait qupléees adjacentes aBmuche du Roi
devraient évoluer dans un état de stabilité/enggaient jusqu’en 2012, avec, de temps a
autre, des possibilités de rupture de cordon dgepd/ou de migration de Bouche du Roa
des vitesses ne dépassant pas 1 km/SB0&REAH 1992in Blivi, 2000). Dans la realite,
immédiatement apres la mise en service du bartaggpuche du Roa plongé dans une
instabilité de position qui se traduit par la mtgma de I'embouchure, dans le sens de la
dérive littorale, & une vitesse trés inquiétante s de 700 m/anAgbani, 2000. Cette
migration est accompagnée de violents phénomenésosibn cotiere qui détruisent
littéralement les plages et les infrastructures &ines installées le long de la cote (routes,
écoles, cultures, cimetiéres, villages entiers, Fgce a cette "saignée" des plages et des
infrastructures socio-économiques, les populatiensironnantes se contentent d’opérer
constamment des breches a I'amont-dérive de I'egctoe en migration, afin de provoquer
la fermeture de celle-ci et de faire démarrer umveau cycle de migration loin des

installations humaines. Cette nouvelle dynamique cquactérise leBouche du Roet ses
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plages adjacentes depuis la mise en service dageade Nangbéto, finit alors par devenir

préoccupante. D'ou lidée du sujet de cette thes@ulé : Dynamique actuelle d’une
embouchure fluviale estuarienne a fleche sableuse, la Bouche du Roi, Bénin, Golfe de
Guinée : caractérisation hydrosédimentaire et géomorphologique ; son principal objectif étant

de chercher a comprendre les facteurs mis en aarse I'évolution de ce secteur de cbéte,
avant et aprés la mise en service du barrage dgh¥tm

Nous reconnaissons que deux importantes pertunsatiot affecté ce systeme estuarien, suite
a la mise en eau du barrage : la modification dimé hydrologique du fleuve Mono et la
diminution des apports sédimentaires de ce couwraudRossi, 1989 ; Rossi et Antoine,
1990 ; Rossi et Blivi, 1995 ; Blivi, 2000Alors, linstabilité de laBouche du Rokt la
dynamique observée au sein des plages adjacentstiteent-elles la réponse de I'estuaire a
ces deux perturbations ? S’agit-il d’'un phénomééealix changements des caractéristiques
de la houle ? Ou bien la conjonction de tous ceseteis et bien d’autres ? Voila les
principales questions que nous nous posons danavedl de thése.

Pour y répondre, nous adopterons une approchedigciplinaire et diverses échelles de
temps (géologique, historique et contemporainergeronsidérées.

La stratigraphie, la géochronologie et la pédolagieis permettront d’étudier I'évolution
géologique de l'estuaire du Mono, en relation akk@stoire paléogéographique quaternaire
(récent) de I'environnement littoral dans lequektuaire est inféodeélgjectif 1).

La climatologie et I’hydrologie marine nous permatt d’analyser I'évolution des conditions
de houles qui rythment la dynamique des plagefdedmble du littoral béninoisigjectif 2).
Enfin, le phénomene méme de migration d’emboucheirela dynamique des plages
impliquées seront étudiés, grace a la télédétectmméomorphologie, la sédimentologie,
I'hydrologie marine cétiére et I'hydrologie contimele ; les facteurs mis en cause seront
recherchés et nous déduirons du fonctionnemena Beuche du Roiun modele traduisant
I'évolution des plages au voisinage d’'une emboueliliestuaire microtidal a dominance de
houle pbjectif 3).

Chacun des deux premiers objectifs est traduitrechapitre. L'objectif 3 est décliné en trois
objectifs spécifiques correspondant chacun a umittha le premier examine, a I'échelle
historique, la dynamique de 'embouchure et cele gdlages adjacentes, avant et aprés la
mise en service du barrage de Nangbéto ; le seapalyse, a I'échelle contemporaine, la
morphodynamique des plages au cours de la migrateiembouchure ; enfin, dans le
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troisieme chapitre, le fonctionnement hydrodynarmaigu’embouchure de I'estuaire est étudié
et un modéle de dynamique hydrosédimentaire defnsrbarriéres en est déduit.

Les trois objectifs ainsi dégagés sont basés spilale tripartite classique (Passé — Présent —
Futur) suivant lequel les environnements naturelst ®tudiés. Les grandes parties du

document se présentent donc comme suit :

INTRODUCTION GENERALE : PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE L'ETUDE

PARTIE 1 : GENERALITES -MILIEU D'ETUDE —MATERIELS ET METHODES
CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES ESTUAIRES
CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU MILIEU D' ETUDE

CHAPITRE 3 : MATERIELS ET METHODES

PARTIE 2 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

CHAPITRE4 : EVOLUTION GEOLOGIQUE DES CORDONS BARRIERES DE ESTUAIRE DU MONO,
EN RELATION AVEC LA PALEOGEOGRAPHIE QUATERNAIRERECENT) DU MILIEU
LITTORAL BENINOIS

CHAPITRES : EVOLUTION DES CONDITIONS DE VENTS ET DE HOULE SUR LE LITTORAL
BENINOIS

CHAPITREG : APPORT DES SERIES 'MMAGES LANDSAT DANS L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE
SPATIO-TEMPORELLE DE LABOUCHE DUROI ET DE SES PLAGES ADJACENTES
AVANT ET APRES LA CONSTRUCTION DU BARRAGE DE NANGBETO

CHAPITREY : ELEMENTS D ANALYSE DE L'EVOLUTION DE LA BOUCHE DU ROl ET DE LA
MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES ADJACENTES

CHAPITRE 8 : HYDRODYNAMISME ET DYNAMIQUE HYDROSEDIMENTAIRE DES PLAGES AU
VOISINAGE DE LA BOUCHE DUROI
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Chapitre 1
GENERALITES SUR LES ESTUAIRES

[.- INTRODUCTION

Un fleuve débouche dans un bassin récepteur gandeement d’'une embouchure. Dans le
cas ou le bassin est un océan, 'embouchure dewresarrefour hydrologique par lequel les
eaux marines (salées) et fluviales (douces) segrejot et interagissent. C’est cette notion
d’interaction entre les influences marines et #les qui définit lesleltaset lesestuairesdes
domaines littoraux, milieux de transition entre $gbiéres continentale et océanique. Deltas et
estuaires constituent en effet des systéemes hydlmeataires dont la structure
organisationnelle et fonctionnelle dépend du bias rapports de force entre la mer et les
fleuves qui interagissent. Lorsque l'influence thute I'emporte sur celle de la mer, on parle
de systeme deltaique ou de delta. Les systémeasriesisl sont dominés par les influences
marines et leurs carrefours hydrologiques sontléppmambouchures tidaletsd@l inlets).

La difféerence fondamentale qui permet de distindasrdeltas des estuaires résident surtout
dans leurs caractéristiques géologiques et géomlmgiques. En effet, un systeme
hydrosédimentaire de transition est du type del&ilprsque les sédiments apportés vers
'embouchure par le fleuve n'ont pas pu étre reiisgds par les agents hydrodynamiques
marins (houle et marée). Ces derniers progrademts alers le large et forment une
protubérance deltaique constitués de plusieurs labr extrémités des distributaires.

Lorsque les sédiments drainés vers I'embouchurelgdleuve sont remobilisés, triés et
redistribués par la mer, on parle d’estuaire. Laphologie des estuaires dépendra alors de la
nature de l'influence marine dominante (houle etftarée) dans ce role de redistribution des
sédiments fluvio-marins. Ainsi, on parlera d’estaaia dominance de houle, d’estuaires a

dominance de marée et d’estuaires a dominanceule ébde marée.

II.- LES ESTUAIRES : DEFINITION, CLASSIFICATION ET FONCTIONNEMENT
HYDROSEDIMENTAIRE

1.- Définition et caractéristiques des estuaires

Les estuaires sont des systemes hydrologiquesépasidus le long des littoraux mondiaux

(Perillo, 1993. lls montrent de grandes variations morpho-sédimees, d’'une part selon le

type de régime énergétique (houle, marée, déhitalluqui gouverne leur fonctionnement, et

d’autre part selon I'environnement de dépodt (sdlastique, carbonaté) et le contexte

géologique (marges passives, actives) dans lesdigelse situent. lls appartiennent aux
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environnements sédimentaires parmi les plus dynasigur la Terre puisqu’ils sont inféodés
aux zones de transition entre les milieux maritioaphériques et continentauxitggerald

et Knight, 200%. Les processus fluviaux et marins coétiers (mahéeje) qui régissent leurs
évolutions les prédisposent a de fortes sensibifid&€e aux changements climatiques, aux
variations du niveau marin et aux activités antlqoes.

Les différentes études réalisées sur les estupeasettent aujourd’hui d’en donner des
définitions suivant des critéres hydrologiqué¥itthard, 1967 Fig. 1A) et géologiques
(Dalrympleet al, 1992; Fig.1B).
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Fig. 1.- Définition hydrologique et géologique d’astuaire Dalrymple et al., 1999

A.- Limites de salinité des eawRritchard, 1967, Dalrymple et al., 1992t Perillo, 1995 et celles
des faciés sédimentaireBdlrymple et al., 1992 qui définissent un estuaire entre le fleuve
tributaire (& 'amont) et la mer (a I'aval)

B.- Représentations schématiques des actions desigaux forcages qui déterminent la zonation
tripartite des sédiments au sein d'un estuaialtymple et al., 199p

Du point de vue hydrologique, les estuaires sositra®s a tout environnement cétier semi-
fermé a l'intérieur duquel les eaux saumatres paueieculer. D’aprés les auteurs sus-cités,
un estuaire esine masse d’eau de transition constituée par I'dauner diluée d’'une fagon

mesurable avec de I'eau douce issue du drainagbassgin versant ; elle a une connexion
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libre avec une mer ouverte et se prolonge a l'ietiér d’'un cours d’eau jusqu'a la limite de
linfluence tidale En conséquence, d’'apr&sitchard (1967) Dalrymple et al, (1992) et
Perillo (1995) I'estuaire est délimité en amont par les eauxcdsdluviales et en aval, par les
eaux salées marines (Fig. 1A).

Au sein de l'estuaire, I'efficacité de la diluti@m du mélange des eaux douces et marines est
fonction de I'ampleur des phénomenes de turbuleassgrées par les courants de marées. Par
ailleurs, la définition hydrologique citée ci-dessmnontre I'importance du volume du flot
(donc du marnage) et celle du débit fluvial darsroélanges eau douce - eau marine au sein
des estuaires. En conséquence, lorsque qu’ellegscemsidérables par rapport au volume
d’eau oscillant (prisme tidal), les eaux doucex@dent au-dessus des eaux salées plus
denses, entrainant de forts gradients verticauxsalmité, les courants de marée étant
inefficaces (tres faibles) pour activer le méladge eaux : on parle alors dgtuaires a coin
salé » (Pritchard, 195% Fig. 2A). Ces types d'estuaires sont caractguss des
environnements de faibles marnages au niveau destpse cours d’eau ont des débits
relativement importants. En revanche, en enviroramnde fort marnage, I'importance des
phénomeénes de turbulences au sein de I'estuaiogisawun bon mélange entre I'eau douce et
un volume considérable du prisme tidal : on pafteedtuaires bien mélangés(kig. 2C).
Enfin, au niveau des estuaires recevant un cexalnme d’eau douce, I'importance du
prisme tidal et des turbulences dues a la maréeé geeenir suffisante pour assurer un
mélange plus efficace des eaux (douces et salgmsparativement au cas des « estuaires a
coin salé » : on parle alors déstuaire partiellement mélangéPritchard, 1955 Fig. 2B).

Au niveau des estuaires a coin salé et des estuyadmtiellement mélangés, I'absence d'un
brassage suffisant entre les eaux (douces et paéesaduit par une stratification saline
verticale car les eaux tres salées (donc plus defsenent au fond, une intrusion saline au-

dessus de laquelle coulent les eaux moins saléese [naniére générale, il est montré que,

débitfluvial
lus le rapport————
P PP volumedeflot

est grand, plus le mélange est faible et par caresdqplus les
gradients verticaux sont élevéSapo, 2005 La stratification est donc maximale en période
de mortes eaux et de crue, tandis qu’en vives-ehar étiage, la structure saline de I'estuaire
est plus homogéne. Par ailleurs, durant les p&siatie fort débit fluvial, en raison de
limportant recul de lintrusion saline, les est@s peuvent se trouver entierement en eau
douce a basse mek\oine et al, 1986. Ceci est particulierement remarquable au nivczsl
estuaires microtidaux ou la salinité est nulle péss de I'embouchure. On comprend donc

gu’en raison de la forte variabilité temporelle desditions de marées et de débits fluviaux,
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la structure saline d’'un méme estuaire peut vafian type a un autre en fonction du régime
hydrologique du fleuve et suivant les périodes dmrém. C'est ainsi que des estuaires
« partiellement mélangés » ou « bien mélangés wegm¢wdevenir, a un moment de l'année,
'apanage des milieux microtidaux, lorsque le déhitcours d’eau tributaire est quasiment
négligeable par rapport au volume oscillant de maré

Fig. 2.- Schéma du mode de mélange des eaux detides eaux salées selon la classification
dePritchard, 195%(in Deloffre, 200%
(A) : Estuaire a coin salé ; (B) : Estuaire partezhent mélangé ; (C) : Estuaire bien mélangé.

Fairbridge (1980n proposé un découpage en trois secteurs pourtuaires en fonction du
degré de salinité :

- un haut estuaire ou estuaire fluvial caractépael’'eau douce soumise a linfluence de la
marée saline, la salinité est y la moins faiblespis ;

- un bas estuaire ou estuaire marin sous forteiseprarine. La salinité y est la plus élevée ;

- un estuaire moyen sujet a des mélanges a propsrtiariables entre eaux douces et eaux
salées. Le taux de salinité est intermédiaire dasréeux valeurs extrémes.

Les limites entre ces trois secteurs varient ewtion de la fluctuation de débit fluvial, mais

aussi du marnage et du coefficient de ma@esgenneet al, 1999.
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Du point de vue géologigu®alrympleet al. (1992) assimilent un estuaire a la partie aval
d’'un systeme de vallée incisée recevant des sétbradacies mixte (marin et fluviatile), sous
le contrle des processus océaniques et continengau limite amont est donc considérée
comme celle de I'extension des faciés a influeit&lé vers I'hinterland, et sa limite aval,
celle de I'extension des faciés a influence fluleavers le large. Ainsi, en se basant sur
limportance relative des deux processus (marinfluetatiles) responsables du dépoét des
sédiments, ces auteurs établissent une zonationypoastuaire en distinguant, d’'amont en
aval (Fig. 1B) :

1. une zone interne ou les courants fluviaux sont@rédants par rapport a l'influence
marine : c’est la zone de dépo6t de sédiments salflieviatiles a exporter vers la mer
par les courants fluviaux ;

2. une zone centrale ou interagissent les courant;snat fluviaux : c’'est la zone de
dépbts de sédiments constitués majoritairemenadeples fines ;

3. une zone externe ou dominent les courants mariase@ret houle). Il s’y dépose des
sédiments sableux a déplacer en direction du camtipar les courants marins
littoraux.

Cette zonation sédimentologique dealrympleet al. (1992)peut se superposer au découpage
hydrologique dd-airbridge (198Q)

2.- Classification des estuaires

La structure organisationnelle (morphologique) @tctionnelle d’'un estuaire est sous la
dépendance des forcages fluviaux et marins. Lesdkeagissent sur les estuaires par la taille
de leurs débits liquides. Les influences marined déterminées par I'action conjuguée de la
houle et de la marée. L'importance de la maréeé&mich par I'amplitude du marnage et
l'intensité des courants de marée ; celle de laehdépend de la puissance de la dérive
littorale. En fonction de ces trois facteurs (délmjuide fluvial, marnage de la marée,
importance de la dérive littorale), les estuairest sisuellement classés en trois catégories
(Dalrympleet al, 1992; Boyd et al, 1999 :

1- Les estuaires dominés par la marée (Fig. 3) :dlaractérisent par une géométrie
typique en entonnoirfynnel shapge L'estuaire de la Seine, un des plus grands #suv
francais, est un exemple typique d’estuaire a danda de marééiyoine et al, 1986;
Guézenneet al, 1999; Deloffre, 2009 méme si aujourd’hui, il est caractérisé par de
fortes interférences entre facteurs naturelle diéian et influences anthropiques, en
raison de son aménagement et de son industrialistifis poussés.

10
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La partie externe de ces estuaires présentertiades sableux tidaux allongés, disposés
sur un platier intertidal sableuklérriset al, 1992. Leurs parties centrale et interne sont
caractérisées par une configuration du chenal ipahen style « rectiligne-sinueuse-
rectiligne » §traight-meandering-straight Dalrymple et al, 1992. Une telle
configuration du chenal principal indique un trams$psédimentaire actif vers I'amont
(sous l'influence de la marée), avec dép6t de sédlisnfins sur les vasieres. Si le chenal
principal devient rectiligne, le transport s’effeetalors vers I'aval et I'estuaire devient
un delta.

Les estuaires dominés par la houle (Fig. 4) : det sassociés a des systéemes d'lles
barriéres et/ou de fleches littorales qui sont flemes de plages non adossées qui
prolongent le rivage et protegent la partie ceatidgs estuaires de la houkRe{nson,
1992. Cette partie centrale appeléentral basindevient alors le siége de dépdét de
sédiments finsQalrympleet al, 1999. La partie externe est sous l'influence conjuguée
de la houle et de la marée et correspond aux dépbtsux des deltas de flot et de jusant.
La partie interne est constituée de dépots fluvideliaiquesi{ay-head deltaDalrymple

et al, 1999.

Les deux principaux estuaires (estuaires du MoowofG, estuaire de 'Ouémé-So6) du
Golfe de Guinée appartiennent a cette classe.

Les estuaires dominés par la houle et la maréastiagiient par I'existence d’'un corps
sédimentaire au niveau de leur embouchure, mais ctagants de marée sont
suffisamment forts pour entretenir de larges padeamarée. Le corps sédimentaire peut
étre une fleche sableuse ; dans ce cas, celletcbies exhaussée et comprend un
véritable haut de plage qui protége l'estuaire 'dgitation de la houle. L’estuaire est
alors abrité sur toute la longueur de la flechectms sédimentaire peut étre également
un poulier qui constitue alors une accumulationsdbles ou de galets s'avancant au
travers de I'embouchure de 'estuaire. Elle esraltivement couverte et découverte par
le jeu de la marée. Dans cette classe d’estué@®epouliers sont souvent caractéristiques
des mers a marée (environnements macrotidaux)st ecas des estuaires picardes
(France) : Canche, Authi®broniak et Anthony, 200ih Déloffre, 200%. En revanche,
les fleches semblent étre I'apanage des environmsnmeésotidaux (bassin d’Arcachon,
estuaires du Lay, de la Gironde, Allard, 2008; Capoet al, 2008; Benaouda, 2008

11
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Fig.3.- Importance relative de l'influence des fages marins et fluviaux au sein des différentegszon
d’'un estuaire & dominance de marée (A) et faciélérsgntaires résultants (B et C), d’apres
Dalrymple et al., 1992

B :enplan; C: en coupe

3.- Fonctionnement hydro-sédimentaire des estuaires

3.1.- Circulation des eaux

Les agents de I'hydrodynamisme des estuaires sseingellement constitués par I'onde de
marée, la houle et les débits fluviaux, méme gitdés parametres (tels que la température de
'eau et les conditions météorologiques) agissenmaniére secondaire sur I'écoulement en
milieu estuarien@apo, 200k Les vents et la houle participent a I'agitataes eaux et des
sédiments en milieu estuarien. L'action de la hqdeat étre particulierement considérable,
notamment aux embouchures des estuaires a domidarfueule. En pénétrant par diffraction
dans I'estuaire, I'amplitude de la houle est até&nalors que son angle d’incidence augmente
(Petersoret al, 2009.
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Fig.4.- Importance relative de I'influence des fages marins et fluviaux au sein des différenteezon
d’'un estuaire a dominance de houle (A) et faci@hinséntaires résultants (B et C), d’aprés
Dalrymple et al., 1992

B :enplan; C: en coupe

Les conditions du mélange des eaux influencenetaant les structures hydrodynamiques
des estuaires. D’apr&mmons (1955¢t Allen (1972) deux principales circulations peuvent
étre définies au sein d’'un estuai@e(offre, 2005; Capo, 200§ chacune de ces circulations
impliquant un type de courant :

-I'une est fonction des gradients de densité (denadtructure saline) de I'estuaire : c’est la

circulation résiduelleou écoulement de densité (associée aux couraidsiess) ;

-l'autre dépend de I'importance de la marée dynamiffanction du marnage) : c’'est la

circulation de marégimpliquant les courants de marée).
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Le sens de I'écoulement hydraulique dans les estiast donc fonction de I'importance du
deébit fluvial d’'une part, puis de 'amplitude et te période de la marée d’autre part. Au
niveau des estuaires a coin salé et des estuargsllpment mélangés, les turbulences dues
aux courants de marée sont faibles par rapporéhit fluvial. En conséquence, I'eau de mer
plus dense forme au fond, une intrusion salineessas de laquelle s’écoule I'eau douce plus
légere (stratification des eaux). La circulatiols @aux devient alors étagée et, au flot comme
au jusant, I'’écoulement est bidirectionnel, soeffét de la densité (vers I'aval en surface et
vers I'amont en profondeur) : on parleédbulement de densité ou de circulation résiduelle
(Fig. 2 et 5). Ce schéma d’écoulement aboutitréstéllation d’unpoint nodal de densitén
profondeur (point ou le courant résiduel de fondres ; Fig. 5). Toutefois, il faut préciser
gue le point nodal est repoussé vers I'amont atweflta limite amont de I'estuaire (au sens de
Pritchard, 196y recule vers l'intérieur des terres. Au jusantptent nodal est reporté vers
l'aval et la limite amont de 'estuaire se rappreatu rivage. Durant les périodes de crue, la
stratification des eaux est encore plus prononc@éeoulement dans I'estuaire devient alors
unidirectionnel (vers I'aval) et s’effectue avecl@éau douce, méme parfois a haute marée ; le
point nodal étant repoussé en mivdine et al, 1989.

Pendant I'étiage du cours d’eau tributaire (etautrs’il s’agit d’'un petit cours d’eau), les
turbulences de la marée dynamique peuvent étrisantiés (notamment en périodes de vives-
eaux) pour activer le mélange des eaux dans l'estudécoulement de densité s’estompe en

conséqguence et la circulation de marée devientoieun commandant ’hydrodynamisme de

I'estuaire.
Aval Awmont

S - = Eandouce

‘H__“‘“-——___-___ o~
— o
""H-.‘_\ /.__ e
4,' /f_/
-
Ealsalee =
_r_,f””_f Point nodal
=== de densité
;fﬂ/
A

Fig. 5.- Représentation de la circulation résideeliu sein des estuaires «a coin salé » et des
estuaires « partiellement mélangéDyér, 1986in Capo, 2009
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Dans les environnements a fort marnage, les easixeseiaires sont bien mélangées sous
l'effet des turbulences provoquées par la maréeamyque. Les gradients de densité
s’estompent et le sens d'écoulement est unidinegéb en toute profondeur et dans
'ensemble de I'estuaire (vers I'aval au jusanvets 'amont au flot) : c’est lairculation de
maréee(Fig. 2).

Il faut préciser que cette structure hydrodynamidae estuaires macrotidaux est idéalisée
pour les débits fluviaux moyens et surtout faibEs.période de forte crue (surtout si le cours
d’eau tributaire est un grand fleuve), les turboém peuvent ne plus étre suffisamment
efficaces pour assurer le mélange des eaux. Liestoscrotidal mélangé devient alors un
estuaire macrotidal partiellement mélangé carasgéyar les écoulements résiduels décrits ci-
dessus.

De tout ce qui précede, on comprend qu’'en génééalpulement de densité (circulation
résiduelle) est caractéristique des estuaires tidaux tandis que la circulation de marée est

'apanage des estuaires macrotidaux (marnage nroyiem).

* L’asymétrie tidale

Cette notion traduit la déformation de I'onde de@eaa I'intérieur de I'estuaire. Elle est donc
indispensable pour comprendre I'hydrodynamisme ein sles estuaires a circulation de
marée. En effet, la propagation de I'onde de mdeées un estuaire est fortement influencée
par plusieurs parametres tels que la hauteur dleadrottements sur le fond, la morphologie
des chenaux, la convergence des berges, les phaasmie réflexion, le débit fluvial, ..) : on
parle d’asymétrie tidale. Cette déformation dedarbe de marée (asymétrie tidale) implique
aussi une asymetrie des courbes de vitesse denteuta marée. Nous décrivons ici les
différentes modifications subies par 'onde de ragrénétrant dans un estuaire.

La célérité de I'onde de marée dans un estuairoestion de la hauteur d’eaud Hir et al,
200)) : sa vitesse est donc plus grande durant la nfeéte que durant la marée basse. Par
ailleurs, 'onde de marée se déforme avec la mordpele des eaux durant le flot car ce
dernier est ralenti lors de sa propagation vers mte$ondeurs plus faibles, du fait des
frottements plus importants : le flot court quir@sulte entraine alors de forts courants. Lors
de la marée descendante (jusant), les ondes amntepites (effet de la hauteur d’eau) et les
frottements sont en conséquence plus faiblesusan} long entraine alors des courants plus
faibles que ceux du flot.

Par ailleurs, I'asymétrie tidale est aussi liéeadnvergence des berges des chenaux vers

'amont, car 'amplitude de la marée tend a augereat fur et a mesure gu’elle remonte

15



Dynamique actuelle d'une embouchure
fluviale estuarienne a fleche sableuse Chap. 1.- GENERALITES SUR LES ESTUAIRES

I'estuaire et inversement lors de la descente.dlE&nomenes de réflexion de 'onde sur les
berges ont également des effets similaires suiplifamde de la maréeC@apo, 200%

Fortunatoet al. (1999) puis Lanzoni et Seminara (200®nt montré que les variations de la
surface des platiers intertidaux au sein des estiaifluencent également I'asymétrie tidale.
En effet, aux conditions de marnage équivalentctagants de flots sont élevés lorsque les
platiers intertidaux des estuaires sont peu dépélomlors qu’ils sont atténués lorsque les
platiers sont tres développés.

Les variations du débit fluvial influencent égalemia propagation de la maréeyer, 1986;
Avoine et al, 1989. Lorsque celui-ci est important, la limite de pagation de la marée est
déplacée vers l'aval et 'amplitude de la marée wesidifiee. Aussi, lors des crues,
'augmentation du débit fluvial accroit-elle I'éftk jusant et réduit celui du flot.

Dans la réalité, vu le nombre et la complexité dasmametres qui influencent I'asymétrie
tidale, le comportement de I'onde de marée et desaots induits au cours d’'un cycle de
marée est difficile a préciser sans modéle numér{Gapo, 200k Floch (1961)a montré de
facon analytique que la convergence des parossdrdttements sur le fond peuvent induire
trois types de comportements de I'amplitude de daém montante, suivant la morphologie de
I'estuaire. Il en définit alors trois type d’estres :

Les estuaires hyposynchronebonde de marée est amortie ; I'amplitude de larde et les
courants associés diminuent vers I'amont, la digp par friction étant supérieure a
I'amplification par convergence ;

Les estuaires synchroneamplitude de marée et les courants associésmesonstants ; les
effets de la convergence et du frottement s’éqeitib;

Les estuaires hypersynchrone$amplitude de marée et les courants associésnantgnt
brusquement dans I'embouchure avant de diminuer Renont, I'amplification des énergies
par convergence étant supérieure aux pertes pHoiri

D'une fagon générale, a lissue des modificationsesd & I'ensemble des parametres
influencants, si 'asymétrie tidale résultante aime des courants de flot plus forts que ceux
du jusant, on dit que I'estuaire est dominé pditde(flood-dominatell C’est le cas le plus
commun des estuaires. Mais il arrive que I'asyraéidale soit en faveur du jusar&don,
1975in Avoine et al, 1986; Speer et Aubrey, 198m Allard, 2008 : on dit alors que
I'estuaire est dominé par le jusaabb-dominated

Enfin, il faut noter que l'asymétrie de lI'onde darée s'estompe lorsque I'amplitude de la
marée est faible ; les vitesses des courants tletfide jusant deviennent alors comparables
(Avoine et al, 198. On retiendra donc que l'asymétrie tidale esttipalierement
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considérable dans les environnements de fort mar(ragm) et surtout durant les périodes de

vives-eaux.

3.2.- Dynamique des sédiments

Les mouvements des eaux déterminent ceux des s#dinens les estuaires. Les agents de la
dynamique hydrologique décrite ci-dessus sont desmmémes responsables de la dynamique
sédimentaire.

La houle est responsable du développement desefiéshbleuses aux embouchures des
estuaires, sous l'effet des courants de défiray(s, 1999 Petersoret al, 2008; Allard et

al., 2009. Les processus mis en jeu sont tres complexess&tnt non encore clairement
élucidés. Les mers de vent et les clapots partitipex aussi, a la remise en suspension et au
transport du sédiment fin, voire consolidé, prés#ans les parties internes et abritées de
I'estuaire (e Hir et al, 2000.

Si la houle constitue un parametre important detroten de la sédimentation dans les
estuaires, son action reste limitée aux voisinagssembouchures de ceux-ci. Par contre, les
écoulements résiduels et de marée engendrés patdesgctions entre onde de marée et débits
fluviaux influencent largement la sédimentation sléous les compartiments de I'estuaire. Il
existe donc une étroite corrélation entre les viana des vitesses des courants (résiduels et
de marée) et celles du volume des sédiments (dshegtshon-cohésifs) mobilisés. D’apres
Avoine et al., 1986 les charges en suspension (particules siltoearjl et les transports
solides de fond (sables) apparaissent dans I'estuarsque les vitesses de courants (résiduels
ou de marée) mesurées a 1 m du fongdlUdépassent la vitesse critique d'érosion (Uc) de
chaque classe de sédiment. Uc varie avec la ngtaneilométrique des fonds. Dans le cas de
I'estuaire de la Seine, la fraction silto-argilees® remise en suspension lorsqugydépasse

Uc = 60 cm/s ; I'érosion maximale se produit loestiuo atteint 100 cm/s, ce qui correspond
a la remise en suspension des sables Aiusife et al, 1986; Deloffre, 2003.

Par ailleurs, les courants dans les estuaires respbnsables de la formation du bouchon
vaseux (voir infra) a partir des matiéres en susipes (M.E.S.) mobilisées. Ce bouchon
vaseux tres turbide est d'autant mieux développdeapivitesses de courants sont élevées. Le
mécanisme de formation et les -caractéristiques de bouchon vaseux dépendent
essentiellement du type d’écoulement (résidueleomdrée) dans I'estuaire.

* Dans les estuaires a régime microtidal, soustibacdes courants résiduels de fond, les
particules silto-argileuses sont érodées, misesumpension et transportées vers I'amont

jusqu’a un point ou I'écoulement résiduel au fofahsule (le point nodal de densitéljien
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et al, 1980Q. Les M.E.S mobilisées de l'intérieur des terres le fleuve évoluent quant a
elles, vers l'aval, dans I'écoulement de surfacaiants résiduels de surface). Arrivées en
domaine marin, elles peuvent chuter apres floanait intégrer la circulation résiduelle de
fond dirigée vers 'amontQastaing, 1981 Il se forme alors au sein de I'estuaire, unegha
en suspension appelée bouchon vaseux plus turbideeau du point nodal de densité, la ou
la concentration des M.E.S. est maximale : destouchon vaseux de circulation résiduelle
Au niveau des estuaires a régime microtidal, ldulence étant faible, les eaux du fond
généralement plus chargées en M.E.S. ne se mélapageravec la tranche d'eau supérieure
moins chargée. Le profil vertical de turbidité doubhon vaseux est donc hétérogéne
(Avoine, 198).

Le point nodal de densité est en général localid@mont du coin saléRotsma, 1961
Castaing, 1981 A haute marée et lorsque le débit fluvial e#hl& il est plus repoussé vers
'amont (de méme que le coin salée), tandis qussdanarée et lorsque le débit fluvial est
éleve, le point nodal et le coin salé sont rameeés I'aval.

Les M.E.S ainsi mis en mouvement permanent vepgile nodal (au flot comme au jusant),
sous l'effet de la circulation résuduelle de forseé, déposent par décantation durant les

périodes d’étale pour former la creme de vase.

* Dans les estuaires macrotidaux, sous I'effetasaillements sur le fond, les courants de flot
entrainent I'érosion et la mise en suspension ddgcples silto-argileuses. Ces derniéres sont
alors transportées vers I'amont jusqu’a un pointé@coulement fluvial devient prépondérant
pour le transport : Igoint nodal de marééAllen et al, 198Q. Le bouchon vaseux ainsi
formé par la mise en suspension des particulesaifjileuses est aussi plus turbide au niveau
du point nodal, la ou la concentration des M.Es$.neaximale. Toutefois, il faut préciser ici
gue, compte tenu de I'importance des turbulencésggurent le mélange des eaux, le profil
vertical de turbidité du bouchon vaseux reste hamedAvoine, 198). On parle déouchon
vaseux de marég@llen et al, 1980.

Du fait de la durée plus longue de la pleine meyrtgétrie entre pleine mer et basse mer), la
sédimentation est favorisée pendant I'étale dedéirflot (Postma, 196)7 Les sédiments en
suspension formant le bouchon vaseux se déposantptéférentiellement durant I'étale de
flot et forme une creme de vase dans la partie adwhestuaire.

Au perdant, les courants de marée remettent laecignvase en suspension. Celle-ci peut
alors étre emportée ou non vers le large, seloih gjagit d’'un estuaire dominé par le jusant

ou d’un estuaire dominé par le flot.
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La courte durée de la basse mer ne permet pasmpertante décantation avant qu’un
nouveau cycle de marée ne reprenne.

Quand les coefficients de marée commencent paoikxries courants de marée deviennent
de moins en moins forts et ne peuvent plus remettrsuspension les sédiments. Les durées
d’étale augmentent également ; ce qui favoriselég®dts. Le bouchon vaseux est alors moins
concentré en M.E.S et une couche de vase (crermas#g se forme pres du fond. Durant la
période de morte-eau, cette couche commence anseler par compaction. Au revif, une
partie des sédiments consolidés est érodée maisautne partie ne peut étre remise en
suspension. On aura alors un dép6t net pendantcle morte-eau / vive-eals4nchez et
Grovel, 1994.

lll.- LES ESTUAIRES A DOMINANCE DE HOULE

1.- Evolution géologique

La définition deDalrympleet al. (1992)montre que les estuaires prennent naissancerau se
de la partie aval d’'une vallée de cours d’eau, dniuence des forcages marins cotiers
(houle et marée) et fluviaux. Ce sont des envirorergs sédimentaires trés dynamiques qui
évoluent idéalement vers un colmatage sédimen{&iog et al, 200). Les facteurs de
contrble majeurs de cette évolution sont constipgrd’action des fleuves ainsi que celle de
la houle et de la marée. Cependant, d’autres fectdel contréle comme les variations du
niveau marin et les actions anthropiques inteneatrégalementDans I'’hypothese de la
constance du niveau marin, I'évolution d'un esti@rdominance de houle se traduit par un
remplissage sédimentaire progressif qui condugtligire a un état de maturiténdture
riverine estuary, Royet al, 2001; Ryan, 2003 Fig. 6). C’est le cas de I'estuaire du Mono en
étude, dont le basin central est déja entieremenipli de sédimentsnfilled estuary
Anthony et al, 1996. La vitesse du remplissage dépend de I'espacecatamodation
disponible (fonction de la variation du niveau maride I'ampleur des courants marins
(notamment ceux de la marée) et de 'importanci&deurniture de sédiments par le fleuve
tributaire.

Sur une échelle de temps historique, la pressitdr@pique sur les environnements estuariens
peut étre tres importante et constituer une mepace leurs évolutions future$Molanski,
2009.

19



Dynamique actuelle d'une embouchure

fluviale estuarienne a fleche sableuse

Chap. 1.- GENERALITES SUR LES ESTUAIRES

Small tidal Tides avpemmatisd
BNEE D el =N _{Dceau
A
B ' gthannel bed
C
gzoIzIIITTTTTTTTTO 1
: Allgvial plaimy = ~===~ 1-
-
D
. Bavrier
- 7 averetion
COE = Cutzoff embayvments
] Marine ksl Clentral novd
- dolta %m] basin
Fluvial delt Riverine
Hrmh et - channel
224 Alluvial plain

Fig. 6.- Evolution géologique d’'un estuaire a doamioe de houleRoy et al., 2001

2.- Caracteéristiques des embouchures d’estuairesdminance de houle

Quelle que soit sa localisation (haute, moyennbasse latitude), 'embouchure d’un estuaire

est une interruption morphologique majeure du lieeadtier par le biais de laquelle, des

sédiments transportés le long des cbtes par laalittorale et ceux drainés du bassin versant

par les cours d'eau, interagissent sous l'actios degues, de la marée et des courants

fluviaux. Lorsqu'une direction de dérive littorattominante peut étre définie, les deux

segments de cote situés de part et d’autre de Bantture sont appelédte amontet cbte

aval selon qu’ils occupent les positions amont dériygd(ift coas} ou aval dérivedowndrift

coas) au niveau du rivage.
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La stabilité de I'embouchure d'un estuaire déteamim dynamique sédimentaire des cotes
adjacentes. Cette stabilipeut étre définie en termes de position ou de gé@mm@alouin,
200]). On parle d’'une stabilité de position, lorsquermbouchure de I'estuaire reste a une
position fixe et ne migre pas. Une embouchure digadssede une stabilité de géométrie,
lorsque gu’elle conserve a peu prés les mémes foandimensions au cours du temps (c'est
a dire permettant le transit de la méme quanteé@udet de sédiments). Les embouchures
tidales peuvent alors étre considérées comme stablenstables en termes de position, de
géomeétrie, ou des deux.
La persistancd'une embouchure est définie comme étant la ca&pdeit embouchure a rester
ouverte pendant une longue période de temps, guglie soient les variations observées au
niveau de sa position et de sa géométrie.
Le fonctionnement des embouchures et les procesdnspassmpliqués ont été décrits par
FitzGeraldet al.(2000) sous forme de 6 modéles conceptuels présentdepan, 2005(cf
Annexe 1) :

- modéle des embouchures stabialfle inlet processgs

- modéle de rupture du delta de jusastit-tidal delta breaching

- modele de migration et rupture de fleche sablenset fnigration spit breaching

- modele de migration du chenal exteroaatér channel shifting

- modéle de rupture de fleche de plate-forspat(platform breaching

- modéle d’embouchure dominée par les vaguesé-dominated inlgt

Les embouchures d’estuaires dominés par la houtd souvent caractérisées par une
instabilité de position et surtout de géométriersalque celles des estuaires a dominance de
marée sont beaucoup plus stables (tout au moinsooht de vue de position). En effet, les
estuaires dominés par la marée ont une embouchui@rae d’entonnoir, maintenue béante
et entretenue par de forts courants de marée. Lemiouchures ne souffrent donc
généralement pas d’instabilité. Par contre, lord@etion de la houle n’est plus négligeable,
la cote amont de 'embouchure est souvent prolopgéeun corps sédimentaire édifié sous
l'influence des courants de dérive. La passe tidalgie alors une réduction de section qui
conduit a I'apparition de plans d’eau lagunairessd&nvironnement de I'estuairblichols et
Allen, 198]). Dans les environnements sous influence de hetutee marée, I'élongation du
corps sédimentaire est contrariée par les coudmtaarée. Celui-ci subsiste alors a I'entrée
de I'estuaire et est constamment immergé et émmrggthme de la marée : c’est le poulier.

Dans le contexte d'un estuaire constamment domimé yme houle oblique, le corps
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sédimentaire s’élonge librement dans le sens dériae et forme une longue fleche littorale
qui s’exhausse et domine l'estuaire. Cette fledmraint alors la passe a une migration ; ce
qui entraine I'érosion de la cOte avait¢Geraldet al, 200Q. Parfois, la fleche provoque

I'obturation compléte de la passe, isolant ainsplam d’eau lagunaire (lagune fermée).

Qu’est-ce gu’'une fléche littorale ? Quels sontdgents et les lois qui régissent la dynamique

morpho-sédimentaire des fleches aux embouchuresstiggires a dominance de houle ?

3.- Les fleches littorales : description et mode d@rmation

3.1.- Définition et caractérisation

D’aprésEvans (1942)une fleche littorale est un corps sédimentaiangk et subaérien, dont
la base (ou pédoncule) est reliée a la cote erémité se prolonge en mer (Fig. 7 et Photo 1).
Elle peut étre observée sous toutes les latitudlespndition que I'environnement littoral
présente a la fois une interruption du trait dee @td’'importants apports sédimentaires liés a
la dérive littorale Davies, 1973 Il existe plusieurs types de fleches littoradesfonction de

la géométrie du corps de la fleche et des croahetkii sont associég\{lard, 2008; Stéphan,
2008 Photo 1) : recourbéeseturved spit, détachéesflying spi), composéescbOmpound
spit), en pic (owcuspate spjt en couple, ...

La fleche sableuse et son environnement se cassierpar de nombreuses entités
morphologiquesAllard, 2008; Fig. 7).

- une plate-forme sédimentaire située en dessousiviiau des plus basses mers et qui
représente le prolongement de la plage voisine @igpit platformy Meistrell, 1966. C’est

sur elle que se développe la fleche sableuse. @kite-forme s’engraisse lentement puis
s’exhausse pour constituer la fleche proprememst, ditice aux apports sédimentaires de la
dérive littorale.

- des crochets ou crochons sédimentaine®K ridge¥ qui sont des structures sédimentaires
recourbées, disposées de facon sub-perpendicytairerapport au corps de la fleche
(Schwartz, 1972 Galichon, 198X IIs refletent les différentes positions occupéges
I'extrémité de la fleche au cours de son élongati@aprésOtvos (2000) le crochon encore
actif au dernier emplacement de I'extrémité delégHe s’appelle la ride de bermiegefm
ridge) alors que ceux qui matérialisent les positiong @édandonnées en amont-dérive sont
les vestiges de ridete bermesrélict berm ridges Deux crochons sédimentaires successifs
délimitent des dépressions inter-crochons ; cesigéles sont favorables a des dépots vaseux
et au développement de plantes halophiles.
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Photo 1.- Photographies de quelques formes d’actations sableuses littorales en rade de Brest en
France (inStéphan, 2008

Tombolo: A.- Tombolo double du Bindy (cliché : S. Le Betkt2 mai 2005) ; G.- Tombolo simple reliant I'lle
d’Arun au continent (cliché : S. Le Berre, 12 ma03).

Fléches recourbéesB.- Sillon des Anglais (cliché : S. Le Berre,rhi 2005) ; H.- Vue aérienne oblique de la
fleche du Linkin. Sa partie distale recourbée smime par une crochet composé (cliché : P. Le Fth2003).
Fléche en pic D.- Vue aérienne de la fleche de Dibenn (Clicl# Le Fichant, 2003).

Fleche détachée F.- Sillon de Talbert dans son ensemble et grehil’Ollone séparés par la zone déprimée de
Toul Stain au niveau de laquelle s’est rompu ledoarprimitif (source : Conservatoire du littoral, @49).

Fléches en couple C.- Couple de fleches en vis-a-vis isolant 'adeeBourg (cliché : S. Le Berre, 12 mai
2005) ; E.- Couple de fleches en chicane du Losduice : M. Jonin, années 1970).

3.2.- Les agents de la dynamique morphosédimentdiume fleche littorale

Il est communément admis que le facteur de confpééelominant dans la formation des
fleches littorales est la génération d’'un transp@dimentaire induit par la dérive littorale
(Evans, 1942 Schwartz, 1982 Kraus, 1999 Ashton et Murray, 2006 Petersenet al,
2008. Toutefois, ce processus bénéficie du concoursedeicoup d’autres facteurs tels que
I'héritage géologique, les apports sédimentaies variations du niveau marin et l'influence
anthropiqueAllard, 2008; Stéphan, 2008
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CONTINENT

1:Plage

2:Fléche sableuse
3:Barres de swash
4:Plate-forme de fleche
S:Crochon sableux
(ride de burme)

6: Chenal

7: Dépression Inter-crochon
8: Platiers vaseux
9:Chanaux de marée
10: Crétes de houle

Fig. 7.- Définition des unités morphologiques caégistiques d’'une fleche littorale associée a une
embouchure tidaleXllard, 2009

- L’héritage géologique le long de la c6te atlantique nord-américaRigigset al. (1995)

puis Honeycutt et Krantz (2003)nt mis en évidence l'influence de la configuratiu
paléo-relief du substratum rocheux sur la formagbiiévolution d’'une fleche sableuse
littorale. Par ailleursiNielsen and Johannessen (200@) montré que les environnements
littoraux subsidants peuvent fournir I'espace daanmodation nécessaire a la formation
et a la préservation de fleches sableuses.

- Les apports sédimentairesur une c6te atlantique nord américaine canaégmpar une

succession de flecheBark et Wells (20079nt fait remarquer que la capture de I'apport
sédimentaire de la dérive littorale par une fleeheamont entraine le démaigrissement
des fleches situées en aval. Ce qui témoigne @ppdrt sédimentaire par la dérive
littorale est responsable de I'accroissement aehéls sableuses.

- Les variations du niveau marirDllerhead and Davidson-Arnott (19986ht montré que

les variations relatives du niveau marin peuvefgcéér I'évolution des fleches sableuses,
en particulier sous les hautes latitudes, ou lemdhsostatique induit des mouvements
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verticaux importants. Si le soulevement isostatidueontinent est inférieur a I'élévation
du niveau de la mer, les fleches auront tendamoegger vers le continent. En revanche,
si le rebond post-glaciaire est plus élevé queVvaiion du niveau marin, les fleches
tendent a ralentir leur accroissement par dimimutles apports sédimentaires due a la
régression forcée.

En se basant sur les études granulométriques etopaiéontologiques (des
foraminiferes) appuyées de datatioB&phan (2008a étudié I'évolution holocene des
fleches et marais maritimes en rade de Brest.nlloatré que les variations du niveau
marin déterminent la morphodynamique des fleches pyategent les marais des
agitations de la mer: les épisodes de hausse wEawmnimarin et les événements
tempétueux entrainent la destruction des flechedigaque les périodes de baisse de
niveau marin favorisent leur reconstitution.

- L'influence anthropigue Simeoniet al. (2007)ont montré que I'évolution de la fleche de

Goro (delta du Po, Italie) est peu influencée pandariations du climat de la houle, mais
bien plus par I'action de 'homme. Les auteurs fait remarquer que les industries
gaziéres et miniéres installées le long de lanévigt sur le delta du Po ont eu pour effet
d’augmenter le taux de subsidence et de décréépedrt sédimentaire, favorisant ainsi
la destruction partielle de la fleche de Goro.

3.3.- Les lois régissant la dynamique morphosédinaae d’'une fleche littorale
La complexité des études sur les fleches littoraldlsstre par leur diversité morphologique
et les réles que peut jouer chacun des facteursodidle décrits ci-dessus. On comprend
alors la délicatesse que peuvent revétir la fortrariades lois et la généralisation de concepts
d’évolution des fléches littorales. Néanmoins demhreuses études expérimentales et
numériques se sont efforcées d'identifier des tmsérales permettant de comprendre la
formation et I'évolution des fleches littorales.
Parmi les plus récentes figurent celles<daus (1999)Ashton et Murray (2006 Peterseret
al. (2008)
(1) Les essais deraus (1999)en laboratoire ont permis de distinguer deux tygpes$leches
en fonction de leur contexte de formation et deriddde modéle de développement
correspondant a chaque type :

- le modéle de fleche non-contraintenfestricted spit growth model dans ce cas, la
fleche grandit sous la seule action de la déritteréile et aucune contrainte spatiale et
temporelle ne perturbe sa progression. Son alloagesst ainsi directement proportionnel au
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taux de transport de sédiments par dérive littqpaie inversement proportionnel a la largeur
de la fleche et a la profondeur de la zone de dépot

- le modéle de fleche en présence d’'une forcedtdspit growth in presence of lateral
force modél: dans ce cas, la fleche grandit grace aux psosede transport liés a la dérive
littorale et se situe dans un contexte d’embouchidede. Le recourbement de son extrémité
vers les terres se produit grace a l'action desarts de flot pénétrant dans I'embouchure
tidale a chaque marée montante.
Kraus (1999)propose ainsi que le recourbement d’'une flechea gt représenté par une
simple solution analytique, dépendante de la prEsdiune composante orienté®ss-shore
par rapport au développemeéamgshorede la fleche. Par ailleurs, les travauxkdaus (1999)
ont montré que la réfraction de la houle autouredeérémité d’une fleche va de pair avec une
augmentation de I'angle d’incidence de la hoularet diminution de I'amplitude des vagues.
Ces deux phénoménes joueraient donc un rdle impartns le développement des fleches

littorales.

(2) Le modéle numérique proposé pashton et Murray (2006montre que la prédominance
d’'un climat de houle a fort angle d’'incidence soecbte sableuse peut causer la génération
de fleche sableuse telle que I'on peut I'obsereelohg de nombreux littoraux a travers le
monde. Ainsi, en fonction du climat de houles (syigges ou asymeétriques) auquel il est
soumis, le littoral sableux offre une réponse molpiique qui se traduit par la formation
d'une fleche de forme conséquente. Pour des clidatdioules symétriques, les auteurs
observent la création de fleches en pic, alorsppue des climats de houles asymétriques a

fort angle d’incidence, ils observent des flechésadhées (Photo 1).

(3) Les études conduites p&etersenet al. (2008) en combinant expérimentation en
laboratoire et simulation numérique, indiquent taudleche sableuse atteint des dimensions
d’équilibre lorsque le climat de houle qui lui egtpliqué est constant. Ces auteurs montrent,
commeKraus (1999)que la réfraction de la houle autour de I'extténdie la fleche engendre
une diminution de la hauteur de la houle déferlaamtgrainant ainsi le dép6t des sédiments.
Effectivement, les fleches présentent toujoursrachet distal au niveau duquel s’effectue le
dépbt des sédiments a l'issue de leur transitrg lbdu corps de la flech&igphan, 2008
Petersenet al. (2008) ont également montré que, pour un angle d’incideet une
bathymétrie constante, le rayon de recourbemeliegiEgémité de la fleche est inversement
proportionnel a la hauteur des vagues déferlabtegres eux, les faibles hauteurs de houles
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observées a I'extrémité des fleches favoriserdgefdgrmation de crochons sédimentaires. En
regle générale, dans les environnements de forobdydamisme de houle, la diffraction des

vagues sur la pointe des fleches entraine un rieement du crochet et la mise en place d’'une
série de crétes successives, plus ou moins incunveés la terre, selon I'importance de la

diffraction (Stéphan, 2008

(4) Allard et al. (2008)ont étudié I'évolution des caractéristiques delédeilong de la fleche
d’embouchure (Pointe d’Arcay) de I'estuaire du Lewy,bordure des cotes du Pays de la Loire
en France. Leurs résultats confirment ceuxKdaus (1999)puis ceux dePetersonet al.
(2008) En effet, de la base vers I'extremité de la RouhitArcay, Allard et al. (2008) ont
constaté :

- une décroissance progressive des amplitudes drila h

- une augmentation progressive de I'angle d’incidetecé houle ;

- une diminution du transport par dérive littorale.

Par ailleurs, ces auteurs ont montré que les eised®longation d’'une fleche sont modulées
par les caractéristiques des houles déferlantes:hbules les plus énergétigues sont
responsables d’'une accumulation massive de sdldgt@mité de la fleche, favorisant ainsi
'accroissement de l'allongement de la fleche, slgue les houles moins énergétiques
entrainent une décélération de I'élongation avectandance au recourbement de I'extrémité

(formation de crochons).

En résumé, les fleches sableuses se mettent em qilas le jeu de la dérive littorale, avec le
concours de plusieurs autres facteurs tels quéatbigé géologique, les apports sédimentaires,
les variations du niveau marin, les activités amigques, etc. En fonction du contexte de
formation, on distingue deux types de fleches sedgle: les fleches non contraintes
(unrestricted spit growbh édifiées en domaine purement océanique et leshdte sous

contrainte de force latéralspit growth in presence of lateral fojcenises en place aux

embouchures d’estuaires. La croissance des fldittueales met en jeu, d’'amont en aval, une
décroissance progressive des amplitudes de la paideune augmentation progressive de
'angle d’incidence de la houle. Ces différentedifications des caractéristiques de la houle

entrainent le dépot des sédiments a I'extrémitdldelses ; ce qui favorise leur élongation.
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IV.- CONCLUSION

Au terme de cette revue bibliographique, nous misrgue les estuaires constituent le lieu
privilégié d’interactions multiples et complexestrenles apports sédimentaires et les
parameétres hydrodynamiques. Les nombreuses étodeésites sur les estuaires ont permis
de comprendre les principes qui régissent leurtfoneement hydro-sédimentaire.

Les estuaires a dominance de houle constituentatégorie d’estuaires dont la stabilité de
'embouchure conditionne celle des cordons bamiérginstabilité de position d'une
embouchure d’estuaire a houle se traduit par I'afipa d’'une fleche sableuse dont la
formation et la croissance sont largement contsdpee la dérive littorale.

Ces connaissances de base nous aideront tout gudincette étude, aussi bien dans

I'orientation des choix méthodologiques que daimgdiprétation des résultats obtenus.

Mais avant d’exposer la démarche méthodologique eowrriver aux résultats obtenus, nous

présentons d’abord le milieu d’étude.

28



Dynamique actuelle d'une embouchure
fluviale estuarienne a fleche sableuse Chap. 2.- PRESENTATION DU MILIEU D’)ETUDE

Chapitre 2
PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE

l.- INTRODUCTION
Le milieu littoral béninois constitue le cadre diéé (Fig. 8). Ce milieu correspond a la partie
centrale du géosystéme littoral du golfe du Bénmgéosysteme qui appartient lui aussi au
grand ensemble cétier du golfe de Guinée (Fig. t38Cg.
Le golfe du Bénin est compris entre le Cap des pointes au Ghana et la facade occidentale
du delta du Niger. Il comprend deux grands dellasdelta de la Volta et celui du Niger. A
I'Ouest du delta de la Volta, le golfe du Bénin estactérisé par une cote rocheuse a falaise,
taillée dans les roches du socle (Craton Ouestcdifri et Chaine Panafricaine des
Dahoméhydes). La portion du littoral comprise emé® deltas fluviaux est édifiee au sein
d’un bassin sédimentaire cétier : le bassin ded& Bu Dahomey. Elle correspond & une cote
basse et sableuse, comprenant une zone margmalitiqui comporte d’Ouest en Est, quatre
complexes hydrologiques de type estuarien :

- I'estuaire du Sio débouchant en mer par la passpdgriire d’Aného ;

- l'estuaire du Mono en interaction avec la mer pardchement de [Bouche du Roj

- Il'estuaire de 'Ouémé communicant avec la mer pahlenal de Cotonou ; et

- I'estuaire d’Ogun s’ouvrant sur la mer par le bidésl’embouchure de Lagos.
En réalité, a I'état naturel, les quatre estudioesaient un systeme hydrologique unique, en
relation avec les deltas de la Volta et du Nigex.rids jours, l'urbanisation rapide et poussée
qui caractérise I'ensemble des pays cétiers du mawhtrarie l'unicité de ce systéme
hydrologique et perturbe son interconnexion avedtdtas.
C’est pour des raisons de commodité que nous asooisi de découper la cote basse du
golfe de Guinée en quatre secteurs rattachés climoancomplexe estuarien (Fig. 8C). Ceci
permet de subdiviser la zone littorale du Bénimleunx secteurs cétiers (n°2 et n°3 ; Fig. 8C).
Les plages dont la dynamique sédimentaire estégudiins ce travail appartiennent au secteur

cotier n°2 et représentent les cordons barrieregekcde I'estuaire du Mono.
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Fig.8.- Situation du littoral du Bénin dans le fgotlu Bénin (C) en Afrique de I'Ouest (B)

@ Secteur cOtierattaché a I'estuaire deSio débouchant en mer Zembouchre d’Aného au Tog:
@ Secteur cétier rattaché a I'estuaire du Mono (elatien avec la mer par le biais de la "Bouche du"Ra Bénin)

@ Secteur cotier rattaché a I'estuaire de 'Ouéménfoouniquant avec la mer par 'embouchure de CotoaalBénin)

Secteur cOtier rattaché a I'estuaire d’Ogun (etenconnexion avec la mer par I'embouchure de Lagosligeria)

N.B. : les astérisques rouges indiquent les emhoeshd’estuaires

Source Microsoft Encarta, 2004 complété

Dans ce chapitre qui décrit le milieu d’étude, nguésenterons d’abord la zone littorale
béninoise de facon générale, puis nous mettronsacoent sur les caractéristiques

hydrologiques et sédimentologiques de I'estuairéduo.
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Il.- DESCRIPTION DE LA ZONE LITTORALE DU BENIN

1.- Définition et délimitation

Le milieu littoral béninois constitue une zone thirface entre continent, atmosphere et
océan. Sa définition et sa délimitation dépendest usages dont elle fait objet (recherches
scientifiques, politiques d’aménagement, autregigoes, ...).

Du point de vue scientifique, le milieu littoral tidois peut se définir comme une zone de
transition au niveau de laquelle la dynamique sédiaire est trés activet s’effectue sous le

double contréle de la mdhoule, marée, vent...) et des cours d.elaes puissantes houles

auxquelles ce milieu est assujetti, sont respoasatie I'édification des cordons de sable
(plages) qui jouent le réle de barriére a des pthesu lagunaires. On dit que la zone littorale
béninoise est a dominance de houle, le régime desawn y étant microtidal. Elle constitue un
cas typique des littoraux des pays coétiers du gi#f&uinée.

D’apres Chidi et Abé (2002)au niveau d’'une cote basse, la zone littossEBsus stricto
comprend I'estran ou zone intertidale (espace abvenm@r la mer a marée haute et découvert
a marée basse), les cordons sableux de la plagengooraine et la lagune coétiére (Fig. 9).
Elle se prolonge en mer par la zone pré-littoralseeraccorde au continent franc par la plaine
littorale ou plaine cétiére. La zone pré-littorade définit comme le domaine servant de
transition entre la zone intertidale et le plateamtinental Cacchione et Drake, 1900
Encore appeléshorefacepar les anglo-saxons, elle représente le domairia glage sous-
marine. On I'appelle aussi zone infralittorale. €€'¢éa zone de levée et de déferlement de
vagues, et en tant que telle, elle constitue une zomplexe, siege de nombreux phénomeénes
hydro-sédimentaires liés a la transformation dedesrde marée et de houle, des courants
induits et des vents. Sa morphologie est donc él&strpar divers forcages, les apports
sédimentaires et la variation du niveau marin.

Il faut noter qu’au niveau des cotes du golfe den€ey la plaine cotiére et la zone littorale
stricto sensuconstituent des unités spatiales imbriquées l'uaesd’autre et la ligne de
démarcation n’est pas toujours nette.

Par ailleurs, la limite entre plaine littorale & tlomaine continental n’est pas toujours
franche ; des imbrications s’observant aussi, $ouse de lagunes anciennes ou actuelles ou
sous forme d’aires deltaiques dans les bassegsalléest d'ailleurs pour cette raison que le
concept de milieu margino-littoral utilisé paevy (1971)convient mieux pour désigner, au
niveau des cétes du golfe de Guinés,plaines littorales et leurs prolongemeatsintérieur

du domaine continental. En effet, d'apiesvy (1971) ce concept s’applique a I'ensemble
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des biotopes ou les eaux douces continentales Emgeat avec les eaux marines et dans
lesquels on observe une évolution de salinité danemps et dans I'espace. Le milieu
margino-littoral integre donc une grande variétéyges geomorphologiques comprenant les
lagunes-vives, les lagunes-mortes, les étangsreétiées pseudo-lagunes, les estuaires, les
pseudo-estuaires, les deltas, les mangroved,évy(197).

Enfin, au regard de la contiguité entre la zorieriiestricto sensula zone pré-littorale et la
zone margino-littorale, on définit une zone litlerlato sensuqui regroupe ces trois unités

spatiales cotieres. C'est cet espace littoral aws darge qui constitue la zone littorale

béninoise (Fig. 9). Elle est comprise entre leslpeEes 6° 10’ et 6° 40’ de latitude nord et les
meéridiens 1° 40’ et 2° 45’ de longitude est. Elfgpartient au bassin sédimentaire coétier du

Bénin qui est une partie du bassin de la baie chobDey.
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Fig. 9.- Coupe transversale schématique montrantl&érentes unités spatiales constitutives
de la zone littorale du Bénin

2.- Conditions climatiques et facteurs d’hydrologiedans le milieu littoral du Bénin

2.1.- Climat du milieu littoral béninois

La zone littorale du Bénin se caractérise par ur@ralie climatique qui se traduit par une
décroissance pluviométrique d’Est en Ouest et pawvdriations de température plus accusées
gu’elles ne le sont en général sous les climatatégaux caractéristiques. On parle de climat

subéquatorial.
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2.1.1.- Pluviométrie

La caractéristique frappante du domaine littoralibé@s ou de fagcon générale, des littoraux
du golfe du Bénin, est I'organisation en gradieddrdissant de la pluviométrie d’Est en Ouest
avec 2500 mm a Lagos (Nigéria), 1500 mm a Semat{#ne Bénin-Nigéria), 1300 mm a
Cotonou, 1100 mm a Ouidah, 900 mm a Grand-Popaot{g@ Bénin-Togo), 800 mm a Lomé
(Togo) et environ 600 mm a Accra (Ghana), soit déeroissance vers I'Ouest plus ou moins
réguliere de 5 mm par kilometrédffi, 2008 ; Fig. 10).
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Fig. 10.- Histogramme montrant la décroissance métrique est-ouest sur le littoral du
Bénin {Toffi, 2009
Remarque Situer les localités de Seme, de Cotonou de @uedale Grand-Popo sur la figure 13

Il convient aussi de noter qu’au niveau de I'endenalu littoral, les variations des hauteurs
moyennes mensuelles de précipitations au couriadeéde se traduit par un régime bimodal
qui permet de distinguer quatre saisons plus ownsnoiarquées (Fig. 11)i} une grande
saison des pluies de mi-mars a mi-juill@) ;une petite saison des pluies de mi-septembre a
mi-novembre ;iii) une grande saison seche de mi-novembre a mi-n&r) une petite

saison seche de mi-juillet & mi- septembre.

2.1.2.- Température

Les variations thermiques sur la cote sont liéda durée de linsolation et a I'influence
maritime, mais elles restent faibles. En effettelmpérature, élevée en saison seche (27,7°C
en moyenne), reste assez élevée en saison plu(26&EC). Les mois de février, mars et
avril, les plus chauds, connaissent des amplitudiedivement fortes : nuits fraiches (23-
24°C) suivies de jours ensoleillés et chaudes TR En juillet et aodt, la chute est sensible
(Fig. 12), en raison des phénoménes d’'upwelling.
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Toutefois, il faut remarquer que la température emmye d’environ 27°C varie tres peu dans

la zone littorale et ceci constitue un facteur dimttion de ce domaine par rapport aux

régions de l'intérieur du pays.
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Fig. 11.- Variation annuelle des hauteurs mensgetles précipitations sur le littoral du
Bénin : exemple de Grand-Popo et de Porto-Nadwif{, 2009.

Remarque Situer les localités de Grand-Popo et de Portobdlsur la figure 13
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Fig. 12.- Variation des minima, des moyennes ettieéma de températures a CotonQyédé, 1991

2.1.3.- Les vents

Les vents qui soufflent sur le littoral béninoisnsale deux types: d'une part, des flux

synoptiques ou régionaux dis aux tempétes qui nkglams I'Atlantique Sud, et d’autre part,

des vents locaux liés aux brises de terre et de @es vents sont responsables de la

génération et de I'orientation des houles et vagwves lesquels ils participent a I'animation
de la dynamique sédimentaire du milieu littoral.
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De fagon générale, les vents qui prédominent sonilieu littoral du Bénin par leur fréquence

sont (Toffi, 1997) :

- les vents de direction SW (64%) : leur répamitimensuelle indique des fréquences trés
fortes de février a juin puis en octobre et en muwe. Leur vitesse moyenne est de 4,4 m/s
avec des valeurs maximales en juillet-aodt (5,6a18s) ;

- les vents de direction WSW (16,07%) dont les defggces mensuelles les plus élevées sont
axées sur juillet-aolt et septembre-décembre. dssf vitesses sont notées entre juillet et
octobre (6,3 a 6,6 m/s) ;

- les vents de direction SSW (14,40%) dont lesuedges mensuelles les plus élevées sont

axées sur janvier, mars, novembre et décembreumeetitesse moyenne de 3,6 m/s.

2.2.- Facteurs de la dynamique hydrologique

Le régime hydrologique du milieu littoral du Bénast déterminé par la dynamique des
fleuves cotiers et celle de I'Océan Atlantiqgue Sud

2.2.1.- Les fleuves cotiers

Les principaux fleuves du Sud-Bénin sont le Monb@aémeé (Fig. 13). Il sont associés a des
rivieres de moindre importance qui, néanmoins, négh en appui aux deux principaux cours
d’eau pour contréler la dynamique hydro-sédimeatdir milieu littoral. Ces riviéres sont : la
Sazoué et le Couffo renforgant I'action du Monospla S6 formant avec 'Ouémé, un

complexe fluviatile.

L'Ouémeé et le Mono

Le fleuve Mono prend sa source dans les hauteurBadie-Tchamba au TogoR(ssi et
Antoine, 1990) Il a une longueur de 527 km et draine avec sseats I'Anie, I'Ogou et la
Sazué, un bassin de 21500%an Togo et au Bénin. Une partie de son tracé, denj00 km,
matérialise la frontiere entre ces deux pays. Lendlest caractérisé, au niveau du cours
supérieur, par des rapides comme ceux d’Adjardlldeed’Agbako. Apres ces rapides, le
Mono quitte les terrains cristallophylliens et entlans les formations du bassin sédimentaire
cétier dans lesquelles il creuse son cours inférieans cette basse vallée, le Mono édifie de
nombreuses terrasses le long d’'une plaine d’'inamdagui se remanie sans cesse. Il y décrit
de nombreux méandres avant de suivre un courslgdaral la céte a partir de Grand-Popo
(Fig. 13).
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Fig. 13.- Zonation climatique et géomorphologis Bassins cotiers du Bénin et du Togo.

A- Situation du Bénin et du Togo dans le golfe daiBen Afrique de I'Ouest.
B- Carte de zonation climatique (pluviométrique)Thgo et du Bénin
1- Zone climatique | a régime pluviométrique unioavec un total pluviométrique moyen de 1000 20130
mm/an.
2- Zone climatique Il & régime pluviométrique birabdvec un total pluviométrique moyen de 900 & 1100
mm/an.
3- Domaine d’emprise de sécheresse climatique @ansne |
4- Domaine d’emprise de sécheresse climatique Bansne Il
I- Courbe pluviométrique dans la zone |
II- Courbe pluviométrique dans la zone Il

C- Carte géomorphologique des bassins cétiers djo b du Bénin (voir Fig.1B pour localisation)

7- Socle (roches cristallophylliennes) ; 8- Platgale terre de barre ; 9- Domaine margino-littoral ;
10- Dépression de la Lama ; 11- Vallées de couead’; 12- Port de Lomé au Togo ;

13- Barrage hydroélectrique de Nangbéto au Togé-; Port Autonome de Cotonou au Bénin ;

a.- Lac Nokoué ; b.- Lac Ahémé ; c.- Lagune Zala Lac Togo.
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L’Ouémé (bassin versant : 46 500 km2) est un fldaxg de 500 km. Ses principaux affluents
sont le Zou sur la rive droite et I'Okpara sur iergauche. La partie supérieure du fleuve
coule sur le socle cristallin depuis sa source dassmonts Tanékas jusqu’a la latitude
d’Abomey, a l'entrée dans le bassin sédimentairieicoLe cours inférieur, tracé sur les
terrains sédimentaires, est longé par la rivierex& laquelle il forme un double delta d’une
superficie de 9000 km?, couvert de marécagesgsounon, 2002

Ces deux principaux cours d’eau montrent une dygaenhydrologique liée d’'une part aux
précipitations du Bas-Bénin et Bas-Togo, qui na@gent les basses vallées de ces fleuves, et
d’autre part, aux pluies des régions du Nord-TogNard-Bénin, qui alimentent leurs cours
supérieurs. lls s’étendent donc sur deux zones rgpbues a caractéristiques
pluviométriques différentes (Fig. 13B) : la prereieau Nord du 8e parallele, présente un
climat tropical a deux saisons : une seche etreapluvieuse, avec un total pluviométrique
moyenne variant entre 1000 et 1300 mm/an ; la @eoi(au Sud de ce paralléle) a un climat
de type subéquatorial caractéristique du miligorkll, avec quatre saisons dont deux seches
alternant avec deux pluvieuses et totalisant enemoy 900 a 1100 mm/an. L’'analyse
hydrologiqgue du Mono et de I'Ouémé au niveau desldaasses vallées montre que cette
inégale répartition des pluies dans le temps e¢ dlaire des bassins versants se traduit au
niveau des écoulements. En effet, a I'état natli@liémé et le Mono se caractérisent par des
apports d’étiage pratiguement nuls durant six n@ésdécembre a mai) ; ils connaissent une
crue unigue pendant les mois de septembre-octole® des débits pouvant atteindre 680 a
700 m3/s Rabier, 1978 Pliya, 1976, PNUD, 1987in Oyédé, 1991 Blivi, 2000). L'unicité

de la crue de ces fleuves s’explique donc parilejiee les deux régimes pluviométriques au-
dessus des bassins versants se superposent ptadgee en une seule pointe dans les
écoulements (Fig. 13B et Fig. 14). Cette pointerinent alors aux mois de septembre-
octobre, période ou la somme des lames d’eau tsmhgeles deux régions climatiques est
maximale (Fig. 13B et Fig. 14).

Notons que seul le fleuve Ouémé conserve encorgrjusson état naturel, la dynamique
hydrologique du Mono ayant été perturbée depuiejul987, par la mise en service d'un
barrage hydroélectrique sur le cours supérieurleluvé, dans la localité de Nangbéto au
Togo. Nous montrerons plus loin, I'évolution acteeales moyennes mensuelles de ses débits

liquides.
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Fig. 14.- Variation annuelle des débits moyens melssdu fleuve OuémRébier, 1978 a Hétin-Sota

et ceux du fleuve Mono a Athiémeé (avant 198@q, 2005modifi€)
Remarque Situer les localités de Hétin-Sota et de Athi&unéla figure 13

Le Couffo, la Sazoué et la S6

Long de 190 km et drainant un bassin versant deO3kén?, le Couffo est un fleuve modeste
avec un deébit d'étiage nul (pendant 200 jours/ameyenne) et un débit de crue de 16 m3/an
en octobre.

Alimenté par le Mono depuis Zounhoué (non loin d¢i&mé), la Sazoué coule parallelement
a son tributaire et finit par confluer avec ce dara I'Est de Grand-Popo (Fig.13).

La SO prend sa source a la sortie des marais ddléac Elle coule parallélement a 'Ouémeé
et en recoit des déversements par le truchemenedérie de marigots (Zounga, I'’Agbagbé,
I'Ouovi et la Zouvi) jouant le réle tant6t d’afflaes, tantét de défluents. Ses plus forts débits
sont observés pendant les crues d’aoit-septembee, une moyenne de 40%s (Oyédé,
1991).

Les régimes hydrologiques de ces trois riviereg bonodaux. Ce type d’écoulement est en
relation avec le climat qui gouverne leurs bassiydrographiques. En effet, I'essentiel des
bassins versants des trois rivieres est situé léadsd-Bénin ou regne le climat subéquatorial

a deux maxima pluviométriques (Fig.13).

La dynamique hydrologique des fleuves cotiers tecrci-dessus détermine les
caractéristiques des écoulements du milieu littbéalinois, sous le controle de la dynamique

de 'océan atlantique sud.
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2.2.2.- Hydrologie marine

La houle et la marée qui affectent 'océan atlargiqud ont été étudiées par plusieurs auteurs
tels queGuilcher (1959) Sitarz (1960) Rossi (1989)Nous retenons de leurs travaux que la
marée au niveau du golfe de Guinée est semi-dianex des marnages extrémes de +1,95 m
et -0,20 m, 'amplitude moyenne tournant généralgna@itour d’'un métre (type microtidal).
La direction et le régime des houles sont liés & tmmpétes dans I'Atlantique sud,
notamment, celles générées par I'anticyclone det$#&lene et, accessoirement, a des vents
locaux. Elles font apparaitre deux saisons de hdulee, avec des houles de faibles hauteurs
(0,4 a 0,5m en moyenne) d’octobre/novembre a ieitre, ou, durant I'été boréal, de juin a
septembre, les hauteurs atteignent et dépassent@sndirections de houle sont constantes et
montrent une prédominance des directions S a SSWIle® premieres houles et SSW a SW
pour les secondes. On peut considérer que la héadéeur essentiel du transport des
sédiments sur le littoral béninois, a une périammpmrise entre 10 s et 15 s avec une fréquence
moyenne de 11 - 12 s. L'obliquité de la houle dertBment par rapport au rivage varie entre
4° et 9°, avec une moyenne autour de 6°-7°. Elteagre un courant de dérive littorale dirigée
d'Ouest en Est et dont la vitesse mesurée a Cotestade I'ordre de 0,3 & 1 m/s. Ce courant
est responsable du transit de 1,2 a 1,5 milliomdele sables le long de la cote du golfe de
Guinée Gitarz, 196Q NEDECQ 1975; LACKNER, 1983; LCHF, 1989. Les releves effectués
par I'Université Nationale du Togo en 1994 montrgué le volume de sable mobilisé par la
dérive n’est plus que de 1 million de m3/an entoenE et Cotonou, en raison du blocage des
sédiments en transit par le Port de Lomé et dutifmmeement des beach rocks de plage a
'aval du port de LoméRlivi, 2000).

3.- Géomorphologie et géologie du milieu littoraltede I'hinterland

La zone littorale du Bénin a une longueur de 125 8mlargeur s’étend de la profondeur de
limite d’'action des houles jusqu’a la latitude d#sbouchés fluviaux dans les lagunes
(Fig.13C). Vers lintérieur des terres, ses limit@®ntrent des interpénétrations avec un

domaine continental qui constitue I'hinterland.

3.1.- Géomorphologie et géologie de 'arriére-pays

3.1.1.- Géomorphologie

L’hinterland est constitué par une série de platefiscordants sur une pénéplaine cristalline
(Fig. 13C). Le domaine des plateaux correspondpaitie intérieure du bassin sédimentaire
cétier du Bénin et forme une topographie en pentece du Nord vers le Sud. Il est entaillé
par une dépression médiane d’orientatid®W-ENE, la dépression de la Lama, qui permet de
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distinguer les plateaux du Nord (plateaux de KétleuZagnanado, d’Abomey et d’Aplahoué ;
Fig. 13C) de ceux du Sud (plateaux de Sakéte, adallet de Come ; Fig. 13C). Ces différents
plateaux sont individualisés sous l'effet de I'eité érosive des complexes fluviatiles aux
tracés méridiens (Mono, Couffo et Ouémé-Sé ; FigC)1 lls forment des reliefs qui

surplombent les vallées des cours d’eau avec disdak variant entre 40 et 50 m pour les

plateaux du Sud et atteignant 80 m pour ceux dul Nor

3.1.2.- Géologie
Le domaine des plateaykig. 15)

La lithostratigraphie du domaine des plateaux disibasédimentaire cotier a été réalisée par
plusieurs auteurs doSansky (1962)Houessou (1974Pereira (1978)etIRB (1987) D’'une
maniere geénérale, la stratigraphie des dépbts dedareaine dénote de la structure
monoclinale des couches, avec un léger pendagdev&sd ou le Sud-Est. Cette disposition

permet de remonter les couches de plus en plusrares du Sud vers le Nord.

- Au niveau de la zone des plateaux du Naffteurent des formations du Crétacé supérieur
(Turonien—Coniacien). Ces formations sont constgugar des grés quartzeux, a éléments
tres anguleux, riches en minéraux lourds (zircomyrhaline) et renfermant des oolithes
ferrugineuses kaolinitiques. Elles recouvrent leeMtechtien représenté a la base par des
sables et des argiles avec parfois de la pyriteegidébris végétaux puis par des calcaires au
sommet. L'ensemble est recouvert en discordancaur{ia du Paléocéne basal) par les
formations du Paléocéne inférieur a moyen cong#ug la base, de sédiments argileux
passant vers le sommet a un calcaire zoogene {@asécpar un petit oursif,ogocyanus
seefreedOppenheim). Ces formations ont une épaisseur al@¥0-50 m sur le continent,

a de plus de 150 m au large.

- La dépression de la Lammontre des affleurements de trois formations P&éocene
supérieur, 'Eocene inférieur et 'TEocéne moyem $paisseur maximale est de 170 m.

0 Le Paléocéne supérieur est représenté par des famédeux et marneux avec des
niveaux glauconieux et phosphatés ; la microfagh@&he erGloborotalia

o L’Eocéne inférieur ou Yprésien est constitué deieccomparables a ceux du
Paléocene supérieur. |l s'agit d’'argiles a attgipelcoupées de lits calcaires. Vers
I'Est du bassin, les sédiments calcaires et marpeenxnent de I'importance.

o L’Eocéne moyen ou Lutétien se traduit par des faargjilo-sableux avec des niveaux
phosphatés a la base.
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Fig. 15.- Carte géologique du bassin sédimentafitiec du BéninIRB, 1987

- La zone des plateaux du Slaisse affleurer le Continental Terminal (d’ageoogine a
pliocene) et la terre de barre (datant du Quaterrzaicien). Ces formations sont constituées
de sables, d'argiles, de gres et localement desgdke quartz roulés. Elles débutent au-
dessus des sables et argiles de I'Oligocéne supégi@ reposent sur le Lutétien par la

discordance angulaire de I'Oligocéne inférigDyéde, 1991 Zevounou, 199

Les vallées des fleuves qui incisent longitudinaemce domaine des plateaux laissent

affleurer le Quaternaire récent constitué d'allimisableuses et d’argiles a graviers.

La pénéplaine cristallin@~ig. 15)

La pénéplaine cristalline béninoise correspond @maine de I'unité structurale de la plaine
du Bénin Bessoles et Trompette, 1982age panafricain (500 a 600 Ma). Il est constipar
les formations essentiellement gneissiques comptedas intrusions granitiques et une

succession de massifs basiques et ultrabasiquesgr&iss sont alcalins ou calco-alcalins
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avec notamment des gneiss a biotite, a deux migasmphiboles, a grenat et des
intercalations d’amphibolites. Les massifs basigetesltrabasiques comportent des gabbros,
des péridotites, des ortho-amphibolites, des goiyroxénites, des grenatites, des épidotites et

des serpentines.

3.2.- Ensembles géomorphologiques et géologiquemdigu littoral

En se basant sur les forcages marins qui détertngoenévolution, la zone littorale peut étre
subdivisée en une partie externe soumise a l'acdtrs-marine des vagues et des courants
induits et en une partie interne évoluant soudllience des courants de marée. Du point de
vue géomorphologique, la partie externe est carggtipar la mer cotiére qui recouvre un fond
sédimentaire sableux formant I'estran et la plagessnarine. La partie interne quand a elle,
est composée de deux systemes estuariens suppartés bati sédimentaire fait de trois

cordons sableux entrecoupés de niveaux vaseux.

3.2.1.- Ensembles géomorphologiques et géologideiés partie interne

Les systémes estuariens

Il s’agit de I'estuaire du Mono ou estuaire de l8tiet de I'estuaire de 'Ouémé ou estuaire
de l'Est.

L’estuaire__de_1'Ouest (Fig. 16): il comprend une lagune-vive étroite allongée
parallelement a la cOte appeléagune coétierest une autre plus vaste, pénétrant I'intérieur des
terres [e lac Ahémé)auxquelles s’ajoutent des lagunes-mortes.

La lagune cotieére est constituée d’'un chenal ét®ib00 m au maximum de large qui s'étire
parallelement a la cbéte depuis le village Agbandkin voisinage de Grand-Popo) a I'Ouest,
jusqu’au village de Togbin a I'Est, a proximité ldeville de Cotonou. La section de ce chenal
est trés irréguliere et se ramifie souvent entrea@®breux bancs de sable. Les profondeurs
varient entre 0 et 6 m. Elle est alimentée palelavie Mono et son défluent, la Sazoué.

D’une longueur de 24 km et d’'une largeur variantree? et 5,5 km, le lac Ahémé a une
superficie de 78 km2 a l'étiage et de 100 km? emecrC’est un plan d’eau encaissé a
I'intérieur des terres, avec des rives a paross atiruptes. Les profondeurs sont inférieures a
1,5 m au Sud du lac, elles varient entre 1,5 en2#&u centre et au Nord du lac ; toutefois, a
'entrée du fleuve Couffo qui est son principabtriiaire, les profondeurs sont relativement

importantes : 3 a 4,5 ndfédéet al, 2007.
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Les lagunes-mortes ou lagunes anciennes du systeffeuest sont de dimensions variables
et s’étirent en doigts de gant a l'intérieur du @éome des plateaux. Il s’agit de la lagune
Agbananou puis celle de Assogbénou.

Les deux lagunes-viveslagune coétiere et lac Ahémé&ommuniquent entre elles par
l'intermédiaire duchenal Aho(Fig. 16). Elles sont associées a des marais laggaels elles
entaillent ou submergent les différents cordongesab A I'Ouest du chenal Aho, les marais
du systeme sont entretenus par les débordementlewte Mono en période de crue et
forment une étendue d’eau affleurante ou subatiser noyant les cordons sableux. A I'Est
de ce chenal, les marais sont soit associés guadacoétiere, soit organisés en une dépression
latitudinale — la dépressiddutobo— rattachée au chenal Aho et en relation avelames-
mortes.

Le systéme estuarien est en interconnexion ave®tgpar I'embouchure étroite (entre 100 et
300 m) et mobile appelBouche du Rgiune mauvaise traduction de I'expression port@gais
"bocca del Rio"(voir page 55) Il est en continuité hydraulique@Vestuaire de Sio au Togo
par un mince chenal lagunaite,chenal de Gbagan relation temporaire avec la mer par le

biais de la passe d’Aného (Fig. 8).

ci aussi comprend une lagune-vive étroite et akkengarallelement a la cote appdiggune

de Porto-Novp et une lagune plus vaste, pénétrant l'intériees terresl€ lac Nokouf
auxquelles s’ajoutent également des lagunes-mortes.

La lagune de Porto-Novo est la plus orientale dgsines du milieu littoral béninois. Elle
longe la bordure sud du domaine continental surdis&nce de 10 km et joue le role de
relais hydraulique entre l'estuaire de I'Ouémé eluicd’Ogun au Nigéria (Fig.8). Son
principal tributaire est le fleuve Ouémé décritgphaut.

Long de 20 km et large de 11 km, le lac Nokouéuest lagune a contour ovale, a fond trés
plat (2m de profondeur moyenne) et non encaissécdséquence, ses eaux S'étalent
largement en période de crue et exposent les pamsgariveraines aux nuisances
d’'inondation. Il représente le plan d’eau lagun&r@lus important, non seulement en raison
de son étendue, mais aussi de par sa proximité didd de Cotonou, la capitale économique
du pays.
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Le lac Nokoué est relié a la lagune de Porto-Nosol@canal de Totch&t se prolonge vers
le Nord par une plaine deltaique édifiee par le glexe fluviatile de 'Ouémé-Soé dont il est
tributaire.

Les lagunes-mortes du systéme de I'Est forment déues. La premiére est constituée des
lagunesDjaba, Tohg TodoubaDati etBakamé(Fig.16). Elles sont reliées au lac Nokoué par
la lagune Djonou La deuxiéme série est composée d'une lagune-nhongue et digitée
(lagune d’Adjara-Takon) et de trois autres plusiteetBoué Zouvi Donoukin-Kpodi9,
toutes en liaison avec la lagune de Porto-Novo.1Big

Les lagunes-vives et lagunes-mortes sont assoéiéd@ss marais et zones humides avec
lesquels elles entaillent ou submergent les cordabteux littoraux. L'ensemble du systeme
est en communication avec la mer par une passke tiggpelée chenal de Cotonou ouverte

mécaniquement en 1885 et ayant aujourd’hui plud0fem de large.

Les cordons sableu¥ig. 16)

lls sont constitués d’accumulations de sédimengsgaires marins, actuels ou hérités des
dernieres transgressions quaternaires. Leur margigoest généralement structurée en corps
sédimentaires. On distingue du Nord au Sud, tréisrations de cordons sableux (Oyéde,
1991) :les cordons internes de sable jaules cordons médians de sable geides cordons
actuels et subactuetie sable gris-brunLa trame géomorphologique actuelle de ces cordons
sableux est imprimée par les deux systemes estsadig milieu littoral. L’'observation de
cette disposition géomorphologique montre qu’ :

Ouidah a Cotonou avec des altitudes allant de +B0am. Les cordons médians de sable gris
se présentent de facon plus ou moins continue. &létude se situe généralement entre 1 et 3
m au-dessus de la mer et exceptionnellement 5 nenqdnoits. Les cordons de sable bruns
sont plutét étroits avec des altitudes varianteeil et +4 m, de IBouche du Rco& Togbin ;
avoisinant +6 m au Sud de Come et a Gbéhoué. lrdsm® de sables gris ne subsistent que
sous forme de levées d’altitudes variant entre t+84em, car ils se trouvent noyés dans ce
secteur par les débordements des eaux fluvialeMahp-Couffo. Quant aux cordons de
sables bruns dont la largeur est inférieure a 500lsrse terminent sous forme de fleches
sableuses a I'embouchure de I'estuaire de I'Ouest ;

marais connexes au systéme lagunaire de I'Estn@esis les submergent de toute part, leur
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donnant ainsi un aspect déchiqueté. Les altitudiesde I'ordre de 7 m dans la localité de Dja
et de 3 m dans la zone de Djregbé. D’Ekpe a SenuelKpt dans les environs de Kraké,
subsistent les restes des cordons médians sous figrbuttes allongées pouvant atteindre 5
m d’altitude. Le cordon de sable brun se présemigamdes de largeur allant de 1 a 2 km avec
des altitudes pouvant atteindre 5 m a Cotonou.

Ces différents cordons ont été étudiés par deuuautels queTastet (1977)Lang et al.
(1988) Oyédeé (1991)Kaki et al. (2001) Le cordon interne est constitué de sables quattze
moyens a fins, trés peu argileux (moins de 10%ijs plu moins classés et assez homogeénes.
L’argile est essentiellement kaolinitique et leséraux lourds sont constitués de nombreux
minéraux opaques et de minéraux ultrastables (Zjrdsthéne et rutile) qui sont le reflet de
'ancienneté du cordon, comparativement aux deuresyFig. 16). Le cordon médian est
constitué de sables quartzeux moyens a grossi@n, dlassés, contenant, en plus des
minéraux lourds présents dans les sables jaundsjliies indices minéralogiqgues marquant
un apport lointain par les cours d’eau, a parts iehes du socle situé plus au Nord (Fig. 15).
Les sables gris-brun de la plage actuelle sonpadot de vue granulométrique, trés voisins
des sables gris (cordon médian). La compositionéralngique reflete plutét une rareté en
minéraux caractéristiques des sables du premielongicordon interne) et un enrichissement

en minéraux du socle (grenat, amphibole, épidote).

3.2.2.- Ensembles géomorphologiques et géologideiés partie externe

La partie externe est constituée par I'estran shtaefacaecouverts par la portion cotiere de
'océan atlantique sud. La limite de cet ensemleespond a la profondeur maximum
d’agitation du fond par la houle. Cette profondestrvoisine de -40 n§(tarz, 196).

Les données sur la partie externe du littoral aostennes et peu détaillées. La bathymétrie et
les facies sédimentaires de I'ensemble shorefapiitau continental sont connus grace aux
relevés bathymétriques réalisés paSlOM (1962)et aux sondages ultrasoniques effectués
par le BCEOM (1974) Ces travaux montrent que la pente globale dehtaetace est
inférieure a 1° (moins de 2%) entre 0 et -35 meenfre -35 et -45m, on note une légere
rupture de pente (Fig. 17 et Annexe 2). Cette mgptle pente correspondrait d'apfisarz
(1960) a la limite entre la shoreface et le plateau cemtial. Ainsi, & partir des profondeurs
voisines de -40 m commence le plateau contineatsc une pente réguliere jusqu’aux
profondeurs de -110 m ou apparait le talus contah¢@CEOM, 1973.
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Sitarz (1960)a effectué des profils cross-shore a Ouidah ettar®u (Fig. 18). Ces profils
montrent I'existence d’une fosse et d’'une barressoarine servant de limite entre I'estran et
la shoreface. Par ailleurs, ces profils temoigrpré la pente de la shoreface est d’abord de
I'ordre de 3-4% entre les profondeurs de -2 et ;®ums devient beaucoup plus douce au-dela
(moins de 2%).

Les données sédimentologiques montrent que l'esttata shoreface sont globalement
sableux ; les dépbts sablo-vaseux étant locadises/oisinages des embouchures d’estuaires
(BCEOM, 1974; Fig. 17). Sur la plate forme, les dépdts pasdentsables vaseux aux vases
sableuses et aux vases au fur et a mesure qu’dueévers le large (Fig. 17).
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3.2.3.- Chronostratigraphie et cadre structural dkpo6ts du milieu littoral béninois

Les dépobts du milieu littoral béninois forment umpglement sédimentaire quaternaire
transgressif sur les formations du domaine deseg@lat (cf. rubrique 3.1.). La
chronostratigraphie de cet empilement sédimentagtedifficile a réaliser, en raison des
phénomenes de cannibalisation et d’'imbrication digsots d’ages variés, sous l'effet des
différents épisodes transgressifs connus au QuaterrAinsi, la stratigraphie des dépots du
Quaternaire récent du milieu littoral du Bénin & diversement abordée par les auteurs tels
gue Assemieret al (1970), Germain (1975), Guilcher (1959, 1978)nd.&t Paradis (1984),
Langet al. (1988), Slansky (1962), Tastet (1977, 1979), etcNous y reviendrons dans le
premier chapitre des résultats.

Par ailleurs, le cadre structural des dépots étterreste encore hypothétique. Toutefois, il
faut noter que le contrdle structural de la sédiat@n quaternaire semble étre mis en
evidence aux bordures des plateaux du Sud. En &ffetorphologie presque rectiligne des
vallées des cours d’eau (Ouémé, So6, Couffo) damiénfluence de la néotectoniquieafg

et Paradis, 19797 De méme, I'existence de lagunes (Ahémé, Nokoetéhutres dépressions
comblées pourrait-elle correspondre a des zonemndrifes. Les sources thermales de
Possotome et de Bopa seraient en liaison avecailess fqui délimiteraient le lac Ahémé
(Fig. 16). Les contacts nettement marqués entrdolesations tertiaires (des plateaux) et
guaternaires (des cordons littoraux) a Djassie &irig de la lagune Djonou semblent traduire
les jeux d’accidents tectoniques en bordure sucbtigsaux de Sakété et d’Allada (Fig. 16).
Slanky (1962) en analysant les coupes de forages, a mis eer@adune faille qui semble
étre responsable de la déviation du cours du fléuv&mé et de I'alignement d’'une série de
marigots a Kpanroun (Fig. 16).

En tout état de cause, le littoral du Bénin a faibjet de deux principales manifestations
sismiques qui constituent aujourd’hui les preuvesel activité néotectonique. La premiére a
été signalée pasorshkov (1963)La deuxieme dont nous méme avions été témoin, e

le 11 septembre 2009 a 4h 10mn. Les ondes sismi@ueses par la secousse ont été
enregistrées par la station sismique de Lamto ee @dvoire. L'analyse du signal par la
station a montré qu’il s’est agit d'un séisme degnitude 4,2 sur I'échelle de Richter. Le
foyer était situé a 8 km de profondeur et I'épicembcalisé a 6,62°N et 2,42°E (Fig. 16).

4.- Végétation littorale et relations avec les unéts géomorphologiques
La flore du milieu littoral béninois appartient paysage végétal du Dahomey-Gap déterminé

par des formations savanicoles intercalées enseblecs forestiers guinéo-camerouno-
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congolais a I'Est et guinéen a I'Ouest. Plusiewtears tels queMondjannagni (1969)
Paradis (198Q)Akoégninou (1984, 2004)Adjakidjé (1984) Tossou (2002)Agassounon
(2002) ont travaille sur la végétation du Bas-Bénin. Isetravaux portent en général sur la
botanique, I'ethnobotanique, la palynologie etyaaiique floristique. D’apres ces différents
auteurs, nous pouvons dire que la végétation dardlt du Bénin est essentiellement
constituée de formations hydromorphes évoluant slausdépendance des conditions
hydroclimatiques et pédologiques des sols qui burds deux systemes estuariens décrits ci-
dessus. Elle est de ce fait trés contrastée d’Gatdsst ; chacun des deux systemes estuariens
étant caractérisé par une formation forestiéreatique propre, a laquelle sont associées des
formes dégradées de substitution. Le climax detu&@se de I'Ouest est une formation
forestiere de mangrove qui refléte la forte sadinies sols. Elle est essentiellement constituée
de Rhizophora racemosat d’Avicennia germinansLa formation climacique associée au
systeme de I'Est est une forét marécageuse cadstdtaSymphonia globuliferaMitragyna
ciliata, Alstonia congensiset Ficus congensis Cette formation végétale témoigne de
l'influence persistante de I'eau douce continentale

L’individualisation de deux milieux écologiques titigts au niveau du milieu littoral tient a la
différence qui existe d'une part, entre les cood#i hydroclimatiques et les parameétres
physico-chimiques des eaux, et d’autre part, darearactéristigues géomorphologiques des
sols solidaires des deux systemes estuariens. feh el niveau du systeme de I'Est,
I'étendue de la lagune Nokoué la plus proche aedg la proportion d’eau douce que celle-ci
accumule, I'éloignement de la lagune de Porto-Ndeda mer, ..., constituent autant de faits
géomorphologiques qui réduisent le marnage etdimites échanges avec la mer. Au niveau
du systeme de I'Ouest, les échanges sont beaudospagtifs du fait de la petite taille du
systeme (volume des eaux) et de sa proximité aweédn atlantique. Il en résulte donc des
conditions de salinité beaucoup plus faibles deassbls rattachés au systéme de I'Est et plus
élevées dans ceux liés au systeme de I'Ouest. Aadsrte pluviométrie au niveau du secteur
littoral de I'Est assure t-il un dessalement rapigs sols, d'ou l'influence continental plus
marquée dans ce milieu, contrairement au sectéorali de I'Ouest caractérisé par une
indigence pluviométrique qui favorise une faibleition des sols (cf rubrique 1.2.1.1.)

A ces formations végétales hydromorphes solidalesssystémes lagunaires sont intercalées,
en bandes plus ou moins allongées, les formati@ms hydromorphes installées sur les
cordons sableux bien exondés. Il s’agit des fouarBglium guineensisBridelia ferruginea
Manikara obovata Sizygium guineensisdes cocoteraies &ocos nucifera a Elaeis
guineensisdes foréts claires et des savanksghira lanceoloata

49



Dynamique actuelle d'une embouchure
fluviale estuarienne a fleche sableuse Chap. 2.- PRESENTATION DU MILIEU D’)ETUDE

lll.- CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES ET SEDIMENTOLO GIQUES DE
L'ESTUAIRE DU MONO
1.- Introduction
Le systéeme estuarien du Mono-Couffo est 'un desxdsstuaires que comprend le littoral du
Bénin. Il comprend le cours inférieur du Mono, éune cétiere, le chenal Aho et le lac
Ahémeé (Fig. 19), tous associés a un réseau tresedd® chenaux de marée anastomosés
souvent bordés de palétuviers. Le systeme est itilpar trois reliefs tabulaires inclinés en
pente douce vers le Sud : les plateaux de Com&\#aadh au Bénin puis celui de Vogan-
Attitogan au Togo. Les minces cordons sableux deléme actuelle (sable gris-brun)
constituent les cordons barrieres qui séparentsigse de la mer.
La fourniture d’eau douce et de sédiments au systésh assurée par les fleuves Mono et
Couffo (Fig. 13). Le fleuve Mono débouche imperdapment dans le systéme entre les
localités de Se et de Comé (Fig. 19). Le fleuve ffdoguant a lui afflue au nord du lac
Ahémé.
Le systeme effectue, avec la mer, des échanges éde sédiments, par le biais d’'une
embouchure complexe appeléBotca del Rio"' La Bocca del Rio est une expression
portugaise qui désigne I'embouchure d’une riviétke a été utilisée par les portugais pour
désigner I'embouchure du fleuve Mono qui est lengpal fleuve dont la dynamique
hydrologique conditionne celle du systeme. Cetfmession a été mal traduite en francais par
Bouche du RoiAussi, parle t-on souvent deBouches du Roien raison du dédoublement
temporaire que connait parfois cette embouchurelaPauite, la vénération de 'embouchure
a été instaurée, en raison du mythe qui a tresriituré ses mouvements d’ouverture et de

fermeture Pliya, 1979.

2.- Dynamique hydrologique de 'estuaire

Les gouvernails hydrologiques de I'estuaire du Mspat constitués par I'océan atlantique
puis les fleuves Mono et Couffo.

L’Océan Atlantique influence I'hydrologie de I'esive grace a la marée dynamique et saline.
Bien qu’il n'oscille qu'autour d’'un metre (régimeicgrotidal), le marnage dicte le sens des
eécoulements dans l'estuaire.

Le fleuve Mono contréle aussi I'hydrologie de lesire grace aux variations temporelles de
ses débits liquides (Fig. 20). Il faut préciser tp&lono a un régime hydrologique unimodal
caractérisé a I'état naturel par un débit d’étiggasi nul pendant six mois, de décembre a

mai, et un débit de crue dont le pic moyen atté@tt m3/s en septembre-octobre (Fig. 20). En
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juillet 1987, dans le but de répondre au besois sasse croissant de demandes énergétiques
de leurs populations, le Bénin et le Togo ont auiitstin barrage hydroélectrique sur le fleuve
Mono, a la latitude du village de Nangbéto au Td¢Bm. 13). Depuis lors, I'hydrologie
naturelle du fleuve a été perturbée et I'’écoulenyeast devenu permanent en toute saison
(Fig. 20).

Le fleuve Couffo influence lui aussi la dynamiquglto-sédimentaire de I'estuaire, bien que

ses ecoulements mensuels ne dépasse guere 20 m3/s.

e
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Fig. 19.- Géomorphologie de I'estuaire du Mordmthony et al., 199G&omplété)

Voir Fig. 16 pour la localisation.
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Fig. 20.- Débits moyens mensuels du Mono a Athgraat et apres la mise
en service du barrage hydroélectrique de Nangb&gm( 200%

Voir Fig. 13 C pour la situation de la localité d#iémé

En période de crue du MondQue se soit avant ou apres la mise en servideadage, les
courants du Mono sont toujours trés forts danduaise, surtout entre aodt et octobre (Fig.
20). Les eaux de I'estuaire deviennent alors pun¢rdeuces. Ainsi, a basse marée, la quasi-
totalité des eaux du Mono traverse la lagune edtdrse déverse directement en mer par la
Bouche du Ro{Oyede, 1988 A haute marée, bien que I'essentiel des eauMdno se
déversent aussi en mer parBauche du Roiune partie remonte le chenal Aho pour se
stocker dans le lac AhémBliya, 1976; Oyede, 1983

Durant I'étiage du Mono Avant la mise en service du barrage, du faihugtin apport d'eau

douce substantiel n'arrive dans l'estuaire, lesaggbs hydrologiques s’effectuent quasi
exclusivement avec les eaux marines et la salifatés I'estuaire reste élevé@ygedé, 1983
PNUD, 1987. Aprés le barrage, sous l'effet de la permanet&s écoulements du fleuve
Mono et de leur taille (importance), les équilibrd®aux dans l'estuaire s’effectuent
désormais avec un mélange eaux marines - eaux tho.MOnNsi, le régime d'eau purement
marine de l'estuaire en saison seche avant le dmfait place a un régime d'eau saumatre
apres le barrag&yedé, 1988

Par ailleurs, apres la mise en eau du barrage dgldéto, l'installation d'un écoulement
fluvial d’étiage permanent et non négligeable fgile le niveau d'eau dans I'estuaire est

désormais plus élevé a I'étiage qu'auparavant.
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En conclusion, avant et aprés le barrage de Naogliéstuaire du Mono voit ses eaux
s'écouler dans un sens ou dans l'autre en fondésmarees et des saisons hydrologiques des
fleuves Mono-Couffo. La salinité des eaux de l'estl varie également en fonction des

coefficients de marée et des saisons hydrologidasd$leuves Mono et Couffo.

3.- Faciés sedimentaires de I'estuaire

Les sédiments de l'estuaire résultent de l'inteoacientre ceux apportés par les fleuves
(sables et particules silto-argileux du Mono eGhwffo) et ceux issus des influences marines
(apports de sels dissous tels que les sulfateshlesures, les carbonates, ... puis floculation
et formation de bouchons vaseux). Avant de dédeisefacies sédimentaires des différents
compartiments de I'estuaire, nous jugeons done d&l donner un apercu sur la morphologie
du lit du Mono et la nature des sédiments drairggsce fleuve qui constitue le principal
tributaire de 'estuaire.

3.1.- Caracteres morphologiques et facies sedimeasadu lit du fleuve Mono

3.1.1.- Morphologie du lit fluvial

A l'aval de Nangbéto, la vallée du Mono se divisedeux principaux secteurs (Fig. 13).
granito-gneissique avec une vallée en U caradtrist évoluant localement par sapement
latéral. Le profil en long a une pente moyenneinaeisle 2%. Rossi et Antoine, 1990Il est
constitué d’'une suite de biefs et de rapides qubdluisent des variations de pentes pouvant
atteindre 5%, surtout vers la sortie de la zonsatle Rossi et Antoine, 1990

sédimentaire cotier. Il traverse les plateaux dalplué et de Kouvé et atteint la zone de la
Lama a Lokossa (Figs. 13 et 19) : c’est le débuladelaine inondable du fleuve. Sa vallée
s’élargit en une vaste dépression marécageuserédede 8 km de large), en raison du
contexte géologique de la zone de la Lama (cf quieri.3.1.2.). Ainsi, a un lit majeur calibré
a meéandres inscrits de la zone du socle, succedarge bas-fond inondable sans limites
précises, aux multiples chenaux de crue et marig@tdébordement. La pente longitudinale
ici n'est que de l'ordre de 0,1%R¢ssi et Antoine, 1990 La quasi-absence d’'une pente
transversale et la nature imperméable du substragita Lama traduit I'état du mauvais

drainage de cette zone et son caractere marecdgeugs premieres pluies.
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Au total, au vu de sa forme, de sa nature géolegatude son pendage quasi-nul, la plaine
inondable fonctionne comme un bassin de stockagecdaes et des alluvions les plus

grossieres. Elle est imperceptiblement raccordé&stuaire entre Se et Come.

3.1.2.- Charge sédimentaire et caractéristiquessiments de fond

Les mesures de turbidité effectuées PRSTOM a Corrékopé de 1965 a 1967, a 40 km au
Nord du barrage de Nangbéto ont permis d’évalueb@&000 tonnes les apports moyens
annuels de sédiments en suspension du fleuve Miancharge totale théorique (transport sur
le fond et en suspension) étant évaluée a 1.8001¥h Rossi et Antoine, 1990 Cette
charge sédimentaire évaluée au Nord du Togo (&Kmpg) ne parvient pas intégralement a
I'estuaire, car une grande partie des sédimentgpese dans la plaine d’'inondation. Aussi, la
charge de fond évolue t-elle vers I'aval par lescpssus de charriage, de dépot temporaire
(bancs de chenaux) puis de reprise. La quantigabies qui aboutit a Bouche du Roa été
estimée a 100 000 m3/arNUD, 1987.

Du point de vue granulométrique, les résultats alymes effectuées p&tossi et Antoine
(1990) montrent que les proportions des différentes ekaste sédiments présents dans le lit
du fleuve varient suivant la situation morphologiqdu lieu de prélévement. Dans le lit
majeur, les marigots de débordement concentrefartks proportions de silts (jusqu'a 95%
des sédiments). Dans le lit mineur par contre,emtantre exclusivement des sables et des

graviers dont les diamétres diminuent régulierend&arnont en aval (Fig. 21).
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Fig. 21.- Echelonnement des diametres moyens tiéessda long du fleuve Mono
(Rossi et Antoine, 19%0
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3.2.- Description des sédiments des différents cartiments de I'estuaire

Les sédiments de l'estuaire du Mono sont actuelssuhactuels. lls sont constitués de
particules de granulométrie et minéralogie varigblesurs caractéristiques ont été finement
étudiées paDyédé (1983 et 199EX sont résumées ci-dessous.

3.2.1.- Faciés, granulométrie et minéralogie dedireénts du lac Ahémé et du chenal Aho

Le lac Ahémé se comporte comme un bassin de déicentdans lequel les sédiments
grossiers se déposent en bordure et les plusdigsrtre. Les dépots du centre du lac Ahémé
sont dominés par les vases. Au fur et a mesurengévolue vers les périphéries, les vases

passent progressivement aux vases sableuses, (puisables vaseux et enfin aux sables
francs (Fig. 22).
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Fig. 22.- Carte des lithofaciés du lac Ahérag¢de, 19883
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L’analyse granulométrique des sédiments prélevés tlalac Ahémé et dans le chenal Aho
montre une grande variation dans la taille desquéets, en fonction du lieu de prélévement.
D’une maniere générale, ces sédiments sont cogstite sables, de silts et d’argiles (Tableau
1). Du point de vue minéralogique, les sédimentst sonstitués de quartz, de minéraux
lourds et de minéraux argileux mélangés aux sedfitéhet gypse notamment) et a de la
matiere organique. Les proportions de ces consttugaont également tres variables en
fonction du lieu de prélevement. Les quartz soecbugerts de grands placages de silice
amorphe, témoin du mélange entre les eaux marintisveles au sein du lac et du chenal
Aho.

L’analyse des minéraux lourds montre une diminuporgressive des minéraux instables du
socle (amphiboles, grenats) au fur et & mesurengévlue du chenal Aho vers le Nord du
lac (Tableau 2). Les minéraux argileux montrent teedance a la prédominance des
smectites au Nord du lac Ahémé, une augmentatiogressive de la kaolinite et I'apparition
de lillite vers le Sud. Les teneurs en matiéreaoigue (MO) sont de I'ordre de 0,6 a 17%
dans les sédiments. Les faibles teneurs en MO sonelent toujours aux faciés sableux et

les fortes teneurs se rencontrent dans les vases.

Tableau 1.- Nature et granulométrie des sédimeessfands du chenal Aho
et du lac AhéméJyédé, 1991

N° d’_échantillon Sable | Silts Argiles Nature du sédiment
(cf. Fig. 19) (%) (%) (%)
8 84,3 Sable
9 93,4 Sable
10 93,5 Sable
11 61,7 21,2 17,1 Sable silto-argileux
12 84,3 Sable
13 15 32 53 Argile silto-sableuse
14 63,3 25,5 12,3 Sable silto-argileux
15 89 Sable
16 27,8 28,7 43,5 | Argile silto-sableuge
17 95,4 Sable
18 88,9 Sable
19 14,7 28,3 56 Argile silto-sableuse
20 95,2 Sable
21 92,4 Sable
22 53,2 20,4 27,3 Sable argilo-silteux
23 4,5 52,5 43 Silt argilo-sableux
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Tableau 2.- Proportions des minéraux lourds desnsédts des fonds du
chenal Aho et du lac Ahém@yéde, 1991

° d’échantillon (Cf. Fig. 19
Minéraux (%) 9 | 1L} 14 23
Teneurs pondérales 16 03 06 11
A | Minéraux opaques 38,83 62|13 42,7 68,9
Rutile 0,3| 2,6| 11,2 3
B Sphéne 0,3] 2,2 0f 1.4
Zircon 0,9| 26,5 32,6 40,6
Tourmaline brune 2,2 4 7,3 0
Disthéne 28| 44 119 6
Sillimanite 06| 0,3 4 1,7
c Staurotide 8,4 15,7 5,8 0
Andalousite 15/ 19 35 25
Epidote 39| 314 17,9 419
D | Grenats 123 33 27 238
Horneblende verte 9 77 1,8 0)4

A.- Minéraux opaques ; B.- Minéraux ultra-stablesitile, Sphéne, zircon, tourmaline brune ; C.- Btiaux
modérément stables : disthéne, sillimanite, stadeptandalousite ; D.- Minéraux trés fragiles : épte, grenats
et hornblende verte.

La teneur pondérale est le pourcentage des minélauxis dans la fraction de sable considérée (0,66835

mm). Les pourcentages des minéraux opaques somgésigrar rapport a ceux de tous les minéraux lourds
isolés ; ceux des autres minéraux par rapport ainénaux transparents.

3.2.2.- Faciés, granulométrie et minéralogie dadireénts de la lagune cétiére

A patrtir des carottages de 1 a 2 m de profonddacteies en bordure de la lagune coétiére, des
sédiments ont été prélevés et analyses(arde (1991) Ces analyses montrent que les
sédiments des bordures de la lagune coétiére passntargiles trés riches en matiére
organique (vases) en surface aux sables parfoés fteéics en profondeur (Tableau 3).
Toutefois, des poches de vases d’épaisseurs trasidéoables sont tres fréquentes,
notamment dans les secteurs ou se développenhidephioras. Les sédiments sont tres mal
classés (plusieurs stocks granulométriques) et immes (grand étalement des courbes
granulométriques souvent polymodales). Il s’agis d&diments constitués toujours d’'un
meélange de populations (fine, grossiére, et patfesgrossiéere), en raison de divers courants
(marins et fluviaux) responsables de la dynamiqydrdsédimentaire de ce milieu de
mangrove.

L’étude des minéraux lourds montre une abondancenid€raux fragiles (amphiboles et
grenats) entre Grand-Popo eBlauche du Roet leur diminution au-dela (Tableau 4) ; ce qui
prouve que I'essentiel des apports détritiquedeluwvé Mono se déverse en mer au niveau de
la Bouche du Roi
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Les minéraux argileux présents dans les sédimemtsconstitués de montmorillonite (38 a
58% des minéraux argileux), de kaolinite (35 a 5@w)illite (6 a 13%). Les sels sont
concentrés dans les vases et vases sableusesvguitsai développement des rhizophora. lls
comprennent la pyrite, la jarosite, la halite (gemme) et le gypse. Les teneurs en matiére

organique sont relativement importantes.

Tableau 3.- Nature et granulométrie des sédimeantsti®s en bordure de la lagune
cotiere Qyeéde, 1991

N° d’échantillon Prpfpndeur de | Sable | Silts Argiles Nature du sédiment
(cf. Fig. 19) prélévement (%) (%) (%)
10 cm 6 40 Argile silteuse
1 20 cm 7 43 Argile silteuse
60 cm 83 Sable
5 40 cm 83 11 5 Sable
80 cm 87 4 9 Sable
3 90 cm 79 4 17 Sable
4 50 cm 20 35 4 Argile silto-sableusp
140 cm 80 Sable
5 90 cm 87 7 6 Sable
180 cm 65 18 17 Sable silto-argileux
5 30cm 90 3 7 Sable
90 cm 90 3 8 Sable

Tableau 4.- Proportions des minéraux lourds desnsénts carottés en bordure de la lagune
cétiere Oyédeé, 1991

° d’échantillon (Cf. Fig. 19
Minéraux (%) (. Fio L2 3 4 5| 61 7
Teneurs pondérales 24 37 31 2,2 2,7 29 2
A | Minéraux opaques 18 12 15 21 15,7 31 39
Rutile 0,8 3 4,5 1,9 5,2 5 7
B Sphéne 0 0,6 1,3 0 5 0 2
Zircon 6 3,9 7 21 14 17 28
Tourmaline brune 2 5 4 0,8 2,9 8,b 0,7
Disthéne 6,9 6 5 3,7 11,5 8 1y
c Sillimanite 3,71 1,9 4 0,9 3,9 8,4 5b
Staurotide 0,8 3,8 5 57 6,9 15 3|9
Andalousite 0,3 4 1,3 5,4 7,9 1,2 6/8
Epidote 30 25 11 19 21 186 19
D | Grenats 7,2 6,1 10,2 8,8 3,6 5,4 3
Amphiboles 42 39 41 32 17,7 12 6,1

A.- Minéraux opagues ; B.- Minéraux ultra-stablesitile, Sphéene, zircon, tourmaline brune ; C.- Btiaux
modérément stables : disthéne, sillimanite, stadeptandalousite ; D.- Minéraux trés fragiles : épte, grenats

et amphiboles.

La teneur pondérale est le pourcentage des minélauxis dans la fraction de sable considérée (0,668385
mm). Les pourcentages des minéraux opaques somésigrar rapport a ceux de tous les minéraux lourds
isolés ; ceux des autres minéraux par rapport ainénaux transparents.
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V.- CONCLUSION

La zone litorale béninoise comprend un domaine liga&a ou zone margino-littorale
(constitué de deux systemes hydrosédimentairegogeetstuarien) a I'arriere d’'un domaine de
plage (aérienne et sous marine). Il constituedgesd’'une sédimentation détritique trés active
qui résulte de la conjonction des apports solitiesdtiles et marins. Son évolution, toujours
tres rapide a I'échelle des temps géologiques whimeée par les conditions climatiques et

météo-marines.

Nous venons ainsi de présenter le littoral bénidaiss lequel est inféodé 'estuaire du Mono.
Les caractéristiques hydrologiques et sédimentqlazs de l'estuaire ont été également
décrites. Dans la suite, nous présentons les denmddoitées et la méthodologie adoptée
pour étudier I'évolution quaternaire de cet estuait la dynamique actuelle de ses cordons

barriéres.
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Chapitre 3
MATERIELS ET METHODES

Pour répondre aux questions soulevées dans lagonabibue de cette étude, trois principaux

objectifs ont été dégageés. Il s’agit de :

- reconstituer [I'évolution géologique de l'estuaidu Mono en relation avec la
paléogéographie de I'environnement littoral darguéd évolue actuellement I'estuaire
(objectif 1) ;

- analyser I'évolution des conditions de vents ethdules qui rythment la dynamique des
plages de I'ensemble du littoral béninois (obje2}if

- étudier le phénomene de migration d8taiche du Roia dynamique des plages impliquées
et les facteurs mis en cause (objectif 3).

Pour atteindre chacun de ces objectifs, diverseméls ont été exploitées grace a une
méthodologie spécifique a chaque objectif.

l.- ESQUISSE DE LA PALEOGEOGRAPHIE QUATERNAIRE DE L 'ESTUAIRE DU
MONO

Dans le but de retracer I'évolution de I'estuairééahelle géologique, nous avons tenté la
reconstitution de [l'histoire paléogéographique quaire du milieu littoral dans lequel
'estuaire est inféodé. Mais cet exercice s'estriéed’une part, a I'absence de la matiére
organique au sein d’'un des cordons littoraux bégsifle cordon de sable jaune) et d’'autre
part, aux limites de la technique de datatior’*&u Pour tenter de contourner ces difficultés,
les données préexisstantes ont été d’abord expoite s’agit des coupes de sondages et des
données de datatio’dC. Nous avons ensuite étudié I'évolution pédologigies différents
cordons du littoral béninois. Enfin, une nouvebehnique de datation a été expérimenté (la
datation par luminescence).

Les coupes de sondages exploitéesous avons rassemblé et analysé les coupeswizs d

forages et sondages profonds réalisés dans leuntitieral béninois, soit dans le cadre de
'alimentation en eau de la population de Cotontlervirons, soit pour la construction
d’ouvrages socio-économiques (routes, ponts, échasgetc.).

Aussi, ont-elles été exploitées dans le cadre de&asail, les coupes des petits sondages
exécutés c¢a et la pour la recherche de gisemersshde fossile utilisé actuellement au Bénin

comme substitut au sable marin, afin de freinevilasse de I'érosion cétiére. Une bonne
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partie de ces petits sondages étant implantéeivee f1ar nous méme, nous avons établi des
logs sur place et récolté des échantillons pourdab/ses granulométriques.

Les opérations des sondages de recherches defeabile étaient réalisées a l'aide d'un
équipement de forage manuel par tubage de sout@méRteto 2). Cette sondeuse comprend
une poulie solidaire d’'un systéme de trépied, amiére, une soupape et des tubes PVC (dont
I'un présente un bout muni de dentelles en ferydakle). Pour débuter le sondage, la tariére
est d’abord enfoncée au sol, grace a des mouvememttation manuelle autour du tourne-a-
gauche de la tariere. Un trou se crée par attagusediments au droit de la tariére. Le tube
PVC a dentelles est ensuite introduit dans le étomoyen d’un collier. La soupape, rattachée
a une corde bien longue, est introduite dans le RNMC. Elle est alternativement soulevée et
abaissée manuellement, au moyen de la poulie, gerutettre de dégager les déblais du fond
du trou. Au fur et a mesure que le trou s’approipid longueur de la tariére est complétée
par des tiges et d’autres tubes PVC sont embadit@sesnier enfoncé.

Photo 2.- Images montrant les opérations de sondagecherche de sable fossile dans la localité de

Boué a Porto-Novo
Clichés LAIBI Raoul, 12/09/2009

Les données pédologigues I'objectif de la reconstitution de [I'histoire gégique de

I'estuaire du Mono a conduit a I'analyse de la gfh@se des sols des trois cordons sableux
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identifiés au niveau de la zone littorale. Poufaiee, les carrieres ouvertes sur les cordons de
sables jaunes et de sables gris ont fait I'objgtldsieurs visites de terrain. Les fronts de taille
ont été rafraichis afin de mieux exposer leurs ipaide petits sondages a la tariere ont été
parfois nécessaires pour examiner les niveaux igufé saturés d'eau (Photo 3). Des
prélevements d’échantillons de sédiments ont étécteies dans les différents horizons
pédologiques distingués. Ces échantillons ont smui des analyses granulométriques et de

minéraux lourds.

Photo 3a.- Sondage des niveaux inférieurs des s¢dolmes dans la sabliere de

Ouidah
Cliché LAIBI Raoul, 15/12/2009

L’étude des minéraux lourds comprend trois phasesgtraction, le montage et I'observation.
L’extraction consiste a séparer, au moyen du bromuod, les minéraux lourds et légers
contenus dans trois fractions granulométriquesi¢rde tamis de maille 0,250 mm, 0,125 mm
et 0,063 mm) de chaque échantillon. Ces différeinéetions granulométriques sont obtenues
grace a une analyse granulométrique qui sera déglits loin. Les minéraux lourds ainsi
recueillis sont ensuite séparés en minéraux mapgredi et non magnétiques a l'aide d’'un
aimant. On procéde enfin au montage de chaque eegpignétique ou non magnétique) de
minéraux lourds entre lame et lamelle dans du Baden€anada, pour des observations au
microscope polarisant.

La datation par luminescence c’est une forme de géochronologie basée surdsune de

I'énergie photonique accumulée dans les sédimé&miseffet, les éléments radioactifs des
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familles de I'Uranium, du Thorium, du Rubidium et Fotassium sont présents naturellement
et en tres faible quantité dans tous les sédimdmsdésintégration radioactive de ces
éléments est accompagnée d'une libération d'énelge une partie est absorbée et stockée
par les minéraux environnants tels que le quartz ftidspath potassique. Ces minéraux sont
qualifiées de véritables chronométres «luminescentsar la quantité d’énergie qu'ils
accumulent est fonction de la dose d’irradiatioguee annuellement (DIA) et de la durée
d’exposition (DE). Aussi, lorsqu’ils sont soumis ume excitation lumineuse, I'énergie
accumulée dans leurs réseaux cristallins est Ebéodis forme d’'une émission lumineuse :
c'est la luminescence stimulée optiquement ou OSLette libération d’énergie peut

également se produire par stimulation thermiqueparle de la thermoluminescence (TL).

La datation par Iluminescence est fondée sur [I'Hhgsd que les chronometres
« luminescents » a dater ont été exposés au rmomg$ois a la lumiére naturelle (du soleil),
soit au moment de leur transport et de leur dédifnents éoliens) ou a la faveur du retrait
de I'eau apres leur sédimentation (dép6ts de milsguatiques). Cette condition d’exposition
préalable a la lumiére naturelle (soleil) est néaie pour provoquer la libération de I'énergie
accumulée par les chronomeétres bien avant leurtdépéstla remise a zéro ou blanchiment
solaire du chronometre luminescemtprés cette initialisation (remise a zéro), laanjité
d’énergie radioactive emmagasinée par un chronens&tra fonction de I'age de son dépbt

(AD).
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Principe de la datation par luminescence.

Source: http://www.ounjougou.org/sec_env/env_main.php?ldrgsec=env&sous_sec=chr&art=chr&art_titre=OSL

Dans cette hypothése, connaissant la quantit¢ meyéh d’énergie OSL libérée par les

chronometres d’'un sédiment, 'age de dépot (AD) péne calculé a partir de la formule :
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AD (ans)= Q (Gray)/ DIA (Gray/an)

Le cordon de sable jaune a dater a fait I'objep@evements nocturnes (entre 19 et 20 h),
afin d’éviter le blanchiment accidentel des échiam$ par le rayonnement solaire. Les
prélevements ont été effectués dans la carrier®©uidah (X = 401769 ; Y = 703190),
successivement a 0,5 m, 1 m et 1,5 m de profonmlurapport a la surface topographique de
I'affleurement considéré (Photo 3b). Les échantiliages sont réalisés au moyen de six petits

tubes cylindriques enfoncés dans le front de tailtealement rafraichi (Photo 3b).

Photo 3b.- Un front de taille dans la carriere dei@ah montrant les points de préléevements
des sables jaunes et les échantillons conditiopoés la datation OSL

Il.- ANALYSE DE L'EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DE S VENTS, DES HOULES

ET DES COURANTS DE DERIVE
1.- Données exploitées
L’évolution des vents soufflant sur le littoral & @nalysée. Les mémes données de vents ont
par ailleurs servi pour examiner I'évolution desac#éristiques de la houle qui rythme la
dynamique des plages du littoral béninois. Les desrde vents exploitées proviennent de la
station de l'aéroport de Cotonou et sont obtenugeés de I'’Agence de Sécurité de la
Navigation Aérienne (ASECNA). Il s’agit des vitessaoyennes mensuelles et des directions
de vents mensuellement dominantes. La station stregse est installée en bordure de mer
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et équipée d’'un anémometre fixé a un mat dontrigdeur a varié dans le temps: 15,5 m
depuis I'ouverture de la station (juillet 1952)qu& mars 1971 ; 11 m d’avril 1971 a juin

1999 ; 10 m depuis juin 1999. L'altitude du solpint d’ancrage est de 3,90 m par rapport
au zéro marin.

L’altitude de référence pour les enregistrementsabaditions météorologigues est de 10 m.
Toutefois, pour des altitudes inférieures ou égal€Zd m, le manuel d’ingénierie cotiere

recommande la relation suivante entre la vitesseetht & 10 m d’altitude et celle du vent a
une autre altitude 2JS Army, 2003n Zamaniet al. 2008 :

10Y7
Uy :Uz(fj

Aussi, entre les altitudes de 10 m et de 19,5 neptaespondance suivante est-elle souvent

utilisée entre les vitesses de veht,,; = 108J,, (Lejeune, 200p

Les vitesses de vents utilisées ici ont été rapportées a 10 mud&lpar rapport au zéro
marin. Aussi, avant d'étre utilisées pour estimer les caractéristideies houle et des
courants, les données de vents ont-elles d’abord fait I'objet d’'unesansigtistique afin
d’apprécier les changements éventuels intervenus dans le rythmer @edatrence depuis
1952.

2.- Analyse statistique des données de vents
Les moyennes mensuelles des vitesses de vent ont fait I'objet dhalyse statistique par la

méthode bayésienne afin d’apprécier leur variabilité dans le temps.

La méthode bayésienne a été utilisée sous I'hypothese que la gesagmidea partir des
champs de pressions constitue un processus purement aléatoire ostolsng alors que les
vitesses moyennes mensuelles des vents sont indépendantes iguedesit distribuées
(hypothese iid). Elles constituent des observations répétées elaamps et forment en

conséguence une série stochastique temporelle a temps discret.

Cette méthode nous parait convenable car il n'existe pas une corrd@aidente entre les
amplitudes successives de houles générées par les @entg, (197 Aussi, les méthodes
stochastiques sont-elles souvent utilisées pour étudier les catapiéssde la houle
(Agrawal and Deo, 2002

Nous postulons également que la loi génératrice de la popul@i®rvitesses moyennes

mensuelles des vents) est une loi normale. Ce postulat estifaiisun test de normalité
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(annexe 3, rubrique d) réalisé sur les observatimes le logicieSTATISTICA 6. En effet, si
les fréequences des observations d’'une variable I€€i vents) suivent parfaitement une
distribution normale, la moyenne, le mode et laiaréel sont assez identiques, les coefficients

d’aplatissement et d’asymétrie se situent dantetualle [-2, 2].

Il s’agit pour nous de vérifier avec cette méthasielensemble des valeurs de vitesses de
vent relevées depuis juillet 1952 a été produiant "la méme cadence". En d’autres termes,
voir s'il a eu ou non une rupture (changement denmmrtement) dans cette série

chronologique.

En admettant I'hypothése iid et de normalité, Btence d’'une rupture suppose l'existence de
deux familles d’observations, toutes générées parldis normales de moyennes et/ou de
préecisions différentes. La date de rupture la phabable est la date de rupture véritable. Elle

indique l'instant & partir duquel la loi normalee(tchoyennemufi]et de précisioniauz[1]) qui

générait les observations avant la rupture a éégde sous l'effet’'un événement soudain
qui modifie durablement le rythme de l'observaliles observations apres la rupture sont

alors régies par une autre loi normale de moyenmng| et de précisiotauz|2]

La significativité de cette rupture, donc du changet de la loi normale initiale, dépend
fondamentalement de l'intervalle de distributiors droyennes et précisions respectives des

deux lois normales génératrices des observatia&adt et d’apres rupture.

3.- Détermination des hauteurs moyennes mensuellges houles significatives

La méthode dwave hindcasting été utilisée a partir des vitesses moyennes dupair
estimer les valeurs moyennes mensuelles des hawggmificatives des houles. En effet, les
houles sont créées par les vents et les tempétérgry et la localisation (ou la zone) du
transfert de I'énergie du vent vers la houle s’'dippe fetch Dans cette génération de houle
par le vent, des trains de plusieurs périodes gads, leur amplitude allant croissant avec la
vitesse U du vent et sa durée d’action dans la derteansfert (Fig.23 a).

Pour une vitesse de vent déterminée, 'amplitude lmiles créées croit en fonction de la
longueur F du fetch pour atteindre une valeur malend la sortie de cette zone d’action des
tempétes l(ejeune, 200p Sur les océans bien vastes et dont la surfackies dégagee, le
vent peut imprimer toute son énergie a la houleusgr distance qui correspondra au fetch
maximal. L’amplitude de la houle formée a la sodiefetch peut alors atteindre une valeur
limite (Fig. 23 b). Dans ce cas, on dit que la nest complétement développéEull

Developped Sea FDS ou Fully Arisen Sea)R&3e fetch correspondant s’appelleé=gs ou
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Frps Lorsque I'océan est moins grand ou lorsque daceiest parsemée d’iles, le vent n’est
pas completement déployé car le fetch est limitétak de la mer correspond alors Fetch-

limited Sea

feich  length @
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Fig. 23.- Impression des vagues dans un fetcht(ag@oissement de I'amplitude de la houle avec le
fetch, dans le cas d’'une mer completement dévetoffipélnLejeune, 2005

Plusieurs relations ont été établies entre lescténatiques de la houle au large, la vitesse U
du vent générateur et la longueur F du fetch. leanpgre relation, basée sur la théorie de
spectre de houle, a été établie paerson etMoskowitz (1964)pour les états de mer
completement développéeull Developped Se&DS). Elle est appeléd@M spectrum theory
La deuxieme basée aussi sur la théorie de speetieudle, est celle de JONSWAP (Joint
North Sea wave Project). Elle représente une exterd PM spectrumaux conditions de
Fetch-limited SeaC’est la théorie deQINSWAP spectruméveloppée pardasselmanret al.
(1973)

D’autres commeScott (1965) Mitsuyasu (1972) Goda (1985) Bouws et al. (1985) ont

travaillé sur la prévisionfgrecasting ou la détermination a postériofiiidcasting des
caractéristiques de la houle significative en ssabasur I'une ou l'autre des théories ci-

dessus énumérées.

Les caractéristigues de I'océan atlantique sudnfiraétendue, surface dégagée) nous ont
conduit a considérer les conditions Eell Developped Seaour apprécier I'évolution des
caractéristiques de la houle significative au latgeolfe de Guinée.
D’aprés la théorie spectrale de Pierson et Moskpwathauteur significative de la houle dans
les conditions dé&ull Developped Seast exprimée par la relation suivante :

H,, =0,0183J 4,0u:

H s (en pieds) est la hauteur significative de la houle au large.
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U5 (en nceud) est la vitesse du vent enregistrée elutgode mer, a 19,5 m d’altitude.

Carter (1982)rapporté paWoolf (2005) propose une généralisation de la théorie spectral

de JONSWAP et établit les relations suivantes :

- pour les conditions dé&ull Developped SeaH,; = 0,0248J,, (H,; en m etU,, en m/s).

- pour les conditions déetch-limited sea H,; = 0,016F *U,, (Hy; enm,U,, enm/s et F

est la longueur du fetch en Km).

Gunaidyn (2008)a partir de I'analyse des données enregistrées au large de I'océaquetlant
Nord (au large de Virginie et Caroline), montre que, dans les conslitie Full Developped

Sea la moyenne mensuelle de la hauteur de la houle significative Bstiofo des
caractéristiques du vent, mais aussi de la température moyenne neepsuldlla pression
atmosphérique au-dessus de la mer.

Le Roux (2009) travers un raisonnement mathématique basé sur le théoreme delBernoul
montre que le développement de la houle au large est fonction, exdement des
caractéristiques du vent (vitesse, fetch), mais aussi d’autres conditinasphériques telles
qgue la densité de l'air, la température et la pression au dessus ded’'eaer @insi que le

poids volumique de cette derniére.

Andreas et Wang (200,7&n se basant sur leurs travaux sur la cote nord-est des Etats-Unis,
ont montré que la théorie de JONSWAP étendueQaater (1982)aux conditions dé-ull
Developped Sesous-estime les caractéristiques significatives de la houle poutdsseg de

vent inférieures a 8 m/s et surestime celles de la houle générée pantesde vitesses
supérieures a 10 m/s. lls montrent que I'estimation judicieuseadastéristiques de la houle

est liée a la prise aussi en compte de la profondeur D de I'océsutedaone du fetch et d’une
vitesse limite de 4 m/s au-dela de laquelle les caractéristiques daula $ignificative
deviennent dépendantes de la vitesse du vent.

Nous avons jugé quelque peu complexes les formules élaborées pdiféreats auteurs
(Andreas et Wang, 20Q7Gunaidyn, 200&t Le Roux, 2009 du fait de la nécessité d’autres
parameétres supplémentaires qui ne sont pas toutes actuellementbiéspau Bénin. Aussi,
en tenant compte des valeurs de 3 a 7 m/s qui sont celles efesesimoyennes de vents les
plus fréquentes au Bénin, et en considérant la sous-estimatioardegedstiques de la houle
significative en dessous des vitesses de 8m/s par la thédizride, 1983Andreas et Wang,
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2007, nous avons opté pour la théorie B spectrum D’ailleurs, dans des conditions de
Full Developped Seaette théorie reste encore la seule qui allie kbitgp et précision
(Lejeune, 200p

4.- Détermination des moyennes mensuelles des hautede vagues déferlantes
Munk (1949)en développant la théorie de I'onde solitaire déeln laboratoire, les formules
suivantes entre la hauteur de la houle au lakgéaHhauteur de la houle au déferlemepteH
la profondeur glou commence le déferlement.

::II—Z:1,28 oug—:: 0,78
Les formules déunk (1949)paraissent assez théoriques. Aussi, existe-d ralation semi-
empirique, mieux élaborée que celleMank (1949) déduite de la théorie linéaire de houle
parKomar and Gaughan (1973)

:_Z = 056(H, /L)

Collins (1970)fait partie des premiers a considérer l'influedecla pente de la shorefaee (
en degré) sur le déferlement des vagues. Il profxegpeation suivante :
';—; = 0,72+ 56tana .

Pour des valeurs de pente voisines de 0° (entde £125°), ce rapport peut étre considéré égal
a0,72

Une des équations les plus utilisées pour la détation de I'amplitude de la houle
déferlante est celle d&/eggel (1972)gui considere, non seulement la penfedans la zone
de déferlement, mais aussi la constante de gr@)itét la période () de la houle.

%: E1-E2H,/gT ol

b
E1 — 156/(1+ e— 19,5tann) et E2 — 437#1_ e—lgana)
Cette équation est valable pour tas 0,1 (c'est-a-dire pous < 5,7°) etH,/L, < 006. Pour
de tres faibles pentes voisines de I'horizontalgéapportH, /d, se résume a I'équation de

Munk (1949) c’est-a-dire qu'il est égal a 0,78. Mais pour deseurs de pente positives,

I'équation doit étre considérée dans toute sorgmatée.
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Komar (1998)propose deux équations séparées pour le calcudadastéristiques de la houle

déferlante :

Hy = 0399°2(T,HE)*

d, = Hb{lZ[S/(Hb/LO)O'S]O'ZY} ou S est le gradient de la shoreface ¢gan

Les formules qui proposent I'estimation de I'amytdié de la houle au déferlement en fonction
de la pente de la shoreface) (et/ou de la profondeur a partir de laguelle comeeele
déferlement (g n'ont pu étre expérimentées dans le cadre deagail, car nous ne disposons

pas d’informations détaillées sur la bathymétrigéadghoreface dans la zone d’étude.

Dans la liste des formules énoncées ci-dessugssealles d&omar and Gaughan (1978}

de Komar (1998)peuvent nous servir dans I'évaluation de I'ampiunoyenne mensuelle
des houles déferlantes. Mais les équations que anss jugées plus intéressantes a utiliser
sont celles développées récemment lparRoux (2007a et 2007bEn effet, ces équations
semi-empiriques tiennent compte non seulement deelde du fond, mais surtout de
l'influence de facteur limitant que constituent kesnditions du fetch sur I'amplitude de la
houle formée au large par le vent. Ainsi, d’aprést auteur, dans des conditions Fldl

Developped Sea (FDSgt pour des vitesses moyennég <10mys, les relations suivantes

peuvent étre établies lorsque les pentes de slveretmt comprises entre 0 et 10°:
HOFDS — 1

Loeps o1 0,0354; Hyros = Lopps/24 ; Hopps = 0,05421 2105°

Les conditions d’application de ces formules sgpiquement celles du golfe du Bénin ou
I'on observe au niveau des cotes béninoises, unt peaximale de 0,5% entre le bas-estran

et les fonds de 20 m de profonde®HOM, 1963, puis des vents dont les vitesséb

maximales n’atteignent que tres rarement 10 n@sndyenne se situant entre 3 et 7 m/s.

5.- Détermination des moyennes mensuelles des coutsade dérive littorale
Bagnold (1963)r proposé une formule simple permettant d’estilmeitesse V des courants
de dérive a partir de la hauteug Bt de I'angle d’obliquitéx des vagues au déferlement.

Celle-ci se présente comme suit :

V =118,/gH, sinacosxr
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A partir de I'analyse des données enregistréeslessudte polonaise de la mer baltique,

Kaczmarelet al. (2005)ont exprimé la vitesse des courants de dérivéapgarmule :

025K,/ ¥, 9H, sin2a

Hy, eta sont respectivement la hauteur et I'angle d’obtéde la houle au déferlement ;
k, est un coefficient ayant une large amplitude datian (entre 0,9 et 2,7) en fonction des
caractéristiques régionales du littoral, des pgips granulométriques des sédiments de plage

et de la morphologie du fond (pente).
_— ; .y H .
b est I'indice de déferlement exprimée p@rsz, avec d, la profondeur du déferlement.

A partir de leurs travaux sur I'estimation du tnamg par dérive littorale le long de la plage de
St Trojan (SW d’Orleron, Francelertin et al. (2008) ont montré que la valeur dg de
Kaczmarek et al (2009eut atteindre 2,9 pour une plage fortement cisisip.

En considérant la valeur théorique de 0,78 gg@Munk, 1949)et la valeur de 2,7 pol, la
formule deBagnold (1963)et celle deKaczmarek et al (2005permettent d’obtenir des

valeurs de vitesses de courants trés voisines.

lll.- ETUDE DE LA MIGRATION DE LA BOUCHE DU ROI, LA DYNAMIQUE DES
PLAGES IMPLIQUEES ET LES FACTEURS MIS EN CAUSE

Depuis 2007, plusieurs sorties sur le terrain noos permis d’effectuer de nombreuses
observations sur I'évolution de IBouche du Roiet la morphodynamique des plages
adjacentes. Aussi, plusieurs campagnes de mesaoredles permis de récolter des données
relatives a la morphodynamique, a la sédimentolegia I'hnydrodynamisme dans le secteur
d’étude. Enfin, précisons que les catalogues d'emagatellitaires Landsat ont été d'une
grande utilité dans I'atteinte de ce troisiéme ofifje

Les appareils de mesures, les techniques d’analgseéchantillons et les méthodes de

traitement des données sont décrits ci-dessous.

1.- Prélévement et analyse granulométrique d’échatfibns de sédiments

Les échantillons de sable analysés dans cettee gotit prélevés dans la zone intertidale.
L’échantillonnage concerne les cétes amont et @@dhBouche du RoiNous avons recueilli
par prélevement environs 500 g de sédiments feais des sachets plastiques.
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Une masse d’environ 2509 de sédiment par échantliété ensuite considérée au laboratoire.
Cette masse est d’'abord lavée sur un tamis deenailirrées d'arétes égales aub. La
fraction supérieure a 50m retenue par le tamis est séchée. Une masse dpdé@a fraction
séchée est tamisée sous une colonne de sept (0i8)damailles carrées d’'arétes comprises
entre 2 mm et 5gum (Photo 4). Le tamisage est effectué par une tame de type "rotap"”
pendant 10 mn et chaque fraction obtenue est @eséentieme de gramme ; les pourcentages
respectifs sont calculés par rapport a la masatetohitée.

Les résultats obtenus sont présentés sous fornm&atjrammes et de courbes cumulatives.
Les diamétres des grains correspondant respectntean&%, 16%, 50%, 84% et 95% du
poids total des grains ont été déduits des cowbeuuilatives pour calculer les paramétres
granulométriques tels que le la médiane, le trtlagsement, 'asymétrie et le grain moyen, a
partir des formules proposeées patk et Ward (1957)

Photo 4.- Cliché montrant I'étuve (1), la balanc®),(la
tamiseuse (3) et la colonne de tamis (4) utilisées
pour les analyses granulométriques

2.- Réalisation des profils de plage et des modelesmériques de terrain

Dans un premier temps, nous avons réalisé dedgpdgfiplagen situ, par analyse visuelle ;
les valeurs des pentes de I'estran ayant été déemen utilisant un clinometre (Photo 5).
Ensuite, nous avons acquis des données topograshégumoyen du DGPS (Photo 6), grace
a une mission conduite par notre laboratoire d'aitc(Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences — LOG) et financée par 'ULCO, l'unsigr de rattachement du LOG. Ces
données ont été utilisées pour réaliser des modéel@&riques de terrain (MNT), a partir du
logiciel Surfer 7.0, la méthode d’interpolationlisge étant ld&rigeage

Enfin, a partir des MNT réalisés, nous avons dédies transects suivant lesquels d’autres
profils topographiques ont été réalisés.
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Photo 5.- Mesure de la pente de I'estran au moyedidometre
Cliché LAIBI Raoul, 02/08/2008

Photo 6.- Quelgues images de la mission du 03/31L212010 montrant les difféerentes composantes
du DGPS utilisé pour les mesures topographiquaeshi& LAIBI Raoul)

Il importe de décrire brievement ici le principe fdactionnement du DGPS et de justifier la
méthode d’interpolation utilisée.

- Le DGPS Differential Global Positioning Systgnest une amélioration du GPS. Il utilise
deux stations dont I'une est fixe (station de &fiée) et I'autre mobile (itinérante). La station

73



Dynamique actuelle d'une embouchure
fluviale estuarienne a fleche sableuse Chap. 3.- MATERIELS ET METHODES

de référence est un récepteur GPS immobile etlliéastar un point fixe dont les coordonnées
(X Y Z) ont été préalablement positionnées par devise topographique de [Institut
Géographique National (IGN-Bénin). La station mebaést un récepteur GPS itinérant qui
recoit, comme la station fixe, les signaux transpas le réseau des satellites NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing And Rangjng

Grace a une radio, les mesures de la station medilerecues et corrigées en temps réels par
la station fixe qui calcule en permanence, parodpp la position de référence, l'erreur locale
des positionnements du GPS itinérant.

L’ensemble des mesures a été réalisé avec uneiprétdujours décimétrique en temps reéel.

- Les méthodes d’interpolation permettent d’estitaeraleur d’attribut pour des secteurs non
échantillonnés situés a lintérieur des limites imié6 par les positions des points
échantillonnésifg Aubry, 2010Q. Le traitement par krigeage donne les résultassnhoins
déformés possibles quel que soit le type de semipaints en entrée. Il offre ainsi une
interpolation qui permet d’obtenir un modeéle procteela morphologie du site représentée.
Toutefois, si les relevés sont moins denses etfinsméguliers et que le relief local présente
d’'importantes variations, il est conseillé d'utisun interpolateur du type triangulation
(Aubry, 2010.

3.- Mesures de courants au voisinage de la Boccd &0
Nous avons effectuée des campagnes de mesuresrdatscau moyen d’un ADCRA¢oustic
Doppler Current Profi). Au cours de ces campagnes de mesure, le pnoflegourant a été

utilisé de deux facons différentes : en station ileqhuis fixe.

3.1.- Utilisation de 'ADCP en station mobile

Cette forme de déploiement de 'ADCP a permis desurexr et d’enregistrer des profils
transversaux de vitesses et la bathymétrie daféralites sections prédéfinies. Pour ce faire,
I'ADCP est embarqué a bord d’'un zodiac et reliénaotdinateur qui gere l'acquisition et
I'enregistrement des données (Photo 7). La mesula direction et de la vitesse des courants
se base sur I'énergie acoustique réfléchie parp#@ticules en suspension dans l'eau.
L’appareil transmet une impulsion acoustique daeulet calcule la vitesse des courants en
se basant sur les variations de fréquence de I'éstbarné (effet doppler). L'appareil est
programmeé pour subdiviser 'ensemble de la colafieau sous le bateau en des couches ou

cellules pins) de 20 cm de hauteur. Il fournit ainsi, a un pagemps de 1,5 secondes, des
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profils verticaux haute résolution des courantssiaigue la vitesse et la direction de
I'écoulement dans les différentes cellulem$)de la colonne d’eau sous le bateau.

La vitesse de I'eau est obtenue en considérantaquigesse des particules est la méme que
celle de l'eau, la vitesse du bateau étant calceléetranchée par I'appareil. Toutefois,
l'utilisation de 'ADCP en station mobile présemfeelques limites :

1) tout d'abord, les limites dues a la méthodeuilé slle-méme, c'est a dire I'impossibilité du
bateau de s'approcher trop des bords du chenalgass$er sur les bancs semi-émergeants ;

2) la couche supérieure de la colonne d'eau résstnesurée a cause de l'immersion partielle

de l'appareil ;

3) la couche de fond (environ 6% de la colonnew)'agest également pas exploitable a cause

des interférences entre le signal retour et leasigmis.

Photo 7.- Quelques images des campagnes de f&0@8 et de septembre 2009 au cours
desquelles 'ADCP a été utilisé en station mobile

Clichés LAIBI Raoul, 29/02/08 et 27/09/09

3.2.- Utilisation de 'ADCP en station fixe
Ici TADCP est immobile et compléetement mouilléen(®o 8). Il est posé en un point fixe au

fond de 'embouchure, ou il mesure et enregistee deofils verticaux des vitesses et des
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directions de courants suivant le méme principeidgecédemment. Précisons que dans ce
cas, les variations de la colonne d’eau situéeemsuts de I'appareil sont également mesurées.
Pour cette forme de déploiement, la hauteur preigéfiour chaque cellule est de 20 cm, la
premiére cellule commencant a 23 cm au-dessusA@ECIP. Toutes les 5 minutes, I'appareil
enregistre des valeurs moyennes (ensembles) dantsuet de directions a partir de 200

mesures effectuées a un rythme d’'une mesure tms#ds5 secondes.

Photo 8.- Quelques images de la mission du 03/ 31212010 au cours de
laquelle 'ADCP a été utilisé en station fixe (tlé&s LAIBI Raoul)

4.- Traitement et analyse de données iconographigsie

Le matériel iconographique utilisé pour ce travest essentiellement constitué d’'images
satellitaires Landsat. Elles ont servi pour I'asalydes évolutions de la morphologie des
plages et celles de la ligne de rivage au voisimig@Bouche du RoiLes images exploitées
proviennent des catalogues dimages d’archivesegsssties instruments TMThematic
Mapper)et ETM+ Enhanced Thematic Mapper P)ust correspondent aux satellites Landsat
4,5 et 7. Elles ont été téléchargées gratuitemiarle sitehttp://glovis.usgs.gov/Aprés une

observation visuelle des scenes téléchargées, hing{28) ont été retenues pour cette étude
(Tableau 5). Elles datent de 1984 a 2010. Chaqagernsouvre le littoral du golfe de Guinée,
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du delta de la Volta (au Ghana) jusqu’au lac Nokéau¢ Bénin). Toutes les scénes sont
directement orthorectifiées et projetées dans kgesye de projection UTM/WGS84 et
chacune d’entre elles est accompagnée de métadoprézsant les parameétres d’acquisition,
le type de capteur, le type de satellite, la datte,

Les radiométres TM et ETM+ opérent dans sept basgestrales : trois dans le spectre
visible, une dans le proche infrarouge, deux dangdrouge moyen ou a ondes courtes et
une dans l'infrarouge thermique. En plus de ces$ sapaux, l'instrument ETM+ comporte
une 8e bande panchromatique qui fusionne les denteé® fenétres visibles et infrarouges
afin d’affiner la résolution spatiale des imagess limages dérivées des données brutes sont
livrées sous un format standard avec une résolgatiale de 30 m pour toutes les bandes
spectrales de l'instrument TM ainsi que les canasibles, proche et moyen infrarouges de
ETM+. Pour la bande panchromatique de ce captautaille du pixel est de 15 m alors
gu’elle est de 57 m pour l'infrarouge thermique.

Dans la fenétre de téléchargement du Bitp://glovis.usgs.goy/les scenes exploitées sont

cataloguées dans un dossier représentant la Igyf@&w 56, a l'intérieur d'un répertoire
correspondant a la trace 1@ath 192).L’extension spatiale est de 180 X 182 km pour les
scénes des radiométres TM et de 185 X 183 powescad 'ETM+.

Quatrequicks-looksd’autres images satellitaires ont été exploitéguament pour I'analyse
de la morphologie des plages adjacentes Bdache du Roil’'un correspond a I'image
Ikonos du 17 octobre 2002 prise en mode mustisgeattec une résolution de 4 m. Il est

téléchargé du sitéhttp://imagesearch.geoeye.coniles trois autres proviennent du site

http://.www.digitalglobe.com/et correspondent aux images QuickBird prises awee
résolution de 2,5 m, en mode multispectral aux dat@vantes : 27/07/2006, 25/ 11/06 et

10/01/09. Leqquick-lookssont disponibles sur les sites sus-cités en foomasultable (PNG
pour les images QuickBird et format JPEG pour teages lkonos). Bien gu’ils soient en
format consultable, la résolution de apsck-looksest bien meilleure que celles des images

Landsat utilisées.

Ces différentes images satellitaires ont permipmtécier la cinématique spatio-temporelle
du secteur cétier étudié, grace aux étapes méthgidoles décrites ci-dessous.

- Le traitement des imagesvant d’exploiter les images Landsat sélectiespn@éous avons

évalué leur qualité géométrique en superposanéiesents linéaires comme les méandres

des cours d’eau par exemple. Une bonne conformiti& aotée entre les scénes utilisées. Le
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secteur d’étudeafea of interegta été ensuite délimité sur I'ensemble des scanesoyen du
logiciel Erdas Imagine 8.5. Pour faciliter la phatterprétation, des compositions colorées
« fausses couleurs » ont été effectuées par commbirsades vues des canaux 453 (RVB) pour
les images Landsat 4 TM et Landsat 5 TM qui ontréselution spatiale de 30 m. Les images
Landsat 7 ETM+ ont été reéchantillonnées a 15 niysson multirésolution, a partir des vues
des canaux 8, 453 (Pan, RVB).

Tableau 5.- Présentation des différentes imagesléanexploitées

Satellite /capteur | Références des scenes exploitéd3ate de prise d'image
Landsat5/TM LT51920561984216AAA03 03/08/1984
Landsat5/TM LT51920561986013XXX04 13/01/1986
Landsat5/TM LT51920561986349XXX03 15/12/1986
Landsat5/TM LT51920561987032AAA03 01/02/1987
Landsat5/TM LT51920561987080AAA02 21/03/1987
Landsat4/TM LT41920561988043XXX03 12/02/1988
Landsat5/TM LT51920561991043XXX02 12/02/1991
Landsat5/TM LT51920561998334XXX02 30/11/1998

Landsat 7 / ETM+ LE71920561999313EDCO00 09/11/1999

Landsat 7/ ETM+  LE71920562000092EDC00 01/04/2000

Landsat 7/ ETM+  LE71920562000268EDC00 24/09/2000

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562001030EDC00 30/01/2001

Landsat 7/ ETM+  LE71920562001094EDC00 04/04/2001

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562001254EDC00 11/09/2001

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562002129EDC00 09/05/2002

Landsat 7/ ETM+  LE71920562002321EDC00 17/11/2002

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562009148ASNO00 28/05/2009

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562009276ASNO00 03/10/2009

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562009292ASN00 19/10/2009

Landsat 7/ ETM+  LE71920562005313EDCO00 09/11/2005

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562008322ASN00 17/11/2008

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562009324ASNO00 20/11/2009

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562009340ASNO00 06/12/2009

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562010023ASNO00 23/01/2010

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562010039ASNO00 08/02/2010

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562010055ASN00 24/02/2010

Landsat 7/ ETM+  LE71920562010071EDCO00 12/03/2010

Landsat 7/ ETM+y  LE71920562010343ASNO00 09/12/2010

- Le choix de la ligne de référenc&lous avons étudié les évolutions du rivage asivage

de laBouche du Roau moyen des images satellitaires Landsat. Podiaice I'indicateur

choisi pour le référencement du trait de cote asligne instantanée du rivage. Elle est
lindicateur le plus facilement repérable sur lesages utilisées (Fig. 24). De plus, cet
indicateur convient assez bien dans notre sectétuds# ou le marnage moyen n’est que de 1
m. Pour les difféerentes dates retenues, la nuntiémsde I'entité de référence choisie est
effectuée par photo-interprétation assistée panateur. Ainsi, la ligne instantanée de rivage

est repérée et digitalisée sur les différents faliolsages, grace au logiciel Arc View 3.2. |l
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vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

faut noter que I'opération a été relativement gisé&&me si certaines scenes Landsat 7 ETM+
présentent des rayures paralle(eg8ipping) Nous n'avons donc pas été confrontés a des
difficultés majeures pour repérer cette ligne instaée représentée par la transition entre les
populations de pixels des zones terrestres et psflig. 24). Aussi, le secteur étudié était-il

en général exempt de nuages et présentait de batrastes de couleurs sur toutes les images
considérées.

L

Agitations de vagues déferlantes

Fig. 24.- Mise en évidence de la ligne instantageivage sur I'image Landsat du 09/11/99
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- La mesure des évolutions observéentre les traits de cbtes multidates extraites d

images, les variations observées ont été mesurdesnatiguement grace au programme
Digital Shoreline Analysis Syste(@SAS) version 2.2.1Thieler et al., 20049 suivant des
transects perpendiculaires aux lignes a compaigr ZB). Ces transects sont générés a partir
d'une ligne de base (baseline). Le DSAS fonctioobenme un module complémentaire
d’ArcView ou d’ArcGis. Il mesure les distances enlies points d’intersection des transects et
des traits de cOte, calcule les taux d’évolutiondeg de chaque transect et restitue les
résultats sous forme de tables attributaires. eMikbuf cent soixante quatre (1964) transects
ont été realisés. lls sont distants de 10 m lesdessautres. Les résultats obtenus sont traduits
en volet graphique statistigue (au moyen du tablexcel) et comparés au volet

cartographique du secteur étudié.
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Fig. 25.- lllustration du principe de calcul du DSA

5.- Estimations de la marge d’erreur

Nous avons apprécié les erreurs susceptibles diggitdes lignes de rivages extraites des
images satellitaires Landsat. Les principales ssum’imprécision estimables sont celles

induites par la taille du pixel et par la digitali®n de la ligne de référence. En plus de ces
incertitudes, les inégalités des niveaux de marémtensité du déferlement dans la zone de

swash lors de l'acquisition des images génerenedesirs supplémentaires sur la position de
la ligne instantanée de rivage.

La résolution spatiale des images Landsat expwiést de 15 m pour les images Landsat 7
ETM+ reéchantillonnées puis de 30 m pour les imdgasdsat 4 TM et Landsat 5 TM.
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L'erreur liée a la taille du pixel ¢f est de 15 ou 30 m selon le type d'image Landsat
considérée.

La précision de la digitalisation {Edu trait de cote dépend de plusieurs facteurs don
I'expérience du photo-interpréte et son appréaiatie la ligne de rivage considérée, laquelle
est aussi conditionnée par la résolution et laigueddiométrique des imageBSalye, 201D

Par conséquent, la ligne acquise par cette méthstdapproximativeCoyneet al. (1999)
propose de répéter la numérisation de la lignectirence plusieurs fois. D’apré&oore et
Griggs (2002) in Faye (2010Q) I'erreur relative a cette opération peut étreneie par la

somme de la moyenne() des décalages enregistrés lors de la répétieda dumérisation et
de 2 écarts-types20 ) :

Eq =X +20
Par ailleurs, sous I'effet de la marée, I'erreuteptielle pouvant entacher la précision de la
ligne instantanée de rivage correspond a I'écartbwotal (E,) entre la position du rivage de

basse mer et celle de la haute mer. Cet écart dé&mert de la pente de I'estran et du

marnage. Elle peut étre évaluée par la relatiomgéique suivante :

Em = Marlo)

En est la largeur de 'estran couverte ou découvartéonction de la marée ; h est la hauteur

de la marée au moment du passage du satdllitea pente de I'estran.

Puisque nous ne disposons ni de la valeur de ke peinde celle de la marée au moment de la

prise des images, nous considérons :

- pour la valeur de h, le marnage moyen de la méixéea 1 m dans la littérature ;

- pour la valeur dé, la valeur moyenne des pentes d’estran mesuréeoparméme, dans le
secteur d’étude, entre 2007 et 2009. Celle-cirsh@yenne égale a 17%.

En est donc d’environ 6 m.

Pour chacune des lignes de rivage extraites, Uemécoulant de la photo-interprétation est

inférieure a la taille du pixel ; il en est de médeel'erreur potentielle générée par la marée

(tableau 6). Sur chacune des lignes de rivagesitedy la précision que nous considérons

reste donc la résolution du pixel (tableau 6), aglle-ci couvre aussi bien l'erreur liée a la

marée que celle pouvant étre commise lors de ltoghterprétation.
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Tableau 6.- Précisions des lignes de rivage exsaites images satellitaires

Desgnf’:ltlon des’lfnages Précision de la ligne de
exploitées pour I'étude des| Eq4 (m) Em (m) : :

évolutions de rivage rivage extraite (=Ep en m)
LT51920561984216AAA03 8,29 6 30
LT51920561986013XXX04 10,54 6 30
LT51920561986349XXX03 10,7 6 30
LT41920561988043XXX03 8,3 6 30
LT51920561991043XXX02 11,63 6 30
LT51920561998334XXX02 9,8 6 30
LE71920561999313EDCO0 7,68 6 15
LE71920562002321EDCO0 9,22 6 15
LE71920562005313EDCO0 6,73 6 15
LE71920562008322ASNO( 8,48 6 15
LE71920562009324ASNO( 9,2 6 15

Les données exploitées et la méthodologie utiNséenent d’étre décrites. Nous présentons,

dans la suite, les résultats auxquels nous somaresm..
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Chapitre 4

EVOLUTION GEOLOGIQUE DE L'ESTUAIRE DU MONO, EN
RELATION AVEC LA PALEOGEOGRAPHIE QUATERNAIRE
DU MILIEU LITTORAL BENINOIS

l.- INTRODUCTION

Dans les milieux littoraux des pays du Golfe der@ai la lithostratigraphie et la chronologie
des dépodts quaternaires ont fait I'objet de nombréavaux de recherche. Mais les
interprétations de résultats proposées ne permegitend’aboutir a une chronostratigraphie
consensuelle.

Plus réecemment sur le littoral du Bénirang et al. (1995) puis Anthony et al. (1996, 2002)
ont regroupé la pile sédimentaire du Quaternaicenten trois cortéges, en se basant sur les
modeéles de séquences sédimentaires au sein deairesstia dominance de houle
(Dalrympleet al, 1992. En effet, d’apres ces auteurs, les formatioreternaires du milieu
littoral béninois comprennent un cortege de basauvmarin constitué par des dépobts anciens
d’age compris entre 19000 et 40000 ans B.P. ersjinpaut-étre entre 19000 et 120 000 ans
B.P. Ce cortége est surmonté par une épaisse cdiaigide ou par un ensemble de sables et
argiles plus ou moins épais formant le cortégestyeassif holocenecéntral basin mud ou
flood-tidal delta/tidal inlet sandd’age compris entre 19000 et 6000 ans B.P. Lene®
supérieurs de cette pile sont constitués par leesaes trois cordons littoraux qui se forment
depuis environ 6000 an&érmain, 1975n Langet al, 1989 : les cordons de sables jaunes
ou cordons internes, les cordons de sables greomlons médians et les cordons actuels de
sables gris-bruns ou cordons exterri@ggdé, 1991 Fig. 16).

D’une facon générale, deux différents cadres litatigraphiques peuvent se dégager de la
syntheése des travaux des auteurs ayant travaitldasGoéte d’lvoire, le Togo et le Bénin
(tableau 7). Dans le cadre A, les dépbts argilétwés sous les sables jaunes représentent le
cortege transgressif holocene (d’age ogolien adeole d’apresanget al, 1989 alors qu’ils
sont beaucoup plus anciens d’apres le cadre Iitit@giaphique B (ou, selohastet, 1979ils

sont d’age inchirien). D’autre part, le milieu dépdt des sables jaunes a été I'objet de
controverses entre des auteurs qui soutiennergihermarine et ceux qui défendent I'origine
continentale. Cette diversité de points de vue gpexialistes fait que I'age et le milieu de
dépot des sables jaunes, sont discutés au nivegalfdude Guinée. Par ailleurs, 'amplitude
des variations eustatiques du Quaternaire récefdingas I'unanimité. Tout ceci complique

I'esquisse d’'une paléogéographie consensuellelfmsemble des littoraux de ce golfe.
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Tableau 7.- Deux différents cadres chronostratitnignes synthétiques pour les dépbts quaternaires
(récent) des littoraux du golfe de Guinée

LITHOSTRATIGRAPHIE (A) LITHOSTRATIGRAPHIE (B)
Cadre d’apreésLang et Paradis (1984) d’'aprésAssémien et al. (1970)
chronologique Guilcher (1959 et 1978)Paradis Germain (1975) Tastet (1977, 1979)
sommaire (1977); Lang et al. (1988)
MILIEU DE MILIEU DE
LITHOLOGIE LITHOLOGIE
DEPOT DEPOT
Mardino- Sables et vases a
Actuel arg Sables, argiles, vases Lagunaire | intercalations de
littoral
tourbes
Holocéne Les cordons littoraux : Sables des cordons
Marin | - sables jaune Marin littoraux (sables gris
- sables gris ef‘gMS\ ou gris-bruns)
Margino- | Argilites et sables avec . i Depots lagunaires,
. . Lagunaire\ | -Remaniement des
littoral | des niveaux tourbeux .
\sables jaunes
Ogolien marin | Sable
Margino- , Continental | Sables jaunes
. Argile tourbeuse
littoral
Argiles noires,
? Sable Lagunaire | tourbes et sables
Inchirien intercalés

A travers un raisonnement cohérdranget al. (1988)ont démontré que les sables jaunes des
littoraux de la Cote d'lvoire, du Togo, du Bénindet Nigeria ont été déposés dans un milieu
marin. Tout en considérant cette origine marine shsles jaunes justifiée paang et al.
(1988) nous rapportons, dans un premier temps, nos\@ig®Ts de terrain sur la pédogenése
de I'ensemble des cordons sableux du littoral h®sinDes discussions ont été ensuite
menées au sujet des relations logiques (lienspeunvent étre établies entre cette pédogenéese,
'age des cordons de sables jaunes et les varsadiostatiques du Quaternaire en Afrique de

I'Ouest.

Il.-ANALYSE DES TRAITS PEDOLOGIQUES DES CORDONS LI TTORAUX
BENINOIS ET DETERMINATION D'UN INTERVALLE D'AGE POU R LES
SABLES JAUNES

1.- Caractéristiques pédologiques et constituantsiméralogiques des cordons sableux du
littoral Béninois

Le pédologue Alberbemolon (1948p défini le sol comme étantla formation naturelle de
surface, a structure meuble et d'épaisseur variatdlsultant de la transformation de la roche

mere sous-jacente sous l'influence de divers peusegphysiques, chimiques et biologiques,
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au contact de I'atmosphére et des étres vivantta terre arable ne constitue donc que la

partie superficielle du sol.

Dans les régions tropicales, les sols des milietbordux sont caractérisés par des
phénomenes d’hydromorphie ou d’oxydo-réduction diésur déficit en oxygene, du fait de la
saturation des espaces poraux par I'eau. D’dpagze et al. (2009) I'état d’oxydo-réduction
d’'un sol saturé d’eau est durablement contrblél@aysteme ferreux/ferrique. En effet, les
composes ferriques représentent une réserve inmpertigs sols, susceptible de jouer le role
d’accepteurs d’électrons. lls sont alors réduitpagticipent aussi longtemps que possible au
développement des micro-organismes anaérobiestdtifaildes sols hydromorphes. Aussi,
dans les milieux hydromorphes, le développement plesessus d’oxydo-réduction se
manifeste-il de facon trés visible en ce qui coneele fer, par des variations de couleur
(teintes grises de fer réduit, teintes jaunes awnds du fer oxydé) et une redistribution
particuliére du fer. En conséquence, le fer camstitn bon indicateur de sols hydromorphes
des milieux littoraux, non seulement en raison da sdle dans le développement des
processus d’oxydo-réduction, mais aussi du fait lalenetteté des manifestations qui
accompagnent sa réduction (ou mobilisation) etcsgmlation ou immobilisationBaizeet al.
2009.

1.1.- Les sols du cordon médian et ceux du cordateme

Le cordon de sable grisles dépbts du cordon médian sont constitués aileggde quartz. lls
renferment dans leurs fractions fines, des minérapaques et de minéraux ultrastables
(zircon, disthene et rutile) associés a des inddesninéraux lourds fragiles (amphiboles,
épidotes), témoins de récents apports par les abeasl, a partir des roches du socle situé
plus au Nord Qyédé, 199 Les minéraux argileux présents sont dominédgkaolinite et
lillite ( Oyédé, 1991

Au niveau des cordons de sables gris, les altitsdas assez basses et de hombreux secteurs
sont situés en dessous du niveau de la mer. ERgoesce, la saturation par I'eau atteint les
parties superficielles des sols qui s’y développent'excés d'eau y devient affleurant.
Toutefois, par endroits, le cordon de sables gasgnte l'intérét d’étre légerement émergeé en
toute saison. C’est le cas dans la localité de Mago ou, a la faveur des carrieres ouvertes en
2009, les profils pédologiques ont pu étre décétpartir de deux sites typiques (Photos 9 et
10) : Naz et Naz.
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Ces deux profils montrent un horizon commun,ddzde couleur gris blanchatre. Cet horizon
correspond a la zone de battement de la nappetpjugala couleur gris blanchatre de
I'horizon Hz g, témoigne de son état d’hydromorphie caractérisge yme mobilisation
(réduction) et une répartition homogene du ferr¢iex) : il s’agit del’horizon réductique
(Baize et al. 2009. Lorsqu'on l'observe de tres pres, I'horizon Kz montre quelques
immobilisations de fer sous forme de fines tachesédxydation de couleur rouille au contact
des vides (dans des canalicules de racines, supatess de pores). Ces ségrégations sont
fugaces, les immobilisations de fer disparaissa&st gue I'horizon, de nouveau entiérement

saturé, redevient le siege de processus de réduwettale mobilisation du fer.

L’horizon Hz gyest surmonté d’'un horizon ferrique KHzAu niveau du profil Naz(Photo 9),
I’horizon ferrique, de couleur jaune uniforme, Bstpression de I'immobilisation du fer dans
un solum pauvre en colloides organiques. Par coptrar le profil Naz (Photo 10), la
couleur brune de I'horizon ferrique traduit 'immbéation des sesquioxydes de fer dans un

solum riche en colloides organiques.

En résumé, les cordons de sables gris sont casdstdrar des sols minéraux hydromorphes
définissant un horizon réductique saturé d’eaustoe I'altitude du cordon est favorable
(dans les zones en forme de butte), cet horizosugstonté d’un horizon ferrique émergeé en

toute saison.

Le cordon de sable gris-brunla plage actuelle est constituée jusqu'a 95% aleles
guartzeux moyens. Comparativement aux sables daocomédian, la composition
minéralogique des sables du cordon externe refletnrichissement en minéraux fragiles du
socle. Sur la plage actuelle, les sols sont tradféérenciés. lls montrent un horizon minéral
exclusif, peu altéré, sur lequel se développentcdestiers. La terre arable lorsqu’elle existe
forme un mince horizon superficiel tres peu huneifd€omposé essentiellement de sables
quartzeux bien propres (teneur en argiles quag)nlhorizon minéral laisse apparaitre un
important espace poral saturé en eau jusqu'a esvilom de la surface du sol. Cette
caractéristique minéralogique (essentiellementtgigare) ne permet pas le développement
des processus d'oxydo-réduction au sein des solsodidon externe, bien que ceux-ci
subissent un exces d'eau sur une bonne partieude&paisseur. Ces sols ne sont donc pas
considérés comme des sols hydromorphes. Il s'agitsls minéraux brut¥¢lkoff, 1976;

Agassounon, 2002
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e
Hz o : Terre arable ; Hzg, : Horizon réductique ; Hz : Horizon ferrique

Photo 9.- Profil pédologique des sols du cordon ia@@ Nazoume : sol pauvre en colloides

organiques (carriére Nay
Clichés LAIBI Raoul, 30 octobre 2009. Pour la sitoatde la carriere, voir figure 16

1.2.- Les sols du cordon interne

Le cordon interne est constitué de sables quartreayens a fins, peu argileux (teneur
d’argile inférieure ou égale a 10%), plus ou mailassés et assez homoger@ggde, 1991

Les minéraux argileux présents sont essentiellerkaalinitiques. Par ailleurs, les sables
jaunes renferment de nombreux minéraux opaquese emidéraux ultrastables (Zircon,
disthene et rutile).

Comme les sols du cordon médian (les sables gre)x des sables jaunes sont aussi
caractérisés par un horizon a caractere hydromofidhe,), soumis aux battements de la
nappe phréatique (Photo 11). Cet horizon est suénalans les zones émergées, par un

horizon ferrique (Hz,) d’épaisseur variant entre 2 et 5 m (Photos. IPpt
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Hz , : Terre arable ; Hzg, : Horizon réductique ; Hz : Horizon ferrique

Photo 10.- Profil pédologique des sols du cordordiar® & Nazoumeé : sol riche en colloides
organiques (carriere Nay
Clichés LAIBI Raoul, 30 octobre 2009. Pour la sitoatde la carriére, voir figure 16

A la différence des sols du cordon de sables fjrfaut souligner qu’au niveau de ceux des
sables jaunes, I'horizon hydromorphe se traduitipgrésence de nombreuses plages grises
dans un fond jaune (Photo 11A). La répartition euyf est donc tres hétérogene. On parle
d’horizon rédoxiqugBaize et Girard, 2009 Cette répartition se maintient méme lorsque le
sol est saturé (Photo 11B) : la ségrégation duyfest donc permanent®dize et Girard,
2009. Toutefois, au niveau des zones saturées, laegpyjhune du fond devient plus
disparate et moins vive, et I'’horizon présentegiluine juxtaposition de plages grises et de
plages jaunes.
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Clichés LAIBI Raoul, 13 mars 2010. Pour la situatdmla carriere, voir figure 16

2.- Nature lithologique et &ge des dépbts délimitate mur et le toit des sables jaunes

2.1.- Dépots surincombant les sables jaunes
En Céte d’lvoire, au Togo et au Bénin, des sondagggermis de montrer que les sables
jaunes ont des épaisseurs variant entre 10 et 38 sont recouverts par des dépbts argileux

d’épaisseurs variables, notamment lorsqu’ils soger par des marécages (Fig. 26).

Au Bénin, dans les sondages Goho 1 et Goho 2 @&p. deux niveaux tourbeux ont été
prélevés respectivement a 3,75 m et a 7,28 m dirmeur dans les niveaux argileux
recouvrant les sables jaunes. lls ont fourni d'aamos pollens de rhizophora et des ages
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respectifs de 6688 + 61 ans B.P. et 7016 + 58aAsBalloucheet al, 2001; Agassounon,
2002; Tossou, 200R

Photo 12.- Coupe montrant I'épaisseur de I’hoieniue ds sables junes a Ouidah (carriere
Wda)

Cliché LAIBI Raoul, 13 mars 2010. Pour la situatimla carriére, voir figure 16

2.2.- Les dépbts sous-jacents aux sables jaunes

En cote d’lvoire et au Togo, les sondages travérkem sables jaunes montrent que ces
derniers reposent sur une couche argileuse ouo@gilleuse plus ou moins épaisse et
contenant des niveaux de tourb@agtet, 1979 Blivi, 1993). Les datations alfC réalisées
sur les argiles tourbeuses situées a la base bies $aunes, dans les localités de Mafoublé en
Céte d’lvoire, ont donné des ages voisins de 428860 astet, 1970 D’autre part, I'étude
palynologique de ces argiles tourbeuses montrefante proportion de pollen de rhizophora
(97,5% des taxonsTastet, 1979

Au Bénin, les coupes des forages de Godomey etedielko situés dans le prolongement de
I'axe de la riviere S6 (Fig. 16) montrent que lables jaunes reposent sur une unité de base
constituée de couches argileuses a matiére orgarftqurbes), avec des intercalations de
niveaux sableux d’'épaisseurs variables (Fig. 2@n<Dla coupe du forage de Djrégbé qui
parait abrité par rapport a I'axe du fleuve Ouéfrig.(16), l'unité de base est constituée

d’'une formation & dominance argileuse (Fig. 27)nPkes argiles tourbeuses situées entre 25
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et 29 m dans l'unité sous-jacente aux sables jaar\ésdoko, la matiére organique datée au
14C a fourni un age allant de 32 000 & plus de 3980B0B.P.Qyédé, 1991 Fig. 27).

Sondage S2 Sondage S3
Sondage S1 N Goho 2) i Sondage S4
= e
- 235 Tourbe argileuse .:r:r;}:i Terre arable
" | Accumuiation de st .
| végétaux actuels Argliite plastique
Argilite
Vase
Sables :
fluide
Vase tourbeuse
| aves débris 4 Niveaux tourbeui

| séparés par des
% lentilles sableuses

-3 ._ Tourbe

254 Tourbe argileuse

Vase fluida

1 Sédiments relv v
- argilo-limoneux
{7016+ 58 B.P.

Vase compacte. Ballouche et al,, 2001 athees
gris sombre o
Argilite trés riche en Tl
matiére organique =i

Vase molle

]{:j::: Sable
10| jaune
Sable brun a

blanc.coquillier

= Argilite

Agassounon, 2002

«_+.*| Sable jaune

A4

Oyédé, 1991 'h‘ Datation au 14C DST, 2009

[_] Formation des sables jaunes [ ] Formation sus-acente aux sables jaunes

Fig. 26.- Coupes des sondages montrant les dépfteembant aux sables jaunes

Voir la figure 16 pour la localisation des sondages

2.3.- Cas des dépoéts des dépressions lagunair@jaleou et de Porto-Novo
La lagune Djonou et celle de Porto-Novo représéntenprofondes incisions entre dépobts
sableux quaternaires des cordons littoraux et @mdtions tertiaires du domaine des
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plateaux. Deux forages ont été réalisés au seinddpéts de ces dépressions lagunaires
(Fig. 28). Ces forages ont permis de repérereesd@ret 39 m de profondeur, des niveaux
tourbeux, datés de 19573 + 500 ans B.P. dans iméaBjonou et de 23 400 + 800 ans B.P.

dans la lagune de Porto-Noumfiget al, 198§.
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Fig. 27.- Coupes de forages montrant les formatsmss-jacentes aux sables jaunes

Voir figure 16 pour la localisation des forages
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Fig. 28.- Coupes de forages réalisés dans des déjorgs lagunaires et dans les cordons
holocénes de sables gris ou gris-brun

Voair figure 16 pour la localisation des forages

3.- Discussions

Les cordons de sable gris et gris-brun sont esdlemtient composés de grains de quartz. Les
horizons pédologiques qui s’y développent sont gmrméables.

- Leshorizons ferriques des sols des cordons médiamerne sont le témoin de I'oxydation

(immobilisation) du fer. lls résultent de l'aératiqoxydation) permanente des niveaux
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supérieurs desdits cordons, du fait que ceux-cié@tconstamment situés au-dessus de la
nappe phréatique. L’épaisseur de ces horizongtersi est donc fonction de la profondeur de
la nappe phréatique.

- La couleur grise de I'horizon réductique des sids sables gris est I'expression d’une
évolution pédologique dominée par les processudiection et de mobilisation (lessivage)
du fer. Les immobilisations fugaces du fer (oxyoias) qui s’y développent sont liées a
I'aération périodique de I'horizon, durant les aisaments temporaires du niveau de la nappe
phréatique (c’est-a-dire pendant les saisons sgchess caracteres témoignent que

I'évolution pédologique de cet horizon hydromorgse actuelleBaize et Girard, 2009

- Au niveau des sols des cordons internes, leeplggses de I'horizon rédoxique traduisent
aussi des processus de réeduction (mobilisation)fedu Toutefois, dans cet horizon, la
présence d'un fond jaune en condition d’aératiompigraire (en saison seche) et la
persistance des plages jaunes, méme en conditieatdeation (pendant la saison des pluies)
constituent les preuves de la persistance desgaignés du fer (immobilisations). Il s’agit
donc ici d’'un processus de réduction (mobilisatipaitielle du fer au sein d’'un niveau jadis
entierement oxydé (donc entierement jauni), avadad’'une baisse durable du niveau de la
nappe phréatique. L’horizon hydromorphe de ces setsalors urhorizon rédoxique a
caracteres relictuel{Baize et Girard, 2009 Le processus de mobilisation partielle du fer
s’effectue actuellement a la faveur d’'un retour aamditions d’hydromorphie, un retour qui
n'aurait pu étre possible sans une remontée duauivie la nappe phréatique. L’horizon
rédoxique des cordons internes témoigne ainsi desuamposition de processus
d’hydromorphie actuels a des traits pédologiqueseas d'un paléo-horizon ferrifere. On
peut donc en déduire qu’aprés leur dépot, les satdece cordon avaient été entierement
jaunis (oxydation du fer) sur toute leur épaisssuite a une importante baisse du niveau de
la nappe piézométrique. La phase de régressiomenaesponsable de cet abaissement de
nappe aura été maintenue aussi durablement git’'iéoessaire pour obtenir un jaunissement
systématique des sables du cordon interne, swsdighle de leur épaisseur. Les conditions
d’hydromorphie actuelle (oxydo-réduction) qui seirmposent aux niveaux inférieurs des
sables jaunes traduisent donc une phase de rempidéZamétrique récente. C'est ce que
témoignent les marécages qui submergent les gahless dans les coupes de la figure 26.
L’épaisseur des sables du cordon interne est déréade 10 a 15 m au Bénin et de 30 m en
Cote d’'lvoire. Si ces sables correspondent audtdége progradation de la mer holocéne, on

est en mesure de penser qu'apres son maximum tesstgla mer Holocéne a connu une
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importante phase de régression avant de remormsi@ipasition actuelle. Ce qui permettrait le
jaunissement des sables de ce cordon. Il fautfsteentionner qu’au niveau de I'Afrique
de I'Ouest, une telle fluctuation de la mer holazéra été signalée jusqu’ici. Aussi, cette
hypothése devient-elle moins concevable, lorsqeonsidére I'épaisseur des sables jaunes
qui est de 10 a 15 m au Bénin et au Togo, et dm 80 Cote d’lvoire. Enfin, a notre avik,

est plus probable que la baisse piézométrique raspble du jaunissement des sables du

cordon interne soit identifiable aux oscillationsuhe mer plus ancienne que I'Holocéne

Les minéraux argileux contenus dans les sablesgsont & dominance constitués de la
kaolinite qui représente I'essentiel des minéragileux rencontrés dans les formations du
Continental terminalfouessou, 197#h Oyédé 199) Il est donc logique de considérer que
les minéraux argileux des sables jaunes sont bédés dépdts du Continental terminal
(Oyede, 1991 Mais il convient aussi de souligner que la tggassion holocéne est précédée
par une régression dite ogolienne, d’'une amplilelel10 a -115 m\{cMasteret al, 1970.

Au cours de cette période régressive, la platefadtai sans doute largement exondée et les
cours d’eau érodaient aussi bien les dépdts maainbttoraux inchiriens que ceux du
Continental terminal et de la Terre de barre. Lampance de la baisse du niveau marin
ogolien autorise a penser a un débitage importestf@rmations du Continental Terminal et
de la Terre de barre, de part et d’autre des \satlés cours d’eau, afin de permettre a ceux-ci
d’atteindre le niveau de base devenu trop baseVietit alors difficile de penser qu'au
maximum transgressif holocéne, les cours d’eaut almposé, de part et d'autre de leurs
vallées, d’épais dépbts du Continental Terminataglér au profit de la mer holocéne pour
constituer des cordons de sables jaunes. En cogrségjusoit les minéraux argileux des sables
jaunes seraient hérités des déblais arrachés atin€atal terminal et transportés vers une
mer antérieure a celle de I'Holocéne, soit ces namérésulteraient de la néoformatiorsitu

au cours des paléo-processus de pedogenese (@guiction) responsables de jaunissement

des sables de ce cordon.

A linstar de ceux d'autres régions du monde, denlm@ux chercheurs ont étudié les
variations du niveau marin en Afrique de I'OuestQuaternaire récent. En se basant d'une
part, sur les travaux deaure et Elouard (1967 Martin (1969) Assémienet al. (1970)in
Martin (1972)en Mauritanie, au Sénégal et en Coéte d’lvoires mliautre part, sur ceux de
Giresse (1978, 1981t deDelibrias (1986)au Congo, le Quaternaire récent en Afrique de
I'Ouest peut étre découpé comme ci-dessous (Talleau
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L’étude pollinique et la datation des niveaux t@wkh rencontrés dans les sondages de la
figure 26 ont permis d’établir qu’il y a 7000 ans moins, I'influence marine se faisait sentir
a la latitude du village Goho ; ce qui a permabfndant développement d’'une faune de
mangrove a rhizophora dont les tourbes ont étdtéssentre 3,75 et 7,28 m de profondeur,
dans les sondages Goho 1 et Goho 2. Or du pointudegéomorphologique, les zones
marécageuses de Goho qui ont favorisé le développente la végétation holocene de
rhizophora se sont développées aux dépens de gabtess dont I'épaisseur minimale dans
les régions de Djregbé atteint 15 m (Fig. 27). Anent dit, les tourbes datées entre 6700 et
7000 ans B.P. (respectivement 6688 + 61 ans B.Rl& + 58 ans B.P. a Goho let Goho 2) a
Goho, se sont développées au-dessus des sables.j&leite disposition géomorphologique
peut amener a déduire que la formation des sahlege$ s’est mise en place et a enregistré

une importante baisse eustatique (responsablerd@gnissement), bien avant 7 000 ans.

Tableau 8.- Synthése de la chronologie et des &udpk des variations eustatiques du Quaternairemtc

Repéres chronologiqu¢ Episodes de variation du

(en années B.P.) niveau marin Amplitude de la variation

de faibles pulsations (au moins un cycle de
descente-montée-descente)
18 000 — 6000 Transgression holocene [Entre+1,5et+2

30 006-25 000 — 18 00IRégression ogolienne -110a-115m
légérement au-dessus du zéro actuel
ou - 35 m®
70 000 — 45 000 |Régression post éemien Indéfinie

125 000 B.P. Transgression éemienne |Voisin du niveau actuel

6 000-5 000 — actuel |Fluctuation marine holocén

45 000 — 30 000 (Transgression inchirienne

@ Faure et Elouard (1969), Assemien et al. (197®Ggt€auneuf et al. (1986),...
@ Giresse (1978, 1981), Delibrias (1986)....

Deux principales datations ont été réalisées dessiveaux sous-jacents aux sables jaunes :
en Coéte d’lvoire puis au Bénin (cf rubrique II. 2,2Fig. 3). Elles ont fournies des ages
compris entre 32 000 et 45 000 ans. Ces ages vastries formations sous-jacentes aux
sables jaunes dans la phase de la transgressibirienoe (tableau 7). On peut donc
considérer que les dépots sous-jacents aux sableeg correspondent au cortége transgressif
inchirien.

En considérant I'hypothese de jaunissement la phabable pour les sables des cordons
internes d’une part, et les ages des formatiorimdéht leurs toit et mur d’autre part, on peut
bien déduire que ces cordons internes représelgsniermes ultimes de la transgression
inchirienne, c’est-a-dire le cortege de haut nivewuin inchirien, d’age situé entre 30000 et

25000 ans B.P. Apres leur mise en place a I'lnehjrles sables du cordon interne auraient
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été ensuite entierement jaunis sur toute leur sparsa I'Ogolien, au cours de l'importante
régression marine qui a porté le niveau marin & -bd par rapport au niveau actuel
(McMasteret al, 197Q. Ces sables auraient été enfin remis sous conditiexces d'eau
actuelle (hydromorphie) avec la transgression hlecdepuis environs 8000 a 7000 ans B.P.

Enfin, les ages de 19 000 a 23 000 ans obtenusrtét gas tourbes prélevées dans les
dépressions des lagunes Djonou et de Porto-Novdremtrgue les argiles retrouvées entre 32
et 39 m sous ces dépressions sont beaucoup plestegéoque I'Inchirien. Créées entre les
formations tertiaires (des plateaux) de celles’eHirien (les sables jaunes et les dépots
sous-jacents), les dépressions de Djonou et de-Ranto ont été sans doute le siege de la
sédimentation ogolienne. Les dépbts résultant tle sédimentation représenteraient alors les
equivalents latéraux des dépots situés a la basealdons littoraux holocénes (sables gris et
gris-brun ; Fig. 28, coupe F3). Ces dépbts seraten conséquence plus jeunes que les
formations situées sous les sables jaunes ; ceogfirmerait que les milieux littoraux actuels

sont le siege de phénomeénes de cannibalisatiofamiatjame de sédiments d’ages variés,

sous l'effet des diverses variations eustatiqges(reket al, 1997).

4.- Conclusion

En établissant clairement I'origine marine des eslphunes des littoraux du golfe de Guinée,
Lang etal. (1988) ont mis fin aux controverses que susdiaitature du milieu de dépbt de
cette formation [milieu marin d’aprédse Bourdiec (1958)Guilcher (1959, 1978) milieu
continental d’aprédssemieret al. (1970) Tastet (1979)

Cette étude vient montrer que les processus pédtigéas qui se développent au sein de ces
sables des cordons internes se traduisent paradie®is rédoxiques a caracteres rélictuels ;
ce qui témoigne d’'une pédogénese plus ancienneeligequi se développe sur les sables des
cordons médians. En considérant cet argument padtgée d’une part, et les ages (40)

des formations délimitant les toit et mur des safdenes d’autre part, nous estimons que ces
sables seraient déposés par la mer inchiriennechekons internes seraient alors d’'un age
compris entre 25 000 et 30 000 ans B.P. Toutefbisst important de mentionner que
datation par stimulation optique (OSL) effectuéerstes sables jaunes a donné des résultats
qui restent encore discutables (cf annexe 4) ; a&# ge permet pas, au stade actuel, de
trancher définitivement la question de I'dge de casciens cordons littorauxEn effet, le
tableau ci-dessous montre que les ages OSL détsrmont caractérisés par des variations de

tres grande amplitude. Ces ages laissent ainsepsog a une absence derhise a zérbdes
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chronometres luminescents apres le déep6t des sSaloiess (ce qui expliqueraient les ages
plus anciens que I'Holocéne), soit a un phénoméne bobturbation responsable du

rajeunissement du dép6t (ce qui justifierait lessagcents). Il importe donc de poursuivre les
recherches et de procéder a d’autres datationsdafinver a determiner I'age précis de ce

dépdt qui, jusque gu’ici, demeure toujours énigmai

Trois ages caractéristiques de chacun des nivealix2-2' et 3-3' échantillonnés dans
la carriere de Ouidah (cf photo 3b)

Lab Field Ref. Depth FMM De Proportion of Dose rate + Age
Code (cm) component ? (Gy) aliquots (%) (Gy/ka) (ka)
Ouidah, Benin
Shfd11036 Niv.1-1’ 50 1 1.88+0.10 25 0.725 +0.028 259+ 0.17
2 2.48 £0.08 52 0.725 +£0.028 3.42+ 0.17
5 14.18 +0.83 10 0.725 +£0.028 19.57 + 1.38
Shfd11037 Niv.2-2’ 100 1 3.22 +0.22 11 0.731 +£0.029 441+ 0.35
2 5.13+0.12 66 0.731 +£0.029 7.02+ 0.32
3 8.93+0.37 20 0.731 £0.029 12.22+ 0.70
Shfd11038 Niv.3-3’ 150 1 7.28+0.25 41 0.769 + 0.031 9.47 + 0.50
2 10.18 +0.32 46 0.769 £ 0.031 13.24+ 0.68
3 18.85 +0.96 13 0.769 £ 0.031 245+ 1.59

= only component representing more than 10% of De data are reported.

+ Total Dose is attenuated for grain size, density and moisture.

[ll.- ANALYSE CRITIQUE DES RESULTATS DE TRAVAUX EXI STANT SUR LES
VARIATIONS DU NIVEAU MARIN INCHIRIEN EN AFRIQUE DE  L’'OUEST

L’intervalle d’age de 25 000 a 30 000 ans B.P.Hirien) considéré pour les sables jaunes
pose le probléeme du niveau atteint par la mer ieime. Au Bénin, les altitudes des sables
jaunes varient entre 6 et 10 m au-dessus du niveaiin actuel. Ces altitudes sont voisines de
celles des sables jaunes du Togo et de la Coteidlvgui culminent a 8—12 m au-dessus du
niveau marin et qui sont considérés comme des siépt@logues a ceux du Bénifasétet,
1979; Langet al, 1988; Blivi, 1993). Aussi, les cordons littoraux exploités danssiaslieres
de Libreville au Gabon présentent-ils des altitutied 0 a 15 m qui excluent, d'apf@sesse

et al. (1990) une sédimentation marine holoceReyrot et Lebigre, 1994

Il faut remarquer que de facon globale, un consersai dégage sur la chronologie des

événements eustatiques du Quaternaire récent, uhe pde sur la plupart des amplitudes des
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différents épisodes (Tableau 7). Toutefois, l'atyole de la transgression inchirienne
demeure encore un point de divergence entre lesladgs de la sous région ouest africaine.
En conséquence, trois types d’arguments peuvendéttingués au sujet de la cote du niveau

marin inchirien.

a/ Arguments en faveur d’'un paléorivage inchiri@msin du niveau marin actuel

- En Mauritanie et au Sénég&laure et Elouard (1969nt retracé I'histoire du Quaternaire
récent résumée dans le chronodiagramme de la f&@fke D’'apres ceux-ci, lors de la
régression ogolienne, le niveau marin a connu Umeecrapide, a partir d’'un niveau marin
inchirien légerement au-dessus de I’Actuel. Cegiéaconfirmé paBeaudetet al, 1976(cité

par Blivi, 1993) qui situe le maximum de la transgression inchime entre 35 000 et 31000
ans B.P., a une altitude proche du zéro actuebadnara occidental. Aus$ilonteillet (1986)

in Oyedé (1991)-t-il repéré un paléorivage atlantique ayantretagutour de -10 m entre
40 000 et 30 000 ans, a partir d’'un cordon sabtquillier avec des arénites mélés a des

restes biogenes dans la région cétiere du delfeedue sénégal.

- D’apresAssémienet al. (1970) et Martin (1972) pendant la transgression inchirienne en
Cote d’'lvoire, la mer a atteint un niveau situédassus de I'actuel et a développé une cote a

falaises dans les formations fini-tertiaires (Coatital Terminal).

b/ Arguments en faveur d’'un niveau marin inchiregndessous de l'actuel

- Des tourbes ont été retrouvées a une cote coenprige -30 et -40 m dans I'estuaire de
Kouilou prés de Pointe Noire au Congo et datée85800 B.P. Elles ont été interprétées
comme marqueurs du niveau marin inchirien @aesse (1978)Giresse, 198 rapporté par
Oyéde, 199), en étudiant I'environnement structural et sédtaiee du plateau et du littoral
congolais, a déduit qu'aucun témoin probant derdggmce marine n'a pu étre observé au
Quaternaire sauf pour les oscillations de I'Holecdrauteur estime le niveau marin inchirien
a 30 m en dessous du niveau actuel (-30 m) eitde sers 35000 ans B.P., grace a des
datations au radiocarbone sur des tourbes. Ce geinte a eté renforcé paelibrias (1986)
qui a mis en évidence dans les sédiments estualie@®ngo, deux niveaux marins de -35 et
-47 m datés respectivement a 32700 + 1200 B.P2@d0t+ 5200 — 3100 B.P. Il esquisse a
partir de la synthése des datations, une courbeadation eustatique du Quaternaire récent
(Fig. 29B).
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Fig. 29.- Courbes de variation de niveau marin g cotes ouest africaines au Quaternaire récent :
(A) d’'apresChateauneuf et al. (198@uis (B) d'apredelibrias (1986)
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Fig. 29C.- Détail des variations du niveau marirraht les 7000 derniéres années
établi a partir de divers travaux en Afrique de li€st Anthony, 199D

¢/ Arguments mitigés

- Au Gabon Peyrot et_ebigre, 1994 Fig. 30A) : sur une quinzaine de kilomeétre degieeur,
entre Libreville et le Cap Santa Clara, le littadel la baie d’Akwongo au Gabon est constitué
de cordons littoraux d’altitudes moyennes de 10dmposés parallelement aux rivages et
entre lesquels s’insérent d'étroits couloirs magécx a végétation semi-aquatique a
Pandanuscandelabrumdominants. Ces cordons littoraux exploités comras sablieres,
reposent sur des dalles gréseuses sénoniennedtérées, creuseées de vasques et de fissures

et contenant des tourbes d'une vieille mangroveRldzophora racemosalatées de
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32 000+1000 B.P. et de 34 600+1500B.Ee(gre et al, 1990in Peyrot et Lebigre 1994
Fig. 30A).

2 Anis ! ) .
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Fig. 30.- Coupes stratigraphiques montrant la positde tourbes d’anciennes mangroves datées au
C et rencontrées dans deux littoraux d’Afrique '@ikst, & des altitudes variant entre 9 et
14 m en dessous du niveau marin actuel

A- Coupe stratigraphique synthétique des sabliéhedittoral de Libreville au GabonRgyrot et al.,
1990 ; B- Coupe synthétique des forages de la régierKdya a I'Est de Freetown en Sierra Leone
(Anthony, 199D

Ces ages temoignent qu’il s’agit des tourbes degnaae inchiriennes, impliquant un niveau
marin voisin de l'actuel, donc en désaccord avecréseignements tirés des tourbes de
méme age (35 000 B.P.) retrouvées a une cote ceengmire -30 et -40 m au Congairesse,
1978; Délibrias, 198% Peyrot et Lebigre (1994nterprétent alors le niveau marin indiqué
par les tourbes de base des sablieres comme edi@amien ; les ages de 32 000£1000 B.P.
et de 34 600+1500B.P. fournis par ces tourbesesdrdonc, d’apres eux, des ages rajeunis de
vielles tourbes datant plutét de I'EEémien (120 &B.). Ce rajeunissement de I'age serait di
a l'action des bactéries qui auraient imprégnévietles tourbes éémiennes et renouvelé leur
stock de'C. En résumé, d’apréReyrot et Lebigre (1994)édification du niveau inférieur
des "sablieres" aurait commencé a I'amorce de dgeesSion marine post-éémienne (entre
70 000 B.P. et 45 000 B.P.).
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- En Sierra LéoneAnthony, 1990, Fig. 30B) : le Quaternaire récent du littoradrsa Iéonais
comprend une unité de base constituée d’argilemkiges et estuariennes, surmontée par des
sables argileux. Les argiles de base sont grissmsiatres par endroits. Elles sont plus ou
moins carbonées et renferment des lentilles detdigret couches intercalaires de sables
d’épaisseur extrémement variable (quelques cen@®med plusieurs meétres). Plusieurs
caractéristiques des niveaux ligniteux rappelléahdennes mangroves : présence de pyrite
et de cristaux de marcassite, microfaune de mdaunatre constituée de foraminiféres dont
Ammonia becarjides algues, des gastéropodésadara seniliy et des lamellibranches. La
datation d’'un horizon ligniteux a Lanti, au Nord ldeBaie de Sherbro, a donné des ages
radiométriques de 35000 ans B.P. a ca -9 m et0d@03 ans B.P. a ca -14 m. D’apres
Anthony (1990) ces ages sont vraisemblablement erronés canjkguent un niveau marin
beaucoup trop haut par rapport aux paléorivage8sien et -47 m déterminés paelibrias
(1986) pour la mer inchirienne au Congo. En se basantesursituation altitudinale (+5 m
au-dessus du rivage actuel), il rapporte ces argjieses au niveau marin éémien (70 000 a
120 000 ans B.P.) reconnu comme proche du niveain raatuel (entre +5 et +10 m au-

dessus du niveau marin actué€lhappell et Thom, 1978 Anthony, 1990.

d/ Notre point de vue au sujet du niveau marin iineh

Nous reconnaissons les difficultés que comprennkest exercices de corrélations
paléogéographiques, particulierement dans les megimopicales caractérisées par une
meédiocrité des conditions de conservation de laiematorganique. Par ailleurs, de
nombreuses datations &tC concernant la période >30.000 ans B.P. sontaieiment a la
limite de précision de cette méthode et doiventcdétre considérées avec précaution
(Walker, 200%. Ceci étant dit, a notre avis, les ages détermanéSabon et en Sierra Léone
viennent confirmer les résultats des travaux apamiivé que le niveau marin inchirien a éte
voisin ou légérement au-dessus de I'actuel, au ga¢red en MauritanieHaure et Elouard,
1967 puis en Cote d’'lvoireAssémienet al., 1970. Nous estimons que ces ages sont des
preuves provenant de deux autres pays de I'AfridpidOuest (Gabon et Sierra Léone), et
devant permettre d’admettre que le niveau marimiien a effectivement été voisin de
I'actuel. Nous pensons, comnk@aure et Giresse (1986&Juela démarche scientifique pour
I'étude des variations eustatiques du passé, dwmisister a réunir la masse des données
issues des travaux de recherche dans une régionédopour en extraire les grands traits a

valeur globale Dans la région ouest africaine, les seules obtens du Congo ne devraient
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pas étre suffisantes pour infirmer la concordaree résultats apportés par plusieurs autres
pays de I'Afrique de I'Ouest : Mauritanie, Sénégabte d’'lvoire, Gabon, Sierra Léone. Nous
estimons donc que la courbe synthétique présemrté€hateauneuét al. (1986)correspond
mieux au contexte des variations eustatiques dutethare récent dans cette partie de
I'Afrique (Fig. 29A).

IV.- HISTOIRE PALEOGEOGRAPHIE QUATERNAIRE (RECENT) DU LITTORAL
BENINOIS ET EVOLUTION GEOLOGIQUE DE L'ESTUAIREDU M ONO

En considérant les raisonnements menés au nivearubdeques 1./ et Ill./ de ce chapitre, le

tableau suivant a été proposé pour servir de aadumnostratigraphique synthétique pour les

littoraux du golfe du Bénin. Il est basé d’'une patr les différents logs de forages et les

datations disponibles au Bénin et en Coéte d’'lvoet,d’autre part, sur les observations

pédologiques effectuées sur les cordons de sahlasg au Bénin.

Tableau 9.- Cadre chronostratigraphique des dépdtternaires (récent) du littoral béninois

CADRE CHRONOLOGIQUE MILIEU DE
(en milliers d’années B.P.) DEPOT LITHOSTRATIGRAPHIE
HOLOCENE 62 Laguno-estuarien  Sables et vases avec des nivearbetix
S,UPERlEUR A I'Actuel Marin Sables des cordons littoraux (sables grigriaibruns)
L'’ACTUEL
- Argiles noires et matiere organique (tourbes) cave
Fluvial, fluvio- intercalation de sables hétérométriques: dépdts
OGOLIEN+HOLOCEN N marin (deltaique)| lagunaires
25a6 RPN . S
E INFERIEUR et laguno- - Sables plus ou moins épais avec intercalationsvaux
estuarien argileux : dép6ts fluviaux et fluvio-marins.
- Jaunissement et remaniement des sables du cioitéome
30a25 marin Sables du cordon interne
INCHIRIEN N .| Argiles noires et/ou sables plus ou moins épaigc av
45 a 30 | Laguno-estuarier] . . .
intercalations de niveaux tourbeux

Remargue Le tableau ci-dessus a été proposé en se basamts données suivantes :

1- Datations disponibles dans la période de 60dAatuel

4+ 5700 +140 ans B.P. et 5430+140 ans B.Befmain, 197%: ages obtenus sur les tourbes rencontrées dans
des sondages au Nord du lac Ahémé (pour la prendigte) et en bordure sud de la lagune de Porto-Novo
dans les marécages qui recouvrent les sables ja(pms la deuxieme date). Ces tourbes sont inteées
comme les témoins du développement de la mangadiagriére du rivage, au maximum de transgression
holocéne Qyédé, 1983 Lang et al. 1988

4+ 4990 + 120 ans B.P.Assémien, 1971 age des tourbes de mangroves retrouvées ensgweus 5m de
sédiments dans le forage de I'’Agnéby en Cbte addv@n Tastet 1970

4+ 3200 ans B.P. : age fourni par la datation d’uneria franchement marine retrouvée ensevelie a la dét
-12,5 m, sous les sables de plage, aux envirof@ottenou (inLang et al., 198&t Tastet, 1979;

4+ 2979 £130 ans B.P.: age obtenu sur un coquilléagunaire de mangrove prélevé dans les marécages
recouvrant les sables gris a Djegbame au Béhan( et Pardis, 1977,

4+ 2511 £120 ans B.P. : ges fournis par les coqgéla de plage provenant de Djegbadiji au Béhan( et
Paradis, 1977 ;

4+ 1490 ans B.P., 2039 £110 ans B.P., ages des dage# de plage récoltés sur la plage de Cotori@ang

et Paradis, 197Yy;
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2- Datations disponibles permettant de définir lanmpde de 25000 a 6000 :

+ 23 400 +800 B.P.: 4ge obtenu sur une tourbe étihamnée sur la bordure orientale de la lagune de
Porto-Novo (au Bénin), & 30 m de profondeur au seisfaciés vaseux (rang et al., 1988;

+ 19573 £500 B.P. : age fourni par la datation d’'utwirbe argileuses prélevée a 42 m de profondeamsd

le forage de Godomey au Bénin [(ang et al. 1988;

+ 8045 +100 ans B.P. : ge obtenu sur une lentilErglle tourbeuse rencontrée a 28,5 m de profondéur
la base d’'un banc sableux du cordon littoral a Assien Cote d’'lvoire [astet, 1979 Ce cordon littoral
correspond au cordon gris ou gris-brun du littochl Bénin.

+ 7016 +58 ans B.P. et 6688 + 61 ans B.P.: agagriis par les tourbes rencontrées dans les carottes
Gohol et Goho 2, entre 3 et 7 m de profondeur, demsarécages connexes a la lagune de Porto-Novo a
Bénin @gassounon, 2002t développés au dépens des sables jaunes.

3- Datations permettant de définir la période deD@® ans a 30000 ans

+ 32000 +800 ans B.P. : age au 14C fournis par latipasommitale de la tourbe rencontrée dans le dera

de Védoko au BéniDféde, 1991

+ > 39000 ans : age au 14C fournis par la partie Hasde la tourbe rencontrée dans le forage de Vedako
Bénin Qyéde, 1991

+ > 42000 ans : ages fournis par les tourbes renca@strdans les niveaux argileux situés sous les sables
jaunes dans les forages réalisés dans la régioMafublé en Cote d’lvoireTastet, 1979

Cette chronostratigraphie est enregistrée au aure histoire paléogéographique qui laisse
comprendre que le fleuve Mono existait bien avarfirl du Pléistocene. A partir de 45 000
ans B.P. environ, le niveau marin a progressivermembnté sous l'effet de la transgression
inchirienne (Fig. 31, stade ). Au maximum transgre inchirien, la mer a atteint un niveau
supérieur a I'actuel et a développé une céte dstdadans le Continental termin&lsémien
etal., 1970; Fig. 31, Stade Il). De ce fait, le Mono et leuffo ont été ennoyés vers 30 000
ans et leurs basses vallées formaient une riatdlalisation du niveau marin qui a suivi ce
maximum transgressif a favorisé les premiers débdtsordon interne (Fig. 31, stade Ill). Par
la suite, ces cordons internes se sont étenduswas de la régression suivante, grace a la
progradation du rivage ogolien qui a atteitit0 a -115 metres entre 17 et 18 000 ans B.P.
(McMasteret al, 1970; Fig. 31, stade IV). Au fur et & mesure de lssbaidu niveau marin
ogolien, le fleuve Mono entaillait les cordons mies pour rejoindre la mer. Sa vallée
s’encaissait progressivement pour rattraper leanivde base et sa partie estuarienne avancait
graduellement sur la plateforme qui s’exondaituauet a mesure de la régression. Pendant ce
temps, les estuaires abandonnés entre les bordesegplateaux et les cordons internes
devinrent le siege de sédimentation lagunaire gthdmomenes de subsidence. L'importance
et la durée de la baisse du niveau marin ogolieorigerent, par pédogenese, le jaunissement
des cordons internes : ils devinrent des sablesefmu

Avec la transgression holocene (devenue décisiparéir de 12 000 ans), les sables jaunes
entament leur recul par érosion. lls sont progvessent submergés par les lagunes et sont
remaniés sans cesse. La zone estuarienne du Momp@®chait peu a peu du continent :
c’est le stade V (Fig. 31). Au maximum transgrelsibcéne (il y a environ 6000 ans), la mer
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approche a nouveau les plateaux du ContinentalitatimiMais cette fois-ci, son niveau est
resté légerement plus bas que celui de I'Inchigemles restes de cordons internes (sables
jaunes) ont pu se conserver de fagon plus ou nemnsnue entre Ouidah et Cotonou. Par
contre, la zone estuarienne du Mono et méme celleQuémé étaient plus basses car les
eaux lagunaires avaient déja suffisamment érodiil@inergé les sables jaunes au fil de la
transgression. La mer envahit alors les deux eswiat transforma a nouveau les basses
vallées de Mono et du Couffo en des rias (Fig.<24de VI). Seules quelques religues de
sables jaunes ont pu subsister dans I'environnegetiestuaire du Mono (au Sud de Come)
et au Sud de Porto-Novo (Fig. 31, stade VI).

Avec la stabilisation du niveau marin holocénepiemiere génération de cordons holocenes
(les sables gris) se met en place, sous I'efféh diérive littorale (Fig. 31, stade VII). Elle sert
alors de barriére a I'estuaire, déviant ainsi lersalu fleuve Mono en une lagune cétiéere : la
lagune Outobo qui fonctionne aujourd’hui comme ulépression lagunaire (Fig. 16). En
conséguence, les eaux du Mono et du Couffo sortlisérs en direction du lac Nokoué, via
la lagune Outobo. Elles sont ensuite mélangéesaux de I'Ouémé et drainées enfin vers le

Nigéria par le biais de la lagune de Porto-Novg(EB).

A la faveur des dernieres pulsations suivant leimam transgressif holocénérgthony,
1990; Fig. 29C), une deuxieme génération de cordtordit s’est mise en place, a I'arriere de
la lagune cétiere actuelle (Fig. 31, stade Vligiest la plage actuelle ou cordon de sables

gris-brun.

De l'histoire paléogéographique décrite ci-dessusconclut que la portion de la vallée du
Mono établie aux dépens du domaine des plateauterde de barre s’est régulierement
transformeée en ria au cours des deux derniers naaixansgressifs du Quaternaire (Fig. 31b).
Autrement dit, I'estuaire du Mono a été ennoyé iabiesn a I'Inchirien qu’a I’'Holocene et les
trois générations de cordons littoraux présentssdann environnement constituent
aujourd’hui les marques des dernieres oscillatroagnes quaternaires. Dans I'hypothese que
les cbtes du golfe du Bénin ont été toujours dossngar la houle au Quaternaire, nous
pouvons déduire que chacun de ces cordons a sevamiere a I'estuaire au cours de son
évolution au Quaternaire récent.
- Les cordons internesils ont servi de plage barriere a I'estuaireeada phase d’incursion
marine inchirienne (Fig. 31, stade B). lls ont @&bé&erement jaunis au cours de I'importante
baisse du niveau marin ogolien. Méme si leur exten®tait beaucoup plus large a
I'Ogolien, ces cordons littoraux ont été de tout@énce littéralement érodé d’une part par
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le fleuve Mono lors de la régression ogolienne utta part par la mer et I'estuaire lui-
méme, durant la transgression holocéne (Fig. atlestC et D). C’est pourquoi au sein de
I'estuaire, ils ne subsistent actuellement que $ouse de buttes reliques au Sud de Come.
- Les cordons de sables grifls représentent les marques géomorphologiquesakimum
transgressif holocéne. lls ont joué le réle de aonstbarriéres aprées la phase de I'ennoiement
holocene de l'estuaire (Fig. 31, stade E). lstreeivent aujourd’hui dans un état de
remaniement trés poussé, sous l'effet des crusersaeres du fleuve Mono (Fig. 31, stade
E);

- Les cordons de sables gris-bront été mis en place a la faveur des derniéresapohs
suivant le maximum transgressif holocene (Fig. 296) forment des cordons barriéres
actuels qui permettent a I'estuaire d’étre abréé dgitations de la houle (Fig. 31, stade F).
Depuis 1987, la dynamique des ces plages estesdjate profonds bouleversements, sous
I'effet de la migration de 'embouchure de I'est@aiBouche du Roi).
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V.- CONCLUSION

Les raisonnements menés dans ce chapitre contiemnepart de subjectivité qui prouve que
la dynamique quaternaire des littoraux du golfeGlenée reste a préciser. Toutefois, les
observations de terrain montrent qu'au cours dut&naire récent, les anciens cordons
barrieres de I'estuaire du Mono se sont constrlitslétruits au rythme des variations du
niveau marin.

Peut-on s’appuyer sur cette évolution quaternawmar gpenser que les bouleversements
observés depuis 1987 dans la dynamique des cotummigres actuels sont le signe d’un
nouvel épisode de variation du niveau marin ? @u bes perturbations sont-elles a attribuer
a la mise en service du barrage de Nangbéto ?

A I'échelle planétaire, les tendances actuellegdpta en faveur d’une hausse générale du
niveau marin (changements climatiques), méme siestcencore difficilement vérifiable au
niveau des coOtes d'Afrigue de I'Ouest. A partir Heanalyse statistique d'une série
marégraphique de longue durée (1930-1978) a Takdradstraete (1989 mis en évidence
sur les cotes ghanéennes, la tendance a une twcssaire qui sera de I'ordre de 0,3 m d'ici
2030, en prenant l'année 1930 comme origine. Mhaig'est pas possible d’affirmer
aujourd’hui que cette hausse séculaire est d’'aiginstatique ou tectonique ou encore liée
aux nombreuses téléconnexions océanographiquestébdralogiquesAnthony, 1990.

Les travaux qui s’'intéressent aux changements titjones sur les cotes du golfe de Guinée
évaluent I'étendue des secteurs potentiellememtévables dans I'hypothése d’'une élévation
du niveau maringlivi, 2001 ; Prudencioet al, 2002; Adjoussi, 2008 Ceci revient a dire
que la part d’une probable hausse du niveau mams ¢th réponse dynamique des c6tes du
golfe de Guinée reste encore non quantifiable (dwrcencore perceptible). Par contre, les
variations du régime d’agitation peuvent se traglupar de profonds déséquilibres
morphologiques au niveau des littoraux du golfeGdenée ou la dynamique des plages est
essentiellement sous la dépendance de la houlesetaurants associés. Par ailleurs, les
activités humaines constituent aujourd’hui l'unes dmauses des changements trés rapides
susceptibles d’intervenir dans la dynamique morgtimsentaire des littoraux ouest africains.
Ces deux facteurs (naturel et anthropique) sertvoterpistes dans la recherche des causes des
perturbations observées depuis 1987, dans la dguandies cordons barrieres de I'estuaire du
Mono.

Dans la suite, nous analyserons d’abord I'évolutlarrégime des vents et des conditions de
houles de 1952 a 2007.
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Chapitre 5

EVOLUTION DU REGIME DES VENTS ET DES CONDITIONS
DE HOULES SUR LE LITTORAL BENINOIS

[.- INTRODUCTION

Ce chapitre vise a analyser I'évolution des coadgide vents, de houle et de courants induits
(dérive littorale) responsables de la dynamiqueplages de I'ensemble du littoral béninois.
On se basera sur les données de vents enregisinéésrdure de mer, a la station de
I'aéroport de Cotonou. En effet, il est généraletmagmis que les houles sont créées par les
vents et tempétes soufflant au-dessus des ocBasrsqn et Moskowitz, 1964Hasselmann

et al, 1973; Carter, 1982 Andreas et Wang, 20Q7Gunaidyn, 2008 Le Roux, 2009 Pour
gue cette forme d’analyse indirecte des caradiguiss de la houle soit fondée, nous estimons
que l'origine des vents enregistrés sur le littala@it étre discutée. C’est pourquoi, aprés avoir
rappelé ici les principes de base de la circulatitnosphérique/océanique, nous comparerons
d’abord les intensités et directions des vents dants aux différents états du centre d’action

de Sainte-Hélene. L'évolution des conditions deldéngera ensuite examinée.

II.- LES MOTEURS DE LA DYNAMIQUE CLIMATIQUE

Les conditions météorologiques sont déterminées I@arcirculations atmosphérique et
océanique qui sont fortement sous la dépendand&miergie solaire Amat et al, 2008§.
L'importance de cette énergie dépend de I'insofa@bde l'incidence du rayonnement solaire
qui varient en fonction du mouvement apparent deilggolstices et équinoxes, Fig. 32A).

1/ La circulation atmosphérique

Trois centres d’actions réglementent les condit@mnsosphériques au-dessus de I'Afrique de
I'Ouest (Fig. 32B) Il s’agit de I'anticyclone de Sainte-Hélene céngur I'Atlantique sud, de
I'anticyclone des Acores sur I'Atlantique nord et flanticyclone arabo-libyenne (ou du
Sahara) au-dessus du Sahara. lls sont associés anasses d'air tropicales dont ils
commandent les mouvements intertropicaux gracesacdéules atmosphériques dites de
Hadley. L'anticyclone de Sainte Hélene et celui Agsres sont associés chacun a une masse
d’air tropical maritime froid et humide, située pestivement au-dessus de I'océan atlantique
sud et au-dessus de I'Atlantique nord. L'anticyelalu Sahara génére au-dessus du Sahara
une masse d’air tropical continental chaud etgegs(Harmattan).
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Les cellules de Hadley dirigent les masses d'aisgorme de vent suivant un trajet en boucle
(Fig. 32C) Cette boucle comprend deux branches: une dasisbésses couches de
I'atmosphére au contact du sol (alizés et mousseinghe autre plus en altitude (les contre-
alizés).

Sous l'effet des frottements de surface (qui I'engaat sur la force de Coriolis au voisinage
du sol), les alizés adoptent une direction du NBsdéhémisphére nord et du SE dans
I’'hémisphére sudRonday, 2005 Fig. 32C). Lorsque les alizés d’'un hémispheaadhissent
I'équateur géographique, ils s'infléchissent pouivie la méme direction que celle des flux
de I'hnémisphere oppos&n conséquence, au niveau du golfe de Guinédlubeségionaux
des secteurs S a W seront des airs maritimes entrgtpar I'anticyclone de Sainte-Hélene,
tandis que ceux des secteurs N a E seront desanmsnentaux dirigés par I'anticyclone du
Sahara(Fig. 32C). Par ailleurs, compte tenu de la dioectles alizés dans I’hémisphére sud,
ceux qui peuvent atteindre facilement le golfe dén€e aprés leur déviation a I'équateur sont

ceux qui proviennent de I'extrémité est de I'antioype de Sainte Hélene.

Les alizés/moussons et contre-alizés (qui consiitless deux branches du trajet en boucle)
sont reliés par deux zones aux flux d’air verticdux premiére, appelée zone de convergence
ou de subsidence, se développe au cceur des aotiegatjui animent les cellules de Hadley
(Fig. 32C). La deuxiéme, dite zone d’ascendancéeweonvection, se manifeste au-dessus

des dépressions qui séparent les centres d’aEligrs2C)

Par ailleurs, dans le domaine intertropical, lesezode convection unissent les cellules de
Hadley d’hémispheres nord et sud. Elles formenteldait une ceinture appelé&guateur
météorologiquélTCZ zone ; Fig. 32C), lieu des perturbations @éphériques a fortes bandes
de précipitations (Fig. 32DAmat et al, 200§. En Afrique de I'Ouest, entre les cellules de
Hadley des anticyclones Sainte-Hélene et Sahatgudteur météorologique représente la
zone de convergence de deux masses d’air de rdhtignente : 'harmattan (alizé continental
chaud et sec) au nord et la mousson (alizé maritiomeide) au Sud (Fig. 320,apsoba,
1997. Le contact au sol entre ces deux masses d’'astitoe le front intertropical (FIT) dont
les fluctuations au cours de I'année déterminenslsons au niveau du golfe de Guinée en
particulier et de part et d’autre de I'équateurgréphique en général (Fig. 33Au niveau

du FIT, le flux d’air froid maritime (lourd) dirig@ar I'anticyclone de Sainte-Héléne glisse
sous celui de I'air tropical continental chaud @8gdu centre d’action du Sahara. La structure
du FIT devient alors inclinée vers le Nord carllxfde mousson forme au sol un biseau d’air
maritime sous l'alizé continental (Fig. 32E).
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Fig. 32.- Les moteurs de la circulation atmosphéei@n Afrique de I'Ouest

A- La Terre dans quatre positions privilégiées de srbite (Solstices et équinoxeAmatet al, 2009 ; B- Les anticyclones
et dépressions qui régissent la circulation atmdésigue au-dessus de I'Afrique ; C- Mécanisme decil@ulation
atmosphérique au-dessus de I'Afrigue de I'Ouestest masses d'airs impliqués; D- Equateur métégiojoe et les
perturbations atmosphériques associgasétet al, 2009 ; E- Structure du Front Intertropical
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Fig. 33.- Quelques aspects de la circulation ocgaelatmosphérique en Afriquédsse et al.,

2008 compléte)

(A)- Régimes pluviométriques et moyennes annuwgeprécipitations
(B)- Caractéristiques orographiques du continemicain et courants de surface de I'océan

atlantique.
ABF : Angola—Benguela Front.

(C)- Caractéristiques des vents et pressions duiaiver austral (& gauche) et I'été austral

(a droite)

NAA- Anticyclone de I'Atlantique Nord (Acgores); SAAnticyclone de I'Atlantique Sud (Saint
Héléne); AA- Anticyclone de I'Arabie ; SIA- Antittyee de I'Océan Sud Indien (Mascareignes) ; L-
Dépression ; WAM- Mousson d'Afriqgue de I'Ouest; NEMousson d'Afrique de I'Est; SEM-
Mousson d’Afrique du Sud-Est ; ITCZ- Zone de Convergéntertropicale ; CAB- Limite des masses
d’airs congolais ; SHC- Cellule de Hadley sud ; NHZ®llule de Hadley nord.
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2.- Circulation océanique de surface et phénomendaipwelling

Les courants de surface océanique aux grandes lexhgpatiales horizontales sont
essentiellement induits par la circulation atmosigfu@ (les vents des anticyclones et des
dépressions) et sont fortement influencés parreefgéostrophique ou déviation de Coriolis
(Ronday, 200p Aux latitudes moyennes au Sud du golfe de Guimgereconnait dans
I'’Atlantique sud, une circulation anticycloniqueutnant dans le sens contraire des aiguilles
d’'une montre : c’est lesuibtropical gyré. Il comprend les courants froids de Benguala ¢ave
une composante océanique et une composante cptaweBSud Atlantique et du Sud
equatorial (Fig. 33B Gasseet al, 2008. La giration est bouclée par le courant chaud du
Brésil (le long des cbétes est de I'Amérique du Sédj voisinage de I'équateur, on distingue
les contre-courants équatoriaux (courants chaunis lé contre-courant sud équatorial et le
courant de Guinée, prolongement du contre-courard gquatorial (Fig. 33B). A ces deux
circulations s’ajoute le courant d’Angola qui est gourant de densité (thermocline)
déterminant I"’Angola gyré.

Ces courants sont associés aux phénomenes d’upgveliide downwelling permanents et
saisonniers. Ceux qui influencent notablement igsrdux du golfe de Guinée sont les
upwellings qui apparaissent saisonnierement (entrieet septembre) sur les cbétes d’Afrique
de I'Ouest, du Congo jusqu’au Ghana (Fig. 33B)eHet, au cours du renforcement (en hiver
austral) de l'anticyclone de Sainte-Hélene et de étalement en direction du golfe de
Guinée, le cisaillement imprimé par le vent a |€age océanique entraine le transport forcé
des eaux des couches supérieures vers I'Oueseganilibrage s’effectue alors par remontée

des eaux froides de profondeur prés des cotespdgdjusqu’au Ghana.

3.- Variation saisonniére des températures de surfe (SST) de I'océan atlantique sud

La figure 34 montre les variations mensuelles awspératures de surface océanique de
I'Atlantique sud. Elle a été établie patardman-Mountfordet al. (2003) a partir d’une
vingtaine d’années (1982 -2000) d’enregistrementsednpérature de surface océanique par
un capteur radiométrigue haute résolutid(anced Very High Resolution Radiometer —
AVHRR a bord du satellite américain NOAAUIfited States’ National Oceanic and
Atmospheric Administratign

Cette figure montre qu’entre janvier et mars (aistral), les températures de surface sont
maximales pour I'ensemble des eaux de I'Atlantiqué. La surface des eaux connait ensuite

un refroidissement progressif au rythme de I'higestral (avril a ao(t). En septembre (début
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du printemps austral), la SST remonte progressinepeur atteindre les valeurs maximales

en été.
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Fig. 34.- Carte de variation mensuelle des tempéest de surface océanique de I'Atlantique Sud

(Hardman-Mountford et al., 2003

Par ailleurs, entre les mois de janvier et de raarg-qui correspondent respectivement au

maximum de fourniture d’énergie solaire aux lat@sidnoyennes (autour de 30°S) et basses

(zones équatoriales) de I'hnémisphere sud, I'évoituties températures de surface permet de

distinguer quatre types de masses d’eau (Figst 38 gHardman-Mountforeet al, 2003 :

- la masse d’eau chaude (EC) située dans la zarsarile ;

- la masse moins chaude (EMC) constituées pardes situées au Sud de la masse d'eau

équatoriale et celles parcourues par le couranfdathas (Fig. 33B), le long de la cbte est

de I'Afrique du Sud ;
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- les masses d’eau froide (EF) comprenant les salantarctiques (autour de 35°S) et celles
parcourues par le courant de Benguela le long d®tia ouest de I'Afrique du Sud (Fig.
33B) ;

- les eaux moins froides (EMF) situées entre lessesd’eaux froides et moins chaudes.

La SST au niveau de ces différentes masses d&fgater I'influence des conditions aux
limites (étendue de la masse trés froide antarefigat surtout de la circulation
océanique/atmosphérique (courants chauds, couiraids, courant de thermocline, etc) sur

la chaleur spécifique des différentes zones dédnatlantique sud.

fgEn _
y | fyizeaE daau
; chaude [EC)

Ma==s d'aml
E?@mom's chaude
{EME)

—Mazza d'ray
mvins [pIlE
(EMF3

'mlu‘lasse dagu

fraide {EF)

i N )
— g | BBF - &nugla,
i f o D Bahguela Froot

Fig. 35.- Les différentes masses d'eau de I'Attardi Sud entre janvier et mars (été austral)

A partir du mois d’avril, au fur et a mesure duroalissement de I'atmosphére austral, la
surface de ces différentes masses d’eau (et notatrueke des EMF, EMC et EC) présentera
par rapport a I'air ambiant, des anomalies theresgpositives ; ce qui permettra a celles-ci

de libérer a I'atmosphere, I'énergie thermique H@geont stockée durant I'étdijisson,
1987; Hardman-Mountforaet al, 2003.
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ll.- EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DES VENTS SUR LE LIT TORAL DU
BENIN

1. Variations des vitesses moyennes mensuelles

L’évolution annuelle des moyennes mensuelles desses (L) de vents enregistrées a la

station de l'aéroport de Cotonou permet de disengleux saisons de vents sur le littoral du

Bénin (Fig. 36) :

- une grande saison de vents (ou saison des véinisr)l au cours de laquelle les vitesses de

vents décroissent a partir du mois de mars, ateigleurs minima en mai avant de croitre

progressivement vers les valeurs les plus élevdtes giillet et septembre. Pour cette saison,

les minima et maxima des moyennes mensuelles tissgs de vents sont respectivement de

3,6 m/s (en mai) et de 5,12 m/s (en aodt).

- une petite saison de vents (saison des ventg)dittrant laquelle les vitesses des vents

chutent complétement au-dela du mois de septemdlies atteignent les valeurs les plus

faibles de la saison en décembre avant de remwetsres valeurs les plus élevées en mars.

Les minima et maxima de cette saison sont resmeognt de 3,15 m/s (en décembre) et de

4,55 m/s (en mars).

Par ailleurs, I'analyse de I'évolution annuelle desyennes mensuelles des vitesses de vents
sur le littoral de Cotonou reflete une corrélativas étroite avec le cycle annuel de la
circulation atmosphérique/océanique de I'hémisplagisral (Fig. 36) : décembre a mars (été
austral) : léger renforcement des vents sur leréitt; mars & mai (automne austral) :
relachement des vents ; mai a septembre (hiverafustaffermissement des vitesses de

vents ; septembre a décembre (printemps austelBchement des vents.
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Fig. 36.- Variation annuelle des vitesses moyemmessuelles de vents sur le littoral du Bénin a
Cotonou (moyenne sur 50 ans, de 1955 a 2005)

N.B.: U10 : vitesse moyenne mensuelle a 10 m au-dessoweau marin.
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2.- Variations de fréequences des directions de ventiominants

Les données de vent de la station de I'aéropo@aenou montrent neuf directions de vents

mensuellement dominantes. Le tableau suivant pie&stas fréquences de dominance

mensuelle de chacune des neuf directions. Cesenégs sont calculées sur une période de
50 ans, de 1956 a 2005.

En fonction de leur frequence, on peut distingtedsl¢au 10) :

- des vents majeurs constitués par ceux dont lardgome mensuelle est trés fréquente. Ce
sont les vents du Sud-Ouest, du Sud-Sud-Ouesdedt-Sud-Ouest et de I'Ouest ;

- des vents mineurs qui sont ceux dont la dominameesuelle est rare (trés peu fréquente).
lIs rassemblent les vents du Nord, du Nord-EstNdrd-Nord-Est, du Sud et du Sud-Sud-Est.

En fonction de leur direction de provenance, lestvenajeurs peuvent étre subdivisés en

deux séries, chacune d’elles comprenant des veinég@ence de dominance mensuelle trés

élevée Yents principauk et des vents a fréquence de dominance mensueiiesnélevée

(vents secondairgsll s’agit de (tableau 10) :

- la série desents du Sudce sont les vents de direction sud-ouest (vart€ipaux) et ceux

du Sud-Sud-Ouest (vents secondaires) ;

- la série desents d’Ouest ils comprennent les vents de direction ouestesugbst (vents
principaux) et ceux de I'Ouest (vents secondaires).

Par ailleurs, au niveau de chaque série, les \@rmtles fréquences des vents principaux et
secondaires montrent de fortes similitudes (Fig\)3Tes similitudes laissent penser que les
vents principaux et secondaires de chaque sérieceojugués. En conséquence, nous avons
considéré que chaque série de vents est reprégemtde cumul des fréquences des vents
principaux et secondaires qui la constituent (B&B).

Au total, on peut donc dire que les vents dominauisle littoral béninois montrent une
fréequence annuelle de 97,71% pour les vents ma@&£5% pour les vents du Sud et
22,06% pour les vents d’Ouest) et de 2,29% powdeass mineurs (Fig. 37C).

En analysant les variations des fréquences meesudiks vents majeurs (Fig.37B), on

remargue qu’au cours de la petite saison des \(eatsbre a mars, Fig. 36), les fréquences
des vents du Sud sont toujours élevées alors dgles aes vents d’Ouest sont faibles. A

l'inverse, durant la grande saison des vents (raassptembre, Fig. 36), les fréquences des
deux séries de vents sont affectées par une fartation d’amplitude ; la fréquence des vents

du Sud baisse et celle des vents d’'Ouest devienée] particulierement entre juillet et aolt

(Fig. 37B).
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Tableau 10.Fréquence mensuelle des vents dominants surdealitiu Bénin

Mois SW SSW| WSW W] SSkE S N NNE NE
J 62,75| 11,74 13,73 1,96 1,96 3P2 0j00 1,96 1,96
F 72,55| 11,76f 9,80, 3,9 0,00 1,96 0/00 0j00 @,00
L) M 80,39 | 7,84 9,80, 0,0 0,00 0,00 1,96 0,/00 (00
g A 76,47| 980]| 11,7 19 000 000 00 0,00 (00
o) M 72,55| 13,73 9,80 39k o000 000 o0po oo do0
i J 66,67 7,841 21,57 3,9 0,00 0,00 0J00 0,00 00
% Jl 41,18| 7,84 41,28 9,8p 0,00 0,00 0,00 0j00 @,00
= A 43,14| 1,96 41,18 98p 0,00 3,92 0,00 0/00 (,00
E'rf S 56,86/ 5,88] 33,33 3,9 0,00 0,p0 0Jj00 0,00 @,00
@) 82,35| 11,76} 5,88 O0,0p 0,00 0,00 0/00 O0j00O @,00
N 66,67 | 19,61 5,88 39 0,00 19 000 0J00 1,96
D 58,82 17,65 13,73 3,92 0,00 3,82 0,00 0{00 1,9
VPr VSe VPr | VSe
VS VW Les vents mineurs
Les vents majeurs

VPr : vents principaux ; VSe : vents secondair®$;: vents du Sud ; VH : vents d’Ouest
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Fig. 37- Courbes et histogramme de fréquences @&ts 'lominants sur le littoral béninois

A- Courbe de variation des fréquences mensuelleveiets du Sud-Ouest, du Sud-Sud-Ouest,
d’Ouest et du d'Ouest-Sud-Ouest

B- Courbe de variation des fréquences mensuellevelets de Sud (en rose) et celle des vents
d’Ouest (en bleu) comparée a celle de la vitesgaleks vents a 10 m au-dessus de la mer

C- Histogramme de fréquence annuelle des ventsndors
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3.- Discussion

Le littoral du Bénin est presque exclusivement egpaux vents majeurs : les vents du Sud
particulierement trés fréquents durant toute I'an(,65%), soutenus par les vents d’Ouest
(22,06%) notamment pendant l'hiver austral ; lesityemineurs n’interférent que tres
sommairement (2,29%), entre novembre et mars. lrestibns de provenance de ces vents
majeurs correspondent bien a celles des massas d@mérés par I'anticyclone de Sainte-
Héléne (Fig. 32).

Par ailleurs, au cours de lI'année, les variaties idtensités de vents sur le littoral béninois
semblent étre sous la dépendance de I'anticyclen8aint Héléne dont nous proposons ici

une description des manifestations saisonniéres.

En mars-juin

A la fin de mars, avec le début de réchauffement’atenosphere boréal, les pressions
commencent par se dégrader au cceur de I'anticyadon8ahara qui de ce fait se rétracte
progressivement. Par contre, le refroidissementatteosphere austral s'’amorce. Au cceur du
centre d’action de Sainte-Hélene, les phénoménesulsidence s’intensifient au fur et a
mesure que le refroidissement s’accentue ; ce muai@e un renforcement des pressions au
coeur de l'anticyclone de Sainte-Héléne, au rythmereafroidissement. L’anticyclone se
"gonfle" et s’étend progressivement comme le fardas de sable nourri par le sommet. Au
cours de son extension vers I'Est, I'anticyclonea®roche du continent africain (bordure de
I'Afriqgue du Sud) et se réchauffe par la base, d@ffet des anomalies thermiques positives
qui existent, durant cette période, sur les boslargentales de I'Atlantique SudBisson,
1987; Hardman-Mountforeet al, 2003. Ce réchauffement a la base empéche la stadille
renforcement des pressions sur la face oriental@anécyclone. En conséquence, de mars a
mai, les vents générés sur cette face atteigneglfe de Guinée avec des vitesses faibles
(Fig. 36)

Au mois de mai, une remontée d'eaux froides appkrddng des cotes du Congo jusqu'au
Gabon(Fig. 33B) Cet upwelling consomme les anomalies thermiquesstipes des masses
d’eau chaude équatoriale (EC) et renforce les messur la face orientale de I'anticyclone
de Sainte-Héléne, en plein étalement. En conséquencant le mois de juin, les vitesse des
vents qui s'échappent de cette face en directiogalfe de Guinée sont plus élevées que
celles des mois d’avril & mai (Fig. 36).
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Juillet — septembre

L’'upwelling naissant au mois de mai sur les cotesCango et du Gabon se propage vers le
Nord et atteint les cbétes du golfe de Guinée diejuiFig. 33B). Il contribue a rafraichir la
surface océanique et les basses couches de I'dtérespenforcant davantage les pressions
sur les faces septentrionale et orientale de £golbne de Sainte-Héléne. Les vents qui s’en
échappent en direction du golfe de Guinée sontagsénuence plus vigoureux (Fig. 36).
C’est a cette période que la fréquence des vesadt s’amplifie (dépassant méme celle des
vents du Sud, surtout entre juillet et aolt), Sdmste suite au raffermissement des pressions

au niveau de I'anticyclone et a son étalement makirers le Nord.

Septembre - décembre

Vers la fin du mois de septembre (début d'été alstsous l'effet d’'un début de
réchauffement de I'atmosphere austral, les presstommencent par se dégrader au niveau
de l'anticyclone de Sainte-Hélene. Ce qui entrd@ndiminution progressive des vitesses de
vents, de septembre a décembre (Fig. 36). Ellegya#nt leurs valeurs minimales de I'année
(en décembre), lorsque les pressions au coeur dédiglone de Sainte-Hélene se réduisent a
leurs plus faibles valeurs et le centre d’actioonigilé le plus possible de I'équateur
(Fig. 33C). Les fréequences des vents d’'Ouest chusgdement au profit de celles des vents
du Sud.

De facon concomitante a la dégradation des pressiancentre d’action de Sainte-Hélene,
I'anticyclone du Sahara amorce aussi un étalentenfdrcement) en direction du Sud, au
rythme du refroidissement de I'atmospheére boréailke( boréal). Le FIT recule alors vers le
Sud et atteint sa position la plus méridionale énedhbre/janvier. A ce moment, des flux
d’air secs de I'harmattan se font sentir sur léofétl ou ils se manifestent en 2 ou 3

pulsations de 5 jours en moyenne chacuiudfi, 2008).

Janvier — mars

Durant cette période, on assiste a un léger regsedhent de I'atmosphéere austral (par rapport
a la période de septembre —janvier). Parallelem@&timosphére boréale commence par se
réchauffer. La conséquence de ce réglage thernugnsiste en un léger renforcement des
pressions au coeur de I'Anticyclone de Sainte-Hedja affaibli au maximum au solstice
d’hiver (décembre). C’est ce qui explique I'augnaioin progressive des vitesses de vents de

janvier a mars (Fig. 36).
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4.- Synthese

Les vents qui soufflent sur la cote béninoise desent deux saisons : une grande saison des
vents pendant laquelle les vitesses de vents adeeges puis une petite saison des vents
durant laquelle les vitesses de vents sont moasmsék. Aussi, ces vents sont-ils constitués a
97,71% par les vents majeurs dont les directiomsgient de distinguer deux types : les
vents du Sud (fréquence annuelle 75,65% ; direst®W et SSW), puis ceux de I'Ouest
(fréquence annuelle : 22,06% ; direction de promeaa W et WSW). Les vents du Sud
soufflent toute I'année sur le littoral béninoisaimils sont particulierement tres fréquents en
été (d’octobre a mars, avec des fréequences meesualisins de 85%). Ills sont soutenus par
les vents d’Ouest, notamment pendant I'hiver aligjusqu’'a 50% des vents en juillet et
ao(lt). Les vents mineurs dont les alizés du NEterférent que tres sommairement (2,29%),
entre novembre et mars.

Les vents majeurs qui constituent I'essentiel degssdu littoral du Bénin (97,71%) montrent
des directions concordantes avec celles des mdssesdirigés par I'anticyclone de Sainte-
Hélene. Les variations de leurs intensités sorgiaars parfait accord avec les différents états
gu’'adopte ce centre d'action au cours d’'une an®éeconclut donc que les vents dominants
qui soufflent sur le littoral béninois reflétent direction et en intensité, ceux soufflant au-
dessus de l'océan atlantique sud. Ils forment weeh d’air maritime frais qui demeure
prépondérant au sol, méme lorsque le FIT se rappraa maximum des cbtes du golfe de
Guinée. On peut donc se baser sur leurs interités apprécier I'évolution des conditions

de houle au niveau du littoral béninois.

124



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 5.- EVOLUTION DU REGIME DES VENTS
fluviale estuarienne a fleche sableuse ET DES CONDITIONS DE HOULE

IV.- ANALYSE DE L'EVOLUTION INTERANNUELLE DES DONNE ES DE
VENTS ET ESTIMATION DES CARACTERISTIQUES DE LA HOUL E SUR
LE LITTORAL BENINOIS

Les vitesses moyennes mensuelles de vents enéegisin bordure de la mer a la station de
I'aéroport de Cotonou ont été exploitées pour extiles amplitudes de la houle au large et
pres des cotes ainsi que les courants de dérivantAlétre utilisées, ces données ont d’abord
fait I'objet d’'une analyse statistique afin d’apgig¥ les changements éventuels intervenus
dans le rythme de leurs manifestations.

1.- Détection de rupture dans la série chronologiceides vitesses de vents

L’analyse statistique des vitesses moyennes mdasudg vent a été effectuée en deux temps
avec la méthode bayésienne, au moyen du logicieiBugs 1.4. Elle a d’abord porté sur
I'ensemble des valeurs de vitesses moyennes mésobtenues de 1952 a 2007 ; ce qui a
permis de déterminer une rupture fondamentale rfaidastinguer deux périodes de vent.
Chacune des deux périodes a été ensuite soumise méme analyse, toujours dans
I'environnement du logiciel Winbugs 1.4. Au totdkeux ruptures de tendance majeures ont
été déterminées dans I'évolution des vitesses dis \&udiées. Ces deux ruptures permettent
ainsi d’identifier trois périodes de vents de 185%s jours.

Pour chacune des deux ruptures détectées, I'egestdm deux moyennesi(iz[1] et muz[2]),

a intervalles de crédibilité a 95% distincts (chexe 3) est la raison fondamentale qui sous-
tend le changement de la loi normale (de moyenug1]) qui générait les observations avant
rupture. Les observations apres rupture sont alégses par une autre loi normale de
moyenne muz[2] significativement différente de celle de la premidoi et de méme
précision que celle-citduz[1] = tauz[2]) : les intervalles de crédibilité des deux précisio

méme a 50% chevauchent (cf annexe 3).

En considérant que ces données qui proviennerd dtation de I'aéroport de Cotonou sont
représentatives des vitesses moyennes mensuellentisoufflant sur 'ensemble de la c6te

béninoise, les trois périodes distinguées peuveat@crites comme suit (Fig. 38) :

- la période I: elle va de juillet 1952 a octobre 1962. Ellerespond a une périod&res
venteuse" Le découpage effectué par la méthode bayésietmdait que confirmer les
conclusions d’'une analyse visuelle de cette séoehastique. En effet, durant cette période,
bien que les vitesses de vents aient frequemmeilieosutour de 3-6 m/s, les maxima de 7 a

9 m/s ne sont pas demeurés moins fréquents.
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Fig. 38.- Analyse statistique des vitesses moyemeesuelle des vents sur le littoral du Bénin

Les directions dominantes les plus fréquentes duette période sont : le Sud-Ouest (58%),
avec majoritairement des vitesses de 3 & 6 m/sgb®Sud-Ouest (31%) et I'Ouest (9%) qui
correspondent aux vents de vitesses maximales8 (®/&). D’octobre a juin, la fréquence des
vents de directions du Sud-Ouest (SW) et tres élefslle diminue ensuite, de juillet a
septembre, au profit de celle des vents de I'O8est-Ouest (WSW) et méme de ceux de
I'Ouest (W). Les directions du Nord-Est (NE) ou Mard-Nord-Est (NNE) n’ont jamais été

dominantes au cours de cette période.

- la période lls’étend de novembre 1962 a avril 1984. Elle coordpa une période
"venteuse" En dehors de quelques rares extrémes, les \stefserents ont régulierement
oscillé entre 3 et 6 m/s. Comme dans la premiéniege la frequence des vents de directions
du SW est élevée d’'octobre a juin et devient faible juillet & septembre, au profit de
'augmentation de la fréquence des vents de I'G8estOuest, voire de ceux de I'Ouest
surtout en juillet-aodt. Les directions dominariessplus fréquentes sont le Sud-Ouest (64%),
I'Ouest-Sud-Ouest (14%) et le Sud-Sud-Ouest (1M6jons au passage que la direction du
Nord-Nord-Est a été dominante au mois de janviené'seule année (janvier 1983) sur les 22

gue compte cette période.
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- la période Il : celle de mai 1984 a nos jours. C’est la péritdeins venteuse'La limite
supérieure de cette période sera a déterminer grasaivi continu de I'évolution des vitesses
de vent dans les mois et années a venir. Dans p&tiede qui correspond a celle que nous
vivons actuellement, bien que les vitesses dess\erdtuent régulierement entre 3 et 5 m/s,
elles tombent plus frequemment a 2 m/s. Les vitessgyennes de 6 m/s ont été enregistrées
seulement quatre fois depuis mai 84 a nos jourdrdguence des vents du SW est toujours
élevée d’octobre a juin et celle des vents de I$$id-Ouest voire de I'Ouest, de juillet a
septembre. La fréquence des directions dominarsiesle Sud-Ouest (71%), I'Ouest-Sud-
Ouest (16%), le Sud-Sud-Ouest (6%) et 'Ouest (4Z@mparativement a la période I, les
vents du NNE et du NE ont été plus fréquents duratie période (1,41% pour cette période

contre 0,39% pour la période 1).

De l'analyse comparative des caractéristiques dms périodes, il ressort que les vents
enregistrés au niveau du littoral béninois ont dssses moyennes mensuelles globalement
plus élevées de 1952 a 1962, élevées de 1962 aet384dins élevées de 1984 a nos jours
(Fig. 39). Les directions dominantes les plus fe¥des durant chaque période sont résumées
dans le tableau 11.

6,5

55

4,5 4

3,5

vent (U10 en m/s)

2,5 A

Vitesses moyennes mensuelles de

J F M A M J JI A S O N D

Mois

—&— \/ents période | (52-62) —#— \/ents période Il (62-84) Vents période Ill (84-07) ‘

Fig. 39.- Vitesses moyennes mensuelles des vesitpétlimdes tres venteuse (période | en bleu),
venteuse (période Il en rose) et moins venteuss@elll en jaune)
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Tableau 11.- Fréquence des vents des secteurs 88w du Sud) et W-SW (vents d’Ouest)
correspondant aux périodes trés venteuse (péripdeehteuse (période 1) et moins
venteuse (période I11)

Périodes de veA1ts . L L.
Période || Période l|] Période |

Fréquence (%)

Vents du Sud (SW et SSW) 59 83 77

Vents d’Ouest (WSW et W) 40 15 20

D’apres Sitarz (1960) les variations de quelques degrés dans les idinsctles houles au
large du golfe de Guinée correspondent a un déplacede plusieurs centaines de kilomeétres
de I'anticyclone de Saint Hélene. Les changemeairgctions et les diminutions de vitesses
notées dans I'évolution temporelle des vents géaérade ces houles pourraient aussi laisser

penser a un déplacement de I'anticyclone de Satrie.

2.- Détermination des hauteurs de houle et vaguesiis du courant de dérive

Dans cette partie, les moyennes mensuelles deseunautsignificatives (k) et
exceptionnelles (k. des houles générées au large de I'Atlantiquessud estimées pour
chacune des trois périodes de vents distinguées basant sur la théorie de houle de Pierson
et Moskovitz (cf chapitre 3). Les moyennes mensgetles hauteurs des vagues de beau
temps (H) et de tempétes @Ha) Ont été ensuite déduites des hauteurs signifestet
exceptionnelles de houles calculées. Enfin, lesemogs mensuelles du courant de dérive de
beau temps et de tempétes ont été déterminéegnsidérant que sur le littoral du Bénin,
'angle d’obliquité de la houle au déferlement aeumoyenne égale a 7° (entre 6° et
7° d’aprésRossi, 1983

2.1.- Hauteurs des houles au large

Comme les vitesses des vents, 'amplitude des batdee durant 'année au rythme de la

dynamique saisonniere des champs de pressionsndie @kaction de Saint Hélene. Cette

variation permet de distinguer la grande saisohaléde en hiver, de mars a septembre et la
petite saison des houles en été, d’octobre a rRays40 a, b et c).

L’amenuisement de l'intensité des vents de la péritrés venteuse a la période moins

venteuse transparait évidemment dans les hautesifsodiles.
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Pour la période trés venteuse (période |: 195362}l la courbe en bleu de la figure 40a
montre que les hauteurs significatives des howssplus faibles sont voisins de 0,4 m
(pendant I'été austral). Avec la courbe rose (Biga), on remarque que les hauteurs des
houles a cette époque peuvent atteindre et dépasseCette variation correspond a ce que
mentionnent les travaux antérieurs sur le littoiCotonou. En effet, les connaissances dont
on dispose aujourd’hui sur les caractéristique dmule au Bénin sont celles contenues dans
les écrits de Rossi (1989kta direction et le régime des agitations sorg Béceux des vents.
lls font apparaitre deux saisons : l'une de houtés faible hauteur (0,4-0,5 m) de
octobre/novembre a mai/juin ; lI'autre ou durantd'des hauteurs atteignent et dépassent 2
m.... Gitarz, 196)». Ces données proviennent des mesures effectuéés cdile béninoise
dans les années 1955 et 1956, au moment de lawctitst des ports de Cotonou au Bénin et
de Lomé au TogdSjtarz, 196].

Pour les houles correspondant a la période llplies faibles amplitudes d’été austral sont de
I'ordre de 0,28 m alors qu’elles ne sont que d& Gr2pour les houles de la période 1l (Fig.
40 b et c). Les valeurs maximales d’hiver austak voisines de 1,4 m pour les houles de la
période Il et de 1,11m pour celles de la périotle Il

2.2.- Les hauteurs des vagues a la céte

Les hauteurs des vagues déferlantes (Fig. 41 &t lo) sont aussi en accord avec les

caractéristiques des vents des trois périodendigtes. Ainsi :
-durant la premiere période, les faibles valeurbalgeur de vagues d’été sont de I'ordre de
0,46 m. Les amplitudes des vagues d’hiver ausaav@nt atteindre et dépasser 2,4 m.
-pour les deux derniéres périodes, les valeurs nalesnd’été austral sont voisines de 0,33
m pour la période Il et 0,27 m pour la période lLks amplitudes d’hiver austral atteignent

1,64 m pour la période | et 1,30 m pour la péribde
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Fig. 40.- Moyennes mensuelles des hauteurs sigtiifes et maximales des houles correspondant aux
trois périodes de vents définies sur le littoral@atonou au Bénin.

2.3.- Les courants de dérive

Pour la période | (Fig. 42a), les courants moyeesisuels de dérive les plus faibles d’été

austral sont de l'ordre de 0,5 m/s (en décemblie)s aju’en hiver, ces courants peuvent

atteindre 1,2 m/s (en juillet-septembre).

Les meswffectuées du 05 janvier au 05 février

1956 parSitarz (1960)ont montré des vitesses de courants de dérive riggspentre 0,3 et
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0,8 m/s (Fig. 43). Ces valeurs sont concordantes Bes moyennes estimées pour les mois de
janvier-février de la période | (Fig. 42a).
Pour les deux autres périodes, les valeurs desmsude dérive varient globalement entre 0,4

m/s en été austral et 1 m/s en hiver austral &g et c).
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Fig. 41.- Moyennes mensuelles des hauteurs sigtiifecs et maximales des vagues déferlantes
correspondant aux trois périodes de vents défimigde littoral de Cotonou au Bénin.
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V.- CONCLUSION
De 1952 a nos jours, les vents et tempétes quflepufiu-dessus de I'océan atlantique sud
ont engendré, trois périodes dans le régime déstiagis sur le littoral du Bénin :

-la période trés venteuse de 1952 a 1962 durantllagues amplitudes moyennes des
houles sont comprises entre 0,40-1,25 m en étéahestentre 0,45-2,00 m en hiver.
L’intensité moyenne mensuelle des courants de elé@ngendrés suite au déferlement des
houles varie entre 0,50 et 1,20 m/s ;

-la période venteuse au cours de laquelle les m@genmmensuelles des amplitudes des
houles d’été austral varient entre 0,30 et 1,0@mdis que celles des houles d’hiver sont de
'ordre 0,35-1,40 m. Les courants moyens mensueldé&tive engendrés au déferlement
varient entre 0,45 et 1m ;

-la période Il pendant laquelle les houles d'ét&tial ont des amplitudes moyennes
mensuelles comprises entre 0,25 et 0,75 alors gjles @’hiver ont des hauteurs moyennes
mensuelles variant entre 0,30 et 1,2 m. Les moyemansuelles des intensités de courants

de dérive varient entre 0,40 et 0,90 m/s.

Ces trois périodes sont définies par des rupturdsrvienues dans la cadence de
manifestations des vents et sont probablement héesépisodes de migrations du centre
d’action de Saint Hélene.

Au regard du caractere estimatif des données déehat de courants obtenues ici, il
convient, pour une validation de la période aceughdériode IIl), de pouvoir réaliser sur une
année, des campagnes de mesures bihebdomaduaisits, au moyen de I'ADCP et du
capteur de pression. En décembre 2010, nos tezgapour réaliser des mesures, méme
ponctuelles, ont été vaines, en raison de la viglette la houle qui ne permettait pas de
franchir la barre. La hauteur d’eau était doncgnsiante dans la zone ou 'ADCP a pu étre

mouillé.

En considérant qu’ils ont véritablement affectéclenat de houle, peut-on dire que ces
changements de tendance notés dans le rythme degestations des vents expliquent
I'instabilité de laBouche du Roet la dynamique observée au sein des plages atkace
depuis 1987 ?

Nous estimons que I'examen de la morphodynamigseptiges au voisinage deBauche
du Roiavant et aprés la mise en service du barrage dghkéto permettra d’étre mieux

éclairé.
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Chapitre 6

APPORT DES SERIES D'IMAGES LANDSAT DANS L'ETUDE DE LA
DYNAMIQUE SPATIO-TEMPORELLE DE LA BOUCHE DU ROIET DE
SES PLAGES ADJACENTES AVANT ET APRES LA CONSTRUCTION
DU BARRAGE DE NANGBETO

Ce chapitre a pour but d'étudier I'évolution denmlgouchure de I'estuaire du Mono (la
Bouche du Rdiet la morphodynamique des plages adjacentesi bigss a I'état naturel
(avant la mise en service du barrage de Nangbém)}squs contrainte anthropique (aprées le
barrage). Pour atteindre cet objectif, nous avoqoeé les archives d’images Landsat. Les

résultats obtenus ont fait I'objet d’'un article sos a la revud élédétection

L’article est présenté ici sans les rubriques s@&r&ation du milieu d’étude » et « Matériels et
méthodologie » qui sont déja largement décritespeetivement dans les chapitres 2 et 3 de la

partie | du document.

Apport des séries d’images Landsat dans I'étude da dynamique spatio-temporelle de
I'embouchure de I'estuaire des fleuves Mono et Cofd au Bénin, avant et apres la
construction du barrage de Nangbéto sur le Mono
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RESUME

La Bouche du Raidlans le milieu littoral du Bénin, est un exempgkentbouchure de systeme

estuarien dominé par la houle.

Avant la mise en service du barrage hydroélectrideeNangbéto sur le fleuve Mono, la
Bouche du Roétait contrainte a des phases d’ouverture et de fernegiur une période de

temps trés courte, sous l'effet de la dérive ldteret de I'hnydrodynamisme saisonnier du

134



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 6.- MORPHO-DYNAMIQUE DE LA BOUCHE
fluviale estuarienne a fleche sableuse DU ROI ET DE SES PLAGES ADJACENTES

Mono. Aprées la construction du barrage en 198 dalarisation des écoulements du Mono a

rendu permanente I'ouverture de cette embouchure.

L’analyse des images Landsat révele qu'avant etsdprbarrage de Nangbéto, I'ouverture de
I'embouchure est toujours accompagnée d’'une marajui s’effectue par édification d’'une
fleche sableuse a I'amont-dérive puis érosion dadge en aval-dérive. La vitesse moyenne
de la migration est de 700 m/an. Avant la consimactdu barrage, les phénomeénes
d’accrétion de fleche et de migration d’embouchétaent limités dans I'espace et dans le
temps en raison de la courte durée de la phaseeafttowe de IdBBouche du RoIA la suite de

la mise en service du barrage, ces phénoménegieeanhus permanents avec la persistance
de I'embouchure ce qui entraine la destruction de proche en proeh& plage aval et la

ruine progressive des infrastructures socio-eécomomaes.

Apres plus de 20 ans de fonctionnement du barilageijan des évolutions enregistrées se
traduit par une avancée du rivage essentiellenmeptitable, non pas aux apports solides du

fleuve Mono, mais a la charge sédimentaire molalg#puis I'Ouest par la dérive littorale.

Mots-clés: embouchure fluviale, barrage de Nangbéto, dérliteorale, migration

d’embouchure, fleche sableuse, érosion littorale.

Contribution of Landsat imagery to the analysis otthe spatio-temporal dynamics
of the estuary mouth of the Mono river in Benin, béore and after
construction of the Nangbeto dam

ABSTRACT

The Bouche du Roinlet in the coastal environment of Benin is arareple of a wave-

dominated estuary-mouth system.

Before the construction of the hydroelectric danNaihgbeto on the Mono river, the main
tributary of the estuary, thBouche du Roinlet was forced into successive opening and
closing over a very short period of time, under ¢ffect of longshore drift and the seasonal
discharge of the Mono river. Following constructioihthe dam in 1987, stabilization of the

discharge of the Mono river has resulted in permtaapening of the inlet.

Analysis of a series of Landsat images shows te&dre and after the Nangbeto dam was
built, the opening downdrift of the inlet was adated with updrift spit elongation and

downdrift beach erosion. The average speed of tmgras of the order of 700 m/year.
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Before the dam, the spit accretion and mouth nmimmavere limited in space and time due to
the short duration of the opening phase of thd.iRellowing the implementation of the dam,
the inlet opening and downdrift migration have bweopersistent, resulting in gradual
downdrift beach erosion and the destruction of s@cionomic infrastructure installed along

the coast.

After more than 20 years of dam operation, thesheteline advance observed updrift of the

inlet is due to sand mobilized from the west bygisimore drift.

Keywords: wave-dominated inlet, Mono river, Nangbeto damieti migration, longshore

drift, sand spit, coastal erosion.

[.- INTRODUCTION

En milieu tropical humide et particulierement errigdfie de 'Ouest au Sud du Sahara, la
dynamique hydro-sédimentaire au sein des domaittesalix associe souvent des systemes
d'estuaires et de deltas avec des embouchuresomees variées. Ces embouchures
connaissent des modifications de structures epvuetibnnement sous l'influence des facteurs

naturels et anthropiques.

La Bouche du Rodlans le milieu margino-littoral du Bénin est ureeple d’embouchure de
systeme estuarien situé dans le golfe de Guiné&fregque de I'Ouest (Fig. 44). L’estuaire
auguel se rapporte I'embouchure est constitué gzabhsses vallées des fleuves Mono et
Couffo, le lac Ahémé, le chenal Ahd et la laguntécé (Fig. 44). On parle de I'estuaire du
Mono. Les caractéristiques naturelles du domaitterdl dans lequel s’inscrit I'estuaire se
résument en une puissante dérive littorale dansamiexte climatique (pluviométrique)

saisonnier bimodal (Fig. 44B).

En juillet 1987, un barrage hydroélectrique a ééstruit sur le fleuve Mono, principal
tributaire de I'estuaire, a la latitude du village Nangbéto au Togo (Fig. 44B). Avant la
construction de ce barrage,Bauche du Roétait caractérisée par des phases d’ouverture et
de fermeture, a un emplacement originel connu $®uwm de Kouéta. Apres la mise en
service du barrage, I'ouverture deBauche du Roest devenue permanente. Son nouveau
fonctionnement se traduit des lors par une mohpiéésistante d’Ouest en Est, dans le sens de
la dérive littorale. Cette mobilité est accompagdé&mportants phénomenes d’érosion qui

entrainent la déstabilisation des plages et lautdgin des infrastructures installées le long
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de la cbte. Cependant, les modéles de simulat&aisées en 1992 prévoyaient une relative
stabilité/engraissement de la zone d8daiche du Ropendant 25 ans apres la construction
du barrage (c’est-a-dire jusqu’en 2012) alors quéolirniture du budget sédimentaire a la
dérive littorale par le fleuve Mono passerait d® 000 m3/an a 25 000 m3/aRdssi et Blivi,
1995. Les observations de terrain sont donc loin éedrder avec une véritable stabilité
dans le secteur et le blocage des sédiments dveflglono par le barrage de Nangbéto ne
semble pas étre principalement mis en cause. C&sgui justifie la conduite de cette étude
qui se base sur l'analyse d’'une série chronologidiimages satellitaires Landsat pour
caractériser la dynamique de Bauche du Roet ses plages adjacentes, avant et apres le
barrage de Nangbéto. Cet objectif constitue unlaipéa nécessaire a la compréhension des
bouleversements observés dans ce secteur et ahlereke d’'une solution d’aménagement

judicieuse.

Il.- RESULTATS

1.- Dynamique de 'embouchure de I'estuaire du Mono

1.1.- Avant le barrage de Nangbéto

Historiquement, I'estuaire du Mono est en relagwec la mer par le truchement d’'une ou de
plusieurs embouchures. Avant la construction dualgarde Nangbéto sur le fleuve Mono, ces
embouchures étaient caractérisées par des cydeseatture et de fermeture, les ouvertures
n'étant pas toujours naturelle§\ilcher, 1959 Pliya, 1976; Oyéede, 1991 En effet, sous
'impulsion de la puissante dérive littorale ouest; les embouchures ont tendance a se
fermer en saison séche entre décembre et févrags, eatte fermeture n’est pas régulierement
annuelle ; les débouchés pouvant rester ouverts deltrois ans avant que ne se produise
leur fermeture. Lorsqu’elles se ferment en saisechs, c’est que la dérive littorale l'a
emporté sur la marée et les courants du Mono dadéplacement des sédimer@iilcher,
1959. En saison des pluies, il arrive que les forteees du Mono ne suffisent plus a elles
seules pour la réouverture ; celle-ci est alorsuraéss artificiellement par la population

riveraine, afin d’éviter les inondation&(ilcher, 195%.

Avant les années 80 : période d’'une anecdote & déline histoire peu archivée
Pliya (1976)rapporte qu’avant le premier Roi de Guézin, Deustd (1728-1738), I'estuaire
du Mono n’était plus en communication avec la nhers des hautes eaux du fleuve Mono,

I'écoulement se faisait en direction du lac Ahémaé lp biais du chenal Aho, mais aussi en
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direction du lac Nokoué a travers la lagune cotiBako, 1975n Oyede, 1991Pliya, 1976.
L’ouverture mécanique a alors été décidée et rmsaavre pour la premiere fois par ce Roi
qui ouvrit le débouché de I'Aho a Honklon (prés Méko), et laBouche du Roplus a
I'Ouest, pres de Djondji, afin que les poissonsntkr puissent accéder facilement au lac
Ahémé Pliya, 197¢. Ce premier acte établit la souveraineté du RoiGlézin dans les
opérations d’ouverture d’embouchures. Ainsi doncsdque les embouchures se refermaient,
les habitants de Grand-Popo et environs se rertdai®@z ce Roi pour lui demander de
décider de la réouverture. Aprés concertation &ves les chefs des villages environnants, Dé
Klouse fixe la date et le(s) emplacement(s) dettauverture. Lorsque le jour retenu arrive,
chaque village envoie un contingent de travailleisse rassemblent la nuit, en effectifs tres
nombreux, au(x) emplacement(s) indiqué(s) pouppEsations de réouverture. Avant le jour,
la(es) breche (s) est (sont) ouverte (s) et lemillaurs repartaient discretement. Le commun
des habitants avait donc toujours I'impression cggouvertures se faisaient naturellement et

tendait méme a accréditer le mythe des opératianBgetion des tortues de mer.

Au fil des années, deux emplacements ont été @gids dans les opérations d'ouverture
d’embouchures Rliya, 1976; Fig. 44): I'emplacement de Grand-Popo (entreékdin et
Agonékanme) et celui de Sodome ou de Kouéta (é&mie et Hokoue). A 'emplacement de
Grand-Popo I'embouchure se trouve dans le proloegérde I'axe du fleuve Mono. Son
ouverture accélere donc I'évacuation des eaux dlasi et entraine une baisse rapide du
niveau des eaux lagunaires. De ce fait, si lesdatons ne paraissent pas particulierement
catastrophiques, on n’ouvre guere I'embouchure da@&Popo, mais plutét celle de Kouéta
(Bouche du R@iqui a une position décalée par rapport a I'axeflduve Pliya, 1976.
L’estuaire du Mono est alors plus souvent en iaiaavec la mer par IBouche du Raj la
vitesse de vidange en mer du fleuve Mono resteoasérjuence plus modérée et le niveau des
eaux lagunaires baisse plus lentement, ce qui ikevdes pécheurs des villages riverains
(Pliya, 1976.

Guilcher (1959)a signalé Il'ouverture de I'embouchure de GrandPadpctobre 1956 a
octobre 1957, pendant queBauche du Roétait fermée ; les causes de la rupture étantliée
I'élévation du niveau d'eau dans le fleuve Mondest opérations d'ouverture strictement
artificielles. Par ailleursBlivi (1993) a fait remarquer qu’en période de crue, avantise ran
service du barrage de Nangbéto, il arrive que démachures occasionnelles apparaissent au
sein du rivage, en dehors des emplacements piigdlgégar suite des ruptures naturelles en
des points fragiles du cordon littoral, entre Gr&wgpo et Djondji.
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Fig. 44.- Caractéristiques climatiques et unité®morphologiques du domaine estuarien du

Mono-Couffo

A- Situation du Bénin et du Togo dans le golfe dniBen Afrique de I'Ouest ; B- Zonation climatique

(pluviométrique) globale du Togo et du Bénin ; Qitds géomorphologiques du systéme estuarien du
Mono-Couffo (Voir Figure 44B pour localisation) -Dnités géomorphologiques de la zone de
I'embouchure de I'estuaire (Voir Figure 44C pour &isation).

1- Plateaux de terre de barre ; 2- Cordon de safdeses ; 3- Cordon de sables gris ; 4- Cordon ddesab

bruns ; 5- Plaine marécageuse a mangroves ; 6- €opttincipales ; 7- Routes secondaires.
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D’'une facon générale, il faut dire qu'avant les @ 1980, il n'existe pas de données
iconographigues successives (dans le temps) pamheate retracer, de facon détaillée, la
dynamique spatio-temporelle des embouchures dedudiee du Mono. Toutefois, les
informations glanées de la bibliographie et lesgesalLandsat disponibles permettent de se
rendre compte que Bouche du Roest la passe la plus originelle de cet estuaicpetles
autres embouchures ne s’ouvrent que ponctuellerpantupture artificielle ou naturelle, lors

des fortes crues du fleuve Mono.

Les années 80 : période d’'une histoire révélamhigration de la Bouche du Roi

Les images générées par Landsat ont permis deeslawlynamique spatio-temporelle de
I'embouchure de I'estuaire du Mono et celle deggdaadjacentes des le début des années 80.
Ces images montrent que la communication de I'estidu Mono avec la mer est assurée
uniguement par l8Bouche du Roisituée a I'emplacement de Kouéta. Toutefois, utfa
mentionner que si plusieurs images Landsat exigi@ninois pour de nombreuses régions du
globe depuis 1972, elles ne sont régulieremenbdibpes pour le littoral du Bénin qu’a partir
de 1984. Ainsi, sur prés de quatre années congésut’aolt 1984 a février 1988, les images
Landsat ont permis de suivre plus en détail I'érotude laBouche du RajFig. 45). L'image

du 21 mars 1987 (Fig. 45E) montre la fermetureadgoluche du Raj elle témoigne donc de
la fin d’'une phase d'ouverturece qui confirme les observations antérieuresegapar
Guilcher (1959t Pliya (1976) Cette fermeture de mars 1987 est de toute éwdeaturelle,
car elle s’est produite en période d’'étiage duvieliono, sans doute sous le jeu du transport
sédimentaire par des courants de dérive. Une neuygiase de fonctionnement de
'embouchure a démarré depuis I'apparition d’'un&reawuverture au sein du rivage, celle
observée sur la figure 45F. Mais il est difficile dire si cette ouverture est naturelle ou
artificielle. Toutefois, il est aisé de réaliserajle est liée a la montée des eaux du fleuve

Mono au cours de I'année 1987.

Par ailleurs, pendant la phase d’ouverture notéelgzastades A a D sur la figure 45, la
Bouche du Roa connu un déplacement dans le sens de la détorele. La vitesse moyenne
de ce déplacement (calculée pour une durée comgmise le 03/08/1984 et le 21/03/1987)
est de 650 m/an. Au cours de cette mobilité,Blauche du Roin’a pas pu franchir
I'emplacement de Kouéta (compris entre Avlo et Hakatel que défini paPliya, 1976, en
raison de la courte durée de la phase douvertdre.effet, d’apresGuilcher (1959)

I'ouverture de 'embouchure ne dure que deux ois tas.
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Fig. 45.- Evolution de la Bouche du Roi et Dynaraiguwrphologique de ses plages adjacentes avant
la mise en service du barrage de Nangbéto

Il faut aussi noter qu’entre janvier et février I9&ine rupture a été observée en un point
fragile du cordon, au voisinage deBauche du RqjFig. 45D).
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En résumé, les images Landsat des années 80 onispa confirmer que IBouche du Roi
est effectivement 'embouchure originelle de I'este du Mono. Avant la mise en service du
barrage de Nangbéto, cettnbouchure est bien contrainte a des phases d'tureeet de
fermeture sur une période de temps tres courte, sousti’défd’hydrodynamisme fluvial du
Mono (crue violente, étiage nul) et de la dérivotale. Le systeme estuarien du Mono-
Couffo (auquel se rapporte 'embouchure) est ers@éguence prédisposeé a l'isolement naturel
en saison séche puis & une communication maringefiat ou artificielle, en saison des
pluies. Lorsqu’elle est ouverte, Bouche du Roconnait des déplacements, par édification
d’'une fleche sableuse, a une vitesse de l'ordré&%E m/an. Toutefois, ces déplacements
restent limités aux voisinages de I'lle de Koudatre Avlo et Hokoué), en raison de la

courte durée des phases d’ouverture de 'emboucluest la relative stabilité de position

1.2.- Aprés la construction du barrage de Nangbéto

- Période de 1988 a 1999 : premier épisode de ntigmaapres le barrage

Apres la mise en service du barrage de Nangbépaileat 1987, I'ouverture de |Bouche du
Roi devient permanente. Depuis lors, cette emboucluoatre une mobilité devenue
particulierement spectaculaire, a partir de 199%b@ni, 2000. Nous avons cherché a retracer
son évolution entre 1988 et 1995. Les difficultéscontrées dans cet exercice sont liées au
fait que, entre 1991 et 1998, les images Landsatt isexistantes pour le littoral du Bénin.
Toutefois, en nous basant sur les images Landsa®8@ a 1991 et sur I'imagette SPOT du
28 aolt 1994, nous avons pu établir qu’entre féir88 et aolt 1994, lBouche du Roa
connu une mobilité restée limitée entre Avlo et blad, c’est-a-dire a I'emplacement originel
de Kouéta (Fig. 46 A a C). La vitesse moyenne ¢éécsur une durée de 6,5 ans (entre février
1988 et aolt 1994 ; Fig. 46 A a C), est de I'oiee230 m/an. Il faut signaler cependant qu'’il
ne nous a pas été possible de vérifier si, dureinintervalle de temps, Bouche du Roa

fonctionné avec une passe unique ou double.

Les figures 46C a 46D montrent qu’'entre 1994 et9198 Bouche du Roia connu une
migration trés rapide qui a entrainé de profondedifications au sein des plages adjacentes,
comparativement aux images des figures 46A et EbBeffet, durant cette période, pendant
que la plage amont de 'embouchure s’allongeais V&st sous forme d’une fleche sableuse
(FL_87-99, Fig. 46), les eaux du fleuve Mono té&ld un second couloir d’écoulement en
érodant séverement la plage aval, menacant am$idmeaux de Hakoue, de Docloboé et de

Djondji. En 1999, 'embouchure, dans sa migratiaiteint les premiéres maisons du village
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de Djondji situé a 3 km a I'Est de Hokoue @BR Fig. 46D). Devant I'imminence de la
destruction du village de Djondji, une ouverture&ta opérée artificiellement le 25 juillet
1999, au sein de la plage amont pres du villageld' ABR_99, Fig. 46D), afin d’évacuer les
eaux du fleuve Mono en mer. En moins de deux sessapres cette ouverture mécanique, la
Bouche du Roiqui avait migrée vers Djondji (BR) s’est refermée par le transport
sédimentaire littoral. Ainsi donc, sur une périaecing ans (entre aolt 1994 et juillet 1999),

I'embouchure a migré sur 3,8 km vers I'Est, cefgitiune vitesse moyenne de 760 m/an.
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Fig. 46.- Evolution de la Bouche du Roi et dynamiguorphologique de ses plages adjacentes au
cours du premier épisode de migration

BR_94 : position de la Bouche du Roi repérée somadgette SPOT du 28 ao(t 1994.
BRm1 : position de la Bouche du Roi a la fin du premépisode de migration (1987-1999) aprés la consimac
du barrage de Nangbéto.

- Période de 1999 a 2009 : deuxieme épisode deatiograpres le barrage de Nangbéto
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Depuis le 25 juillet 1999, IBouche du Roia repris le méme scénario de migration dans le
sens de la dérive littorale. Sur la figure 47a, aomstate qu’en deux ans environs, de
novembre 1999 a septembre 2001Btauche du Roia édifié une fleche de 320 m de long. La
vitesse moyenne d’élongation est donc de I'ordrel @ m/an. Mais il est important ici de
noter que, durant cet intervalle de tempsBtaiche du Roia fonctionné d’abord avec une
passe unigue puis ensuite avec une passe doubjgeidere passe visible sur I'image A de
la figure 47a est celle ouverte artificiellementjeifiet 1999 alors que la deuxieme (observée
sur I'image C de la figure 47a) semble avoir atéeste naturellement, sous I'effet des fortes

crues d’aolt-septembre 2000 du fleuve Mono.

A partir de 2002, I8Bouche du Roia fonctionné avec une passe unique et sa migration
vertigineusement progressé vers I'Est. Cette mimuaproceéde par élongation de la fleche
sableuse FL_99-09 puis destruction progressive addldche FL_87-99 et des plages
préexistantes (Fig. 47b). Vers la fin de 'anné®&0aBouche du Roidans sa migration
approche son emplacement de 1999BRFig. 47b). Les phénomeénes d’érosion reprennent
en face du village de Djondji. Face a cette sitmtlies populations vont réussir a ouvrir a
nouveau, une autre embouchure a Avlo, le 27 add®.2Des lors, la section de Bouche du

Roi ayant migrée vers Djondji s’est réduite progremsignt et a fini par se refermer en
novembre 2009. L'image | de la figure 47b monteripreinte de 'embouchure refermée a
Djondji (BRm2) et la bréche artificielle ouverte a Avlo (BR_08Y27 aolt 2009.

Au cours de ce second épisode de migratiolBdache du Roia migré sur une distance
de 4,7 km entre novembre 2002 et novembre 2008ucéait une vitesse moyenne de 780

m/an.

Aprés la mise en service du barrage, I'ouverture laleBouche du Roiest devenue
permanente c’est la persistanceCette persistance est associée a un phénoménggidgion
perpétuelle par édification continuelle de flechblsuse, dans le sens de la dérive littorale :
c’est l'instabilité de positionLa vitesse de la migration est de I'ordre de g0&@n quand la
Bouche du Roifonctionne avec deux passes tidales. Elle estoddré de 700 m/an lorsque

I'embouchure fonctionne avec une passe unique.
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Fig. 47a.- Evolution de la Bouche du Roi et dynamimorphologique de ses plages adjacentes entre
novembre 1999 et septembre 2001

BR1 : position de la Bouche du Roi a la fin du premépisode de migration (1987-1999) apres la consimac
du barrage de Nangbéto
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Fig. 47b.- Evolution de la Bouche du Roi et dynamimqorphologique de ses plages adjacentes entre
septembre 2001 et novembre 2009

BRm; : position de la Bouche du Roi a la fin du prenépisode de migration (1987-1999) apres la consimac
du barrage de Nangbéto ; BR: position de la Bouche du Roi a la fin du deuxiéépésode de migration
(1999-2009) apres la construction du barrage de Nbntg

En somme, on note qu’avant et apres le barrageadgiéto, I'ouverture de Bouche du Roi

est associée a une migration qui s'effectue pdiication de fleche sableuse. La vitesse
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moyenne de la migration est de I'ordre de 700 nofar200 m/an selon que 'embouchure
fonctionne avec une ou deux passes tidales.

Avant la construction du barrage de Nangbéto, kstire de laBouche du Roi était
temporaire. Mais depuis juillet 1987, suite a laenén service dudit barrage, I'ouverture de
'embouchure est devenue permanente, de méme gue@hénoménes de migration et
d’édification de fleche sableuse qui lui sont agsdepuis lors, [8ouche du Roia connu
deux épisodes de migration : le premier épisodi anérrompu en juillet 1999, grace a une
bréche pratiquée a Avlo. Le second épisode comnageéors s’'est aussi arrété en aolt 2009

grace a une autre embouchure artificielle pratiquaeuveau a Avlo.

2.- Réponses de la ligne de rivage face a la migat de laBouche du Roi

Pour des raisons de commodité, nous avons linstédees adjacentes aBauche du Roiau
secteur compris entre les localités de Grand-Pople &eko. Ces deux limites ont constitué
par le passe, les positions extrémes occupéeepambouchures (naturelles ou artificielles)
de I'estuaire du MonoQuilcher, 1959 Pliya, 1976 Blivi, 1993).

L’étude des réponses de la ligne du rivage avaapegs la mise en service du barrage de
Nangbéto a éte effectuée a partir des traits de roditidates extraits des images satellitaires
Landsat. L'intervalle de temps considéré s’étend1884 a 2009. Les images Landsat
disponibles ont été réparties en trois lots enasatit sur les trois périodes caractéristiques de
la Bouche du Rai la période de 1984 a 1987 (qui correspond anieleépisode de migration
de I'embouchure avant la mise en service du ba)yrdgepériode de 1987 a 1999 qui
correspond au premier épisode de migration aprémieage et la période de 1999 a 2009,
celle du deuxiéme épisode de migration apres ledear Les traits de cbte extraits de chaque
lot d’images ont été ensuite analysés deux a damwxnoyen du DSAS ; ce qui a permis de
suivre les évolutions du rivage au cours de cha@mtrois épisodes de migration prédéfinis.
Chaque trait de c6te est associé a une posititenBleuche du Roi

Précisons que la date retenue pour chaque ligmalge correspond a la fin d'année la plus
proche de la date de I'image satellitaire d’ouexdtaite la ligne de rivage (tableau 12). Aussi,
les différentes positions occupées paBtaiche du Roau cours de sa migration sont-elles
désignées par référence aux dates des traits el¢tabteau 12).

Par ailleurs, chaque trait de c6te sert de repéve gpprécier les variations engendrées par

celui qui le succede. Ces variations sont tradysgesune courbe qui exprime les évolutions
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observées sous forme de recul ou d’avancée dueivtdgnsemble des courbes obtenues est

présenté sous forme de volets graphiques juxtaasgéscteur de cote étudié (Figs. 48 et 49).

Tableau 12.- Dates des images exploitées, dateigtes de rivages extraites et positions de la

Bouche du Roi

Références des scénes| Date de prise| Date du trait de cote| Emplacements de I
exploitées d'image extrait Bouche du Roi
LT51920561984216AAA03 03/08/1984 1984 BR_84
LT51920561986013XXX04 13/01/1986 1985 BR_85
LT51920561986349XXX03 15/12/1986 1986 BR_86
LT51920561987032AAA03 01/02/1987 | Trait de cote non extrai -
LT51920561987080AAA02 21/03/1987 | Trait de cote non extrai -
LT41920561988043XXX03 12/02/1988 1987 BR_87
LT51920561991043XXX02 12/02/1991 1990 BR_90
Imagette SPOT 28/08/1994 | Trait de cOte non extrai BR 94
LT51920561998334XXX02 30/11/1998 1998 BR_98
LE71920561999313EDCO0Q 09/11/1999 1999 BRsm1 et BR_99
LE71920562000092EDC0O( 01/04/2000 | Trait de cote non extrai -
LE71920562000268EDCO( 24/09/2000 | Trait de cote non extrai -
LE71920562001094EDC0O( 04/04/2001 | Trait de cote non extrai -
LE71920562001254EDC0O( 11/09/2001 | Trait de cote non extrai -
LE71920562002321EDCO(Q 17/11/2002 2002 BR_02
LE71920562005313EDCO0Q 09/11/2005 2005 BR_05
LE71920562008322ASN00 17/11/2008 2008 BR_08
LE71920562009324ASN00 20/11/2009 2009 «BRt BR_09

Source des imagesatalogue de scénes Landsat et des imagRt@s

L’analyse des figures 48 et 49 montre qu’au niveawhacune des courbes, se distingue une
zone de forte avancée du rivage qui correspondegartion de fleche construite au cours de
la migration de laBouche du RoiCette portion de fleche est édifiée durant linédle de
temps qui sépare les deux traits de cote définidaacourbe considéréeciest la zone de
dépd. Aussi, au niveau de chaque courbe, la zone gétdsst-elle toujours associée a une

zone de forte érosion qui délimite une crique an de la plage avalc’est la zone source

Il faut noter par ailleurs qu’au cours de la migmnat pendant que la zone de dépo6t prolonge la
plage amont, la zone source provoque des erostnproche en proche™ au sein de la plage
aval (Figs. 48 et 49).

D’autre part, pour chacun des deux épisodes deatiogr apres le barrage, le bilan des
évolutions du rivage a été apprécié a partir dasstde cote marquant le début et la fin de la
migration. La figure 50 montre que la fleche sabéeadifiée au cours de la migration de 1987
a 1999 a entrainé une importante avancée du rivegamment entre Kouéta et Docloboé.
Par contre, la fleche correspondant a la migratieri999 a 2009 a occasionné d’abord une
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importante érosion entre Kouéta et Docloboé€, pnigngraissement notable entre Docloboé
et Djondji. Le bilan des deux épisodes de migratiaprés le barrage se traduit globalement
par une avancée du rivage au sein du segment ge @kposé a la migration deBauche du
Roi (Fig. 50).

Le bilan des évolutions du rivage correspondard enigration de 1984 a 1987 n’a pu étre
apprécié, en raison de I'absence de rivage mardaamd¢but de la migration. Toutefois ce
bilan se traduirait par une dynamique d’avancéruale recul de rivage limitée entre Kouéta
et Hokoue (Fig. 48), en raison de la courte dueéadpériode d’'ouverture de Bouche du
Roi.

[ll.- DISCUSSION

Située sur une cote dont le moteur de la dynamsgumentaire est la dérive littorale, la
Bouche du Roi fonctionne comme une frontiere latérale mobilereeneux cellules
sédimentaires (Fig. 51). Par définition, une cell@édimentaire, hydrosédimentaire ou
morphosédimentaire, ou encore cellule de dérivedéfnie comme une section de c6te en
situation de bilan sédimentaire global équilibe,ldng de laquelle circulent les sédiments
(Cohen.et al, 2002). Elle comprend quatre frontiere€drtain et Barusseau, 2002 la
frontiére terrestre, fermée, constituée par lesediet la plage émergée ; la frontiere marine,
ouverte ; deux frontiéres latérales plus ou maimgerméables marquant, I'une, la zone de
départ du transit littoral [zone source (a)], It@ute secteur d’accumulation du sable qu’il a
transporté [zone-puits (c)]. Les deux zones (sowic@uits) sont unies par une zone de
transition (b). En général, il existe un étroit gkalisme entre érosion et zone source,
accrétion et zone-puits, tandis qu’entre les dégxe plutdt une stabilité (zone de transition).
Lorsqgu’elle fonctionne, I[8ouche du Railéfinit donc la zone puits d’'une cellule sédimeamrtai
située a 'amont-dérive de 'embouchure et la zeogrce d’'une autre cellule située a l'aval-
dérive (Fig. 51). La zone puits se présente sodsrfae d’'une fleche sableuse s’allongeant
dans le sens de la dérive littorale, alors quediaezsource se traduit par une crique en
migration le long de la plage aval. On parlera daysteme ddleche-crique un couple
d’unités morphodynamiques identifiable au systéme pbulier-musoir typique des

embouchures d’'estuaires a dominance de houleraadee.
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Ry007R1009: Variation du rivage de 2002 par rapport a cetle 1999
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Fig. 51.- lllustration du fonctionnement des cadhisédimentaires (A) et réponses des plages fice a
mobilité d’'une frontiére latérale (embouchure) entteux cellules sédimentaires (B)

FL;.- Frontiere latérale n°1 ; Fh- Frontiére latérale n°2 : elle correspond a I'emizhure en migration
sur la figure 10B; Cg& Cellule sédimentaire n°l ou cellule sédimentaammont; CS.- Cellule
sédimentaire n°2 ou cellule sédimentaire aval. tadkiles amont et aval sont définies par rappoFL3 et
en fonction de la direction de la dérive littorale.

(1).- Cordons préexistants ; (2).- Fleche sableu®).- Ligne de rivage a l'instant de I'évolution de
I'embouchure ; (4).- Ligne de rivage a l'instahide I'évolution de la migration de I'embouchure.

(a1).- Zone source de la cellule sédimentaire amdt).- Zone de transition de la cellule sédimentaire
amont ; (g).- Zone de dépdt de la cellule sédimentaire ametfie correspond a la fleche sableuse (2) ;
(a).- Zone source de la cellule sédimentaire avdle eorrespond a la zone de crique des lignes dage
(3) et (4) ; (B).- Zone de transition de la cellule sédimentaivala
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La vitesse d’élongation de la fleche est particeheent élevée (700 m/an) lorsque
I'embouchure fonctionne ave une passe unique. €scsans doute dd a I'importance de la
dérive littorale qui draine plus d’'un million de i@ sédiments par an, le long de la céte.
Toutefois, il semble que cette vitesse d'élongatast influencée par plusieurs autres
parametres dont notamment :

- la pluralité de passes tidales: la vitesse d'éting des fleches semble étre
considérablement réduite lorsque I'embouchure fonoe avec plusieurs passes ;

- la largeur du corps de la fleche édifiée : la \d@eesl’élongation ralentirait lorsque la
largeur de fleche a construire est grande. Ellecglgrait si la largeur de la fleche a édifier
est petite.

- Iimportance du débit d’eau douce traversant I'eodfwre : la vitesse de migration
semble étre maximale pour un débit critique au-dalguel celle-ci ralentit. En deca de ce
débit critique, 'embouchure a tendance a se fermer

D’autre part, si I'élongation de la fleche (zonetguimplique la migration de la crique (zone
source), I'étendue de cette derniére semble étealipar la rigueur du climat de houle,
I'efficacité des processus de by-pass seédimentémgortance de la charge solide apportée
par le fleuve tributaire et la pluralité des embuues.

Ces différents parametres sus-cités, qui influehaait la vitesse d’accrétion de la fleche soit
I'étendue de la crigue, n'ont pu étre tous appreu&anmoins, au cours de la migration de
1999 a 2009, l'influence de la pluralité des pagsest-étre étre mise en évidence sur la
vitesse d’élongation de la fleche et I'étendueaerlque. En effet au cours de ce deuxiéme
épisode de migration, chacun des trois intervatlestemps considérés dans I'étude des
évolutions du rivage a une durée de 3 ans. Cepgndaar rapport aux unités
morphodynamiques des périodes de 2002-2005 et @ ZU08, la taille de la fleche édifiée
entre 1999 et 2002 a été beaucoup plus réduits glar la crique qui lui est associée a une
extension beaucoup plus grande. Dans I'hypotheda denstance des autres parametres ci-
dessus énumérés, la petite taille de la fleche988-2002 et la grande extension de la crique
qui lui est associée, seraient dues au fait q®leche du Roia fonctionné avec deux passes
tidales, entre avril 2000 et septembre 2001. Letfonnement de I'embouchure avec deux
ouvertures simultanées aurait donc contraint lehédans son élongation et provoqué une

extension démesurée de la crique développée plada aval.
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Avant la mise en service du barrage, la migratienlaiBouche du Roiet de ses unités
morphodynamiques n’est possible que lorsque lewulée®nts du fleuve Mono sont
suffisants pour entretenir 'ouverture de I'emboueh C’est donc en période de hautes eaux
du Mono, entre juin et octobre que cette migrattota chance de se produire. Aprés la
construction du barrage, la régularisation des léooents du Mono a permis de maintenir en
permanence I'ouverture de Bouche du Raj ce qui autorise la persistance des phénomenes
de migration d’embouchure et du systéme de fléciyere qui lui est associée. Depuis lors, le
segment de plage exposé a la migration s’étendl’ests par édification de fleche sableuse a
'amont de I'embouchure et destruction des cordorgexistants a I'aval. Actuellement, la
portion de cote exposée est limitée a un linéditeecde 10 km entre Avlo et Djondiji, grace
aux populations riveraines qui effectuent des lesaiégulieres a 'amont (vers Avlo), avec
une périodicité de 10 ans. Avant le barrage, l'dtendu segment de cote exposé n’était que
de 5 km, en face de Kouéta.

A la mise en service du barrage, la persistand@®deerture de laBouche du Roiparaissait
évidente a la lecture du nouveau régime hydrolagidw fleuve Mono. En 1992, un modéle
mathématique a été concu par SOGREAH pour préesiréponses de I'embouchure face
aux modifications induites par le barrage (Fig.. &2 modéle montre qu’aprés la mise en eau
du barrage, la fourniture la charge de fond a tavedittorale par le fleuve Mono passerait de
100 000 m3/an a 25 000 m3/an en 25 ans.

Deux scénarios d’évolution de la codte au voisirdgé&embouchure ont donc été réalisés :

- le premier est développé dans les conditions s#abe de barrage c’est-a-dire avec la
fourniture des 100 000 m3 de sable par le Monocdaarbe jaune représente I'enveloppe
d’engraissement de la cote qui montre sur 25 a@87(2012) une avancée maximale de 20
m, sur une distance de 20 km, de part et d’autteddouchure ;

- le deuxieme scénario a simulé le comportemena @éte pour un budget de 25 000 m3/an.
Ce dernier montre que sur 25 ans, le rivage commaéngraissement maximal de 5 m sur
une distance de 12 km de part et d’autre de I'erolone.

Il ressort donc de cette simulation que malgré, tdliti a 2012, il devrait avoir une stabilité

voire un engraissement relatif du rivage aux veiges de I'embouchure avec, de temps a

autre, des possibilités de rupture de cordon dgepit/ou de migration de Bouche du Roia

des vitesses ne dépassant pas 1 km/Tdivs, 000).

Lorsqu’on observe le bilan des évolutions du rivagerespondant aux deux épisodes de

migration aprés le barrage, 'avancée globale quactérise la portion de cbte exposée a la
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migration de 'embouchure pourrait correspondra prévision du modéle d®GREAH 1992
(Figs. 50 et 52). Mais il faut noter que, contraiemt a ce que traduit ce modeéle de prévision,
cette avancée du rivage, favorisée par I'édificatles fleches sableuses, ne semble pas étre
liée essentiellement a la charge solide apportééefieuve Mono. Les travaux s’intéressant
aux mécanismes d’édifications de fleches montreet aplles-ci sont plutot en relation avec
un budget sédimentaire drainée par la dérive déitbovans, 1942 Kraus, 1999 Ashton et
Murray, 2006; Peterseret al, 2008. Par ailleurs, I'apport du fleuve Mono qui ne négentait
gue le dixieme du budget de la dérive littoraleravi®®87 (en absence de barrage) devrait étre
beaucoup plus réduit de nos jours (apres plus dgt\années de fonctionnement de ce
barrage). La progradation du rivage aux voisinatge$aBouche du Roiest donc, de toute
evidence, liée a la dérive littorale et non au wwdudes sédiments apportés par le Mono. En
réalité, les évolutions observées depuis 1987 né mas liées a la diminution de la charge
sédimentaire du Mono par le barrage, mais plutét modification du régime hydrologique
du fleuve. En assurant la persistance de I'ouvertier laBouche du Reile nouveau régime
hydrologique du Mono autorise, depuis 1987, la peremce des phénomenes de migration
d’embouchure et d’édification de fleche sableusecquactérisaient le secteur bien avant la

mise en service du barrage.
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Fig. 52.- Projection de I'’évolution du rivage auisioage de la Bouche du Roi, sur une période de 25
ans, de 1987 a 20130GREAH, 199 Blivi, 2000

D’autre part, la vitesse de migration prévue pamtalele de SOGREAH est de 1 km/5ans.

Mais la vitesse réelle représente prées du quadudmplia prévision. C’est donc cette vitesse
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alarmante de 700 m/an a laquelle s’effectue la aign de laBouche du Roiet ses unités
morphodynamiques qui explique aujourd’hui la raj@dde la destruction de "proche en
proche" a laquelle sont exposés les cordons ptéexss ruinant ainsi littéralement les
habitations et les infrastructures socio-écononassdgnstallées le long de la céte.

V.- CONCLUSION

L’analyse des séries d’'images Landsat a permisiigeesi’évolution de laBouche du Roiet

la dynamique de ses plages adjacentes aussi baah @vapres la mise en service du barrage
de Nangbéto. Cette étude qui constitue une apjplicate la télédétection, montre que la
Bouche du Roireprésente une limite latérale mobile entre derllules sédimentaires. En
effet, le fonctionnement de cette embouchure défmizone puits d’'une cellule située a
I'amont dérive de 'embouchure et la zone souremé’autre cellule située a I'aval dérive. La
zone puits se présente sous forme de fleche sablguis prolonge la plage amont en
s’élongeant dans le sens de la dérive littoralesajae la zone source se traduit par une crique
en migration le long de la plage aval. Cette dywmami du type fleche-crique est
caractéristique des embouchures d’estuaires inféadé& littoraux a dominance de houle
oblique.

Avant la construction du barrage de Nangbéto, tbrmg hydrologique du fleuve Mono ne
permettait pas une ouverture permanente dBoache du RoiLa dynamique du couple
fleche-crique associé au fonctionnement (a I'owrejt de 'embouchure était donc limitée
dans l'espace et dans le temps. Avec la régulamsates débits du Mono par le barrage,
'ouverture de laBouche du Roi est devenue persistante. Des lors, la migration de
'embouchure est devenue permanente. Elle s’eféep@ar édification de fleche sableuse a
I'amont (zone puits) et destruction progressiveptige a I'aval (zone source). Le bilan des
évolutions du rivage le long du segment de cOteos& la migration de I'embouchure se
traduit par une avancée du rivage essentiellemmepttiable non pas a l'apport du fleuve
Mono, mais a la charge sédimentaire mobilisée ddffDuest par la dérive littorale.
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Chapitre 7

ELEMENTS D’ANALYSE DE L'EVOLUTION DE LA  BOUCHE DU ROI
ET DE LA MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES ADJACENTES

[.- INTRODUCTION

Nous avons compris avec le chapitre précédent guBolche du Roia toujours été
caractérisée par I'édification d’'une fleche sabéeupie ce soit avant ou aprés la construction
du barrage de Nangbéto. La modification importami®duite dans ce systéme par la mise en
service du barrage est la permanence de I'ouve(tlwrdonctionnement) de I'embouchure.
Les phénoménes d’édification de fleche sableu$andont-dérive de I'embouchure puis
d’érosion de plage en aval, sont de ce fait devgraumanents également. Au sujet de la
fourniture de sédiments pour I'accrétion de cdéehfe sableuse, nous sommes aussi parvenus
a la conclusion que celle-ci est essentiellemeputable, non pas a I'apport du fleuve Mono,
mais a la charge sédimentaire mobilisée depuisa¥Dpar la dérive littorale.

La question qui se pose maintenant est celle dugpouet du comment. En effet, on s’est
demandé pourquoi le fonctionnement de I'embouchdee cet d’estuaire microtidal a
dominance de houle se traduit par I'édification ndufleche sableuse et quels sont les
processus qui président a la formation de cettmdode plage ? La question parait trop
complexe. Les recherches bibliographiques ont égélil existe deux principaux types de
fleches littoralesnrestricted spit growtket spit growth in presence of lateral fo)cet que

les courants de dérive, induits par des houlegjobsi, constituent le facteur déterminant dans
la formation et I'évolution des flecheKraus, 1999 Ashton et Murray, 2006Peterseret al,
2008; Stéphan, 2009 Toutefois, la formulation de concepts généraexcdissance des
fleches reste toujours difficile, au regard des bux facteurs qui interagissent dans le
développement de ces formes de plagdlard, 2009.

Durant nos travaux de terrain, nous avons récagdbnnées d’observations et de mesures
sur la morphodynamique des plages de part et @'aldrlaBouche du RoiCes données
correspondent aux deuxieme et troisieme épisodenigi@tion de 'embouchure. Elles ont
été complétées par des cartes géomorphologiquéséesaa partir d'images satellitaires.
Nous estimons que l'analyse de ces données peuhefiez d’entrevoir des regles
hydrodynamiques qui gouvernent non seulement l&atibn de cette fleche sableuse, mais
aussi la migration de I'embouchure et I'érosionptdeche en proche qui ruine la plage aval.
Les différentes unités morphologiques qui compokeobdrps de la fleche pourront également

étre décelées.
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Rappelons rapidement que le deuxieme épisode datmigva de 1999 a 2009 ; le troisieme
épisode a débuté depuis le 27 aolt 2009 (cf Figp) €1 se poursuit actuellement. Par
commodité dans ce chapitre, nous nommerons lesaesipents de IBouche du Roén nous
référant a 'année considérée et a I'épisode deatidgm dans lequel évolue I'embouchure.
Ainsi, par exemple, BR09 représente tous les emplacements successHsogoupes la

Bouche du Reide janvier a décembre 2009, durant le deuxiensoée de migration.

Il.- ANALYSE DES DONNEES D'OBSERVATIONS SUR L'EVOLU TION DE LA
BOUCHE DU ROl ET LA DYNAMIQUE MORPHOLOGIQUE DES PLAGES
ADJACENTES

1.-Au cours du deuxiéme épisode de migration aprés barrage (1999 a 2009)

1.1.- De 1999 a 2002

Avec I'ouverture mécanique (BR99 ; Fig. 53) pratiquée a Avlo en juillet 1999Bauche du
Roi située pres de Dondji (BR99) s’est progressivement refermée en emprisorurairas
lagunaire entre la fleche FL_87-99 et le cordorexistant (Fig. 53 ; photo 13) : c’est la fin
du premier épisode de migration et le début du ideu episode.

La cicatrice de I'embouchure BRO9 fermée a Djondji est décelable sur la figureeb@st
demeurée visible sur le terrain jusqu’en 2007 (BHA&). Par ailleurs, la figure 53 montre
'emplacement de |8ouche du Roen octobre 2002 (BR02), environ trois ans aprés son
ouverture a Avlo. Mais en analysant dans le dé&iblution de I'embouchure durant ces
trois années de migration, on s’apercoit qu'au télai cet épisode, 1Bouche du Roa
d’abord édifié un banc sableux aussi large quéddgepsur laquelle celui-ci est ancré (Fig. 54
stades | a VI). Nous identifions ce banc sableuxpadonculede la fleche. La phase
d’édification de ce pédoncule a durée 2 ans (€89 et 2001) au cours desquels I'axe de
'embouchure est demeuré sub-perpendiculaire dtu deac6te. Pendant cet intervalle de
temps, des ruptures s’observaient au sein de R adl, et I'estuaire fonctionnait souvent
avec plusieurs passes. La vitesse d'accrétionessée faible (170 m/an par rapport a la
moyenne de 700 m/an) et le fonctionnement de Eastlavec plusieurs embouchures avait
été évoquée dans le chapitre précédent commedesieaisons qui peuvent expliquer cet état
de chose. Mais il faut dire aussi que le mode dgration de I'embouchure imposé par son
orientation (sub-orthogonale au rivage), et ladargde la fleche édifiée durant ces deux
annees (entre 1999 et 2001 ; Fig. 54, stades ) pativent également faire ralentir la vitesse
d’élongation de la fleche. En effet, pour édifier pedoncule aussi large que la cote qui sert
d’ancrage, d’'importantes quantités de sédiment®tintimmobilisées a I'extrémité amont de
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I'embouchure. Le temps nécessaire pour une tetlenaglation est donc nécessairement plus

grand que dans le cas ou le corps de la flechgéédibt mince (moins large).

e L

= ~ Docloboé
Hokoueé

BR4_99

ocean Atiantiau®

382500 385000

RP [T FL_s7-99

Fig. 53.- Morphologie de la Bouche du Roi et degages adjacentes en octobre 2002
A- Quick-look d'image satellitaire IKONOS prisellé octobre 2002 ; B- Interprétation

BR,_95: Position de la Bouche du Roi en 1995, lors denpier épisode de migration suivant la mise en
service du barrage de Nangbét8R, 99: Position de la Bouche du Roi a la fin du premégisode de
migration (1987_1999) BR, 99: Emplacement de I'ouverture mécanique pratiquagulet 1999 ;
BR, 02: position atteinte par la Bouche du Roi en oct®2002 au cours du second épisode de
migration ; 1- Cordon de sables gris2- Plaines et iles marécageux a mangroyés Cordon de sableux
représentant la plage préexistante. Lors du prendjgisode de migration (1987-1999), I'érosion fluvio
marine a entrainé I'engloutissement total de cedooren face de I'lle de Kouéta et son laminageeentr
Hokoue et Djondji. Les reliqueRP) de ces plages préexistantes apres laminage,térdahservées entre
Hokoué et Docloboé FL_87-99: Fléche sableuse construite lors du premier é&bésae migration ;
FL_99-09: Fleche sableuse (en début de construction) irdadu second épisode de migration.
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Photo 13A : Photographie (prise regard face au Smdhtrant d'une part 'emplacement de la Bouche du
Roi fermée a Djondji en 1999 (BP9 ; Fig. 53) et d’autre part, le bras lagunairmprisonné entre
la fleche sableuse FL_87-99 (cf Fig. 53) et lemeds des plages préexistantes (RP ; Fig. 53)

Cliché LAIBI Raoul, 18 juin 2007

Photo 13B : photographies (prises regard face asf)Emontrant les vives falaises d’'érosion au seis d
religues des plages préexistantes (RP ; Fig. E8jldche sableuse FL_87-99 (cf Fig. 53) et le bras
lagunaire emprisonné au voisinage de;B%9 (cf Fig. 53)

N.B. : la Bouche du Roi fermée a Djondji en 1999,(BR ; Fig. 53) se trouve vers I'horizon sur la Phdi3B
Clichés LAIBI Raoul, 18 juin 2007

Légende
(a)- Océan atlantique (b)- Fleche sableuse édifiée entre 1987- 1999 (FL 87Rig. 53) ;(c)- Reliques

des plages préexistantes (RP ; Fig. 53) montrantvides falaises d'érosiofff) ; (d)- Plan d'eau
lagunaire retenu entre les reliques de plage (RRa dleche sableuse FL_87-99€) Empreinte de la
Bouche du Roi (BR99 ; Fig. 53) fermée suite a la breche mécanidgi® (99 ; Fig. 53) pratiquée a
Avlo en juillet 1999.
Le village de Docloboé se trouve a gauche du phlafite en considérant la photol13A et derriere le
photographe en considérant la photo13B.
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l.- Image Landsat
du 09 Nov. 1999

I1.- Image Landsat
du 01 Avr. 2000

Ill.- Image Landsat
du 24 Sept. 2000

IV.- Image Landsat
du 30 Jan. 2001

Planche A

1- Fleche sableuse FL_99-09 (en début d’édificatretative au deuxieme épisode de migration ;

2- Fleche sableuse FL_87-09 édifiée au cours dmmeépisode de migration ;

3- Plage préexistante jusqu’en 1987 (avant la neiseservice du barrage de Nangbéto). A I'Ouest di¢élzhe FL_99-09,
elle se présente sous forme de plage stabiliséasede substratum d’enracinement ; a I'Est de F-09, elle est sous
forme de lambeaux (reliques) abandonnés par I'ém$drs du premier épisode de migration ;

4- Plaine et lles marécageuses a mangrove.

BR, 99- Positions de I'année 1999 occupées par la Bewtu Roi en cours du deuxiéme épisode de migrafdd, 00-
Embouchure circonstancielle du deuxiéme épisoduigeation, fonctionnelle au cours de I'année 2000
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V.- Image Landsat
du 04 Avr. 2001

VI.- Image Landsat
du 11 Sept. 2001

VIL.- Image Landsat
du 09 Mai 2002

VIII.- Image Landsat
du 17 Nov. 2002

1 [ 12 s [ ]a

Planche B
N.B. : Se référer a la planche A pour la légende

Fig. 54.- Détails de la morphodynamique des plag@jmcentes a la Bouche du Roi, de novembre
1999 a novembre 2002, au cours du deuxieme épidegration (Planches A et B)
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Par ailleurs, les sédiments immobilisés pour cairstie pédoncule comblent peu a peu la
moiti€ amont du goulot de I'embouchure, contraignainsi ce goulot a migrer vers l'est

(Fig. 55). Pour opérer ce déplacement dans un xtentéembouchure sub-orthogonale au
trait de cote, les écoulements du Mono sont obligésdécaper la cbdte aval de fagon
transversale (Fig. 55). On comprend donc que darss, la vitesse d’élongation de la fleche
sera beaucoup plus lente que dans le contextesoctmilements du Mono c6toient la plage
aval (Fig. 54 ; Stade VIII).
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Fig. 55.- Schéma explicatif du mode de migratiotad®@ouche du Roi
lorsque celle-ci est sub-orthogonale au trait déecd
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Par ailleurs, il faut aussi souligner qu'aprésdeses de septembre-octobre 2000 du fleuve
Mono, la fleche sableuse a poursuivi sa croissano&difiant un banc sableux sous forme de
crochet distal (Fig. 54, stades Il a IV). De lam@&maniére, apres les crues de septembre-
octobre 2001, un autre crochet distal s’est égatemmeanstruit (Fig. 54, stades VI a VIl). On
entrevoit alors que la violence des courants dudvempériode de crue semble jouer un réle
dans la construction de cette forme de crochetngus désignons parochet pédonculaire

ou crochet intraflecheNous discuterons de cet aspect plus loin. Apiédification du
deuxieme crochet pédonculaire,Bauche du Roa progressivement changé d’orientation et
devient tangente au rivage (Fig. 54, stades VIlI§.\Dés lors, la fleche dans son élongation
devient filiforme et poursuit sa migration jusqu'2009 (Figs. 56 et 57), avec une vitesse

moyenne annuelle qui atteint les 700 m/an.
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1.2.- De 2002 a 2009

La Bouche du Roa régulierement migré en direction de Docloboégbangation de la fleche
sableuse FL_99-09 a I'amont puis dissolution dehigeFL_87-99 et de cordon préexistants a
l'aval (Fig. 56). Les destructions de plages adlaont conduit a I'isolement du village de
Hokoue sous forme d’une ile avec la crue de d’@Gttobre 2006 (Fig. 56). Un an apres,
avec la crue d’aolt a octobre 2007, le village @el@boé a été a moitié détruit et les eaux
fluviales ont envahi la portion de lagune demeyusgue-la isolée entre FL_87-99 et RP
(Photos 14 et 15). En fin d’année 2008 (Fig. 5é)vironnement de I'embouchure montrait

deux villages sur iles (Hokoué et Docloboé).

L'année 2009 qui constitue la derniere année deémisbde de migration a été suivie de plus
pres. De janvier a mars 2009,Bauche du Roa poursuivi sa migration vers I'Est. Au cours
de cette migration, les phénomenes d’érosion emtafee premiers hameaux du village de
Djondji et menacent de détruire les tombes desnigfoarents des habitants. Ceux-ci se sont
alors dépéchés de récupérer les dépouilles afinterégu’elles soient exhumées et emportées

par la mer.

] BAOOL
rmage GUICK BIRES duJ 25t I."I}B{

L

frmpe QUICK BIRDS dl 7./07 18] |
Shne [ AEEm 7S
Fig. 56.- Evolution morphologique de la Bouche du & des plages adjacentes entre juillet
et novembre 2006

BR,_06 : positions atteintes par la Bouche du Roiienuillet (fig. 56A) et fin novembre (fig. 56B) dannée 2006,
lors du second épisode de migration

Remarque: Noter entre ces deux images (56A et 56B), les@bments morphologiques intervenus en 3 mois :
progression de la langue sableuse FL_99-09 verst)'#igestion progressive de FL_87-99 et isolerdentillage de
Hokoueé sous forme d'une ile au milieu de la lagodigere. Par ailleurs, comparer les fleches FL_®edes figures

53 et 56 ; comparer également les fleches FL_8@e98es mémes figures.
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Légende
(1)- Hameaux de la partie ouest du

village de Docloboé ;

(2)- hameaux (en ruine) de la parti
est du village de Docloboég|
Remarquer la continuité de |
relique de plage entre les hamea
ouest et est jusqu'au 13/08/20Q
(photo F servant de fond) et s

ey
il y id . .
= ‘@1&&‘ rup(ure rr]noms de deux semaings
\ 'Ejj-fj'l * aprés (photos | et 1) ;

aled AR T I K (3)-  Couloir d’écoulement
= lagunaire originel ;

[ ENE]

(4)- Couloir d’écoulement]
engendré par le second épisode fle
migration ;

(5)- Butte témoin de la fleche
sableuse FL_87-99.

Photo 14.- Photographies (prises regard vers I'Quesontrant I'érosion et la rupture des bancs de
religues de plage a Docloboé

F- Photo de fond prise le 13/08/2007 ; | et Il :d®bs prises le 26/08/2007. Situer Docloboé suFita 56
Cliché LAIBI Raoul

Photo 15.- Photographie (prise regard face a I'Gijiesontrant la position de la Bouche du Roi en
face du village de Docloboé en aolt 2007 et lesitséde I'érosion
Situé le village de Docloboé sur la carte de laifey56 pour entrevoir le site photographié.
Cliché LAIBI Raoul, 26/08/2007

Légende: (1)- Position de la Bouche du Roi en ao(t 200%(B7) ;(2)- Fleche sableuse FL_87-99 livrée a I'éoosfluvio-
marine ; (3)- Bras lagunaire envahie par les ealuwvifles par suite de I'ennoiement de la flechelsake FL_87-99. Ce
plan d’eau lagunaire était encore intact un moisaaty comme le montre la photo 1 du 18 juin 200%): falaises de
reliques de plages ravivées par les eaux fluviglésont ennoyées la fleche sableuse FL_87-99 R(fires des hameaux de
la partie est du village de Docloboé. Avant la di@ I'année 2008, toute la partie est du villageté& éngloutie comme le
montre la figure 57.
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Fig. 57.- Morphologie de la Bouche du Roi et degypk adjacentes en janvier 2009
A- Quick-look d'image satellitaire QUICKBIRD du ldhyier 2009 ; B- Interprétation

BR_08 : Position atteinte par la Bouche du Roiamvjer 2009 lors du second épisode de migration

1- (voir Fig. 53) ; 2- (voir Fig. 53) ; 3- (voir . 53) ; FL_87-99 (voir Fig. 53) ; FL_99-09 (voiiid: 53) ;
RP (voir Fig. 53). Comparées RP des Figs. 53, SeComparer aussi FL_87-99 et FL_99-09 des mérgash
Points verts : Points de prélévements d’échantilda sable

Durant cette période, dans le but d’évacuer leg dauvono en mer, a partir d’'un secteur de
plage non peuplé et d’éviter la vulnérabilité deréebiens, les populations riveraines ont tenté
I'ouverture manuelle d’'une autre embouchure a AMais leurs efforts ont été vains, car les

outils rudimentaires (houes, pelles, ...) utilisesddit inefficaces.
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La progression de la fleche sableuse et de I'enthoecsemble étre soutenue durant cette
période par la quasi-constance des débits moyerffedwe Mono qui alimente la lagune

cétiere (Fig. 20). Ces débits sont régulés pamleage de Nangbéto dont le fonctionnement
s’appuie essentiellement sur le stock d’eau emnira@@aslurant la crue de juillet & octobre de
I'année précédente. En 4 mois, la fleche sableus®%-09 s’est allongée vers I'Est sur une

distance de 400 m pendant que la cbte aval subissaforte érosion.

D’avril a mai 2009, la fleche se recourbe vers bemchure et forme un crochet. Son
élongation s’estompe alors momentanément (PhotoCs) comportements sont synchrones

de la faiblesse des débits du fleuve Mono danadarie cotiére. En effet, les débits moyens

mensuels du Mono atteignent leurs minima d’étiageaurs du mois de mai (Fig. 20).

Photo 16.- Photographie (prise regard face a I'Oi@sontrant le recourbement de la fleche sableuse
Cliché LAIBI Raoyl30/05/09

Légende: C- Crochon d’extrémité de fleche ; Pa- Plage latallée en falaise au rythme de la migration de
I'embouchure. Les palmiers (1, 2) et la touffe d&wophora (3) servent de repére pour décrire I'éxioin
ultérieure de ce segment de cbte sur la Photo 18.

Durant cette période, la mer était présente dassulaire méme a basse marée et la pénétrait
davantage a haute marée (Photo 16). La limite émtras estuaire et I'estuaire moyen était en
conséquence repoussée dans l'estuaire quelquelas@ériode de marée. Malgré cette
atténuation de la vitesse d’élongation de la fleEhe 99-09, les microfalaises d’érosion
apparues dans le profil de la céte aval de jarviavril n’ont fait que se raviver (Photos 16
et 17).
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Au mois de juin, avec le premier pic des précipta dans le Bas-Bénin (Fig. 11), les débits
d’écoulement du Mono s’améliorent dans I'estualtig.(20). La fleche sableuse reprend son
élongation au bout du crochet de mai 2009 (Phojo P&rallélement, I'érosion s’est
accentuée sur la cote aval (Photo 18). Le 12 jdé@vant l'intensité de la destruction des
infrastructures du village de Djondji (maisons, tem) aires piscicoles, cimetiére, ...), une
deuxiéme tentative d’ouverture mécanique fut réaliau méme emplacement d’Avlo, cette
fois-ci, grace a I'appui du Président de la Rémudi I'Etat ayant octroyé une aide financiére
de quatre millions (4 000 000) de francs CFA adaylation riveraine. En moins de deux
semaines, cette ouverture artificielle fut simplatrigouchée par une épaisse accumulation de
sable, sous l'effet de la dérive littorale. En tffe débit du Mono dans la lagune cotiere ne
semble pas étre encore suffisant a cette époque)’pmporter sur l'intensité des courants de

dérive responsables de I'obturation de la brecheamue pratiquée.

Photo 17.- Photographies (prises regard face at)BEsontrant les falaises d’érosion apparues dans le
profil de la plage aval entre janvier et mai 2009

Cliché LAIBI Raoul, 30/05/09
Les palmiers (1, 2) et la touffe de rhizophorag@it les mémes que ceux de la photo 16. lIs sedeerpere

pour décrire I'évolution ultérieure de ce segmeatadte sur la Photo 18. Il en est de méme pouséame 4,
les palmiers 5 et la piste 6 (voir Photo 18).
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Photo 18.- Photographies montrant I'état de la cétal avec la reprise de I'élongation de la fleche
sableuse

Cliché LAIBI Raoul, 16/06/09
F- photo de fond prise regard face a I'Est ; |- Riiprise regard vers I'Ouest ; |I- Photo prise reddace a
I'Ouest

Commentaire sur les photos 16 & 18

Les photos 16, 17 et 18 sont celles de la céte avalrosion. Elles sont prises les 30 mai (photstll?7) et 16
juin (photo 18) de I'année 2009. Sur la photo 1&ldble pour photo 16), les palmiers (1) tenaient@e au

milieu de la mer tandis que les (2) étaient fixésle haut de plage. Sur la photo 18, les (1) si#ja emportés
par la mer et les (2) déchaussés. La touffe deghiara (3) qui s'adossait a la plage sur la phofbd été aussi
entierement déchaussée et livrée a la mer sur ¢aqoh8.

Aussi, sur la photo 17 du 30 mai 2009, on retrcaivlorizon I'école de Djondji en face de laquelés falaises
d’érosion sont perceptibles a 30 m de I'enseignéédmle (4), en bordure de la route des péchesl(6)16 juin

2009 (Photo 18), I'érosion s’est accentuée en faed'école. Plusieurs cocotiers (5) qui bordaientcere la

route des péches (6) en face de I'école le 30 @@®Iphoto 17) ont été engloutis. Les falaisesabiém sont
devenues encore plus vives (7) et mettent la reufgorte-a-faux (8).

Au mois de juillet, les précipitations du Nord-Beront fait gonfler davantage les eaux du
Mono (Fig. 20). La vitesse d’élongation de la fleckableuse s’est accrue (Photo 19). Les
dégats dus a I'érosion de la cOte aval sont deveémaculables, notamment en face de
I'école de Djondji ou la route des péches longémebte a été entierement engloutie. L'école
a été enfin abandonnée, sous la menace de I'érdstoydrodynamisme fluvial commence
par devenir suffisante pour s'imposer face a la amewvoisinage de I'embouchure, surtout a
basse marée (photo 19).

Au mois d’aodt, les courants fluviaux du Mono s’opent vigoureusement aux eaux marines
a I'embouchure de I'estuaire, faisant ainsi disfieede bas estuaire, méme a haute marée.
Toutefois, la violence de ces courants reste eripstdfisante pour égueuler 'embouchure et
I'accrétion longitudinale de la fleche sableus@aersuivait (photo 20).
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FL_99-09

Photo 19.- Photographie (prise regard face a I'Qgsontrant I'élongation de la fleche sableuse
avec l'accroissement des débits du fleuve Mono

Cliché LAIBI Raoul, 19/07/09C- Crochon d’extrémité de fléeche sableuse édifinan2009

FL_99-09

Photo 20- Photographies (prises regard face a I'&uenontrant I'adoucissement de la cote aval
Cliché LAIBI Raoul, 18/08/09
R- Souche de cocotier servant de repéere ; E- Ensaig I'école primaire de Djondji ; P- Platier foém
par accumulation sableuse ; C- Crochon d’extrérdiéléche sableuse édifié en mai 2009 ;
1- Empreinte des vives falaises d’érosion des h@isiin et juillet (photo 18)

Face a cette progression vertigineuse de I'embaeatiudes phénomeénes d’érosion associés,
la population mobilise ses derniers efforts poleraters une troisiéme tentative d’'ouverture
d’embouchure mécanique a Avlo, le 27 aolt 2009pération de cette derniere tentative qui

a duré trois jours est celle qui a enfin réussiie. &d’abord commencé par le creusement, sur
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la plage d’Avlo, d’'une importante tranchée sépat€da mer et de la lagune par deux fronts
de taille ; celui du c6té de la mer étant plus €paie celui du coté de la lagune (Photo 21). Le
déblayage des sables de cette tranchée a été maonxgbelles et houes, durant deux jours
consécutives. La pelle mécanique a été sollicaéeoisieme jour, pour dégager les fronts de
tailles qui circonscrivaient la tranchée et faimmenuniquer la lagune a la mer (Photo 21).
Des lors, deux embouchures permettent a la lagétiére d’évacuer les eaux du Mono en
mer : I'embouchure située au niveau de Djondji {B® ; Photo 21) et I'embouchure
artificielle d’Avlio (BR;_09 ; Photo 21). La réussite de l'opération est duefait que les
courants du Mono sont devenus trés violents dateglane cotiere. Aussi, la grande partie
des eaux de crue du Mono se déverse t-elle désoananer par cette embouchure artificielle
d’Avlo dont le goulot subit un élargissement consgg. Il en résulte alors une diminution

des écoulements fluviaux a 'embouchure,BB® de Djondiji.

Photo 21.- Photographies montrant les opératiormiderture d’embouchure de la BR9 a Avlo
Clichés LAIBI Raoul, 27/08/09

Légende: F- Photo de fond montrant la tranchée initi@éparée de la mer et de la lagune par deux frdats
taille ; I- Décapage du front de taille c6té memrpa pelle mécanique (1- mer ; 2- tranchée) ; llé&page
du front de taille c6té lagune par la pelle mécardd?2- tranchée ; 3- lagune) ; lll- Communicatianire la
mer et la tranchée aprés I) ; IV- Communicatiotrefa lagune et la tranchée apres I
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Il faut noter que durant le mois d’ao(t, avant Verture de BR 09 a Avlo, le profil de la
cb6te a l'aval de BR 09 est devenu dissipateur et les hautes falaress abruptes qui
existaient en face de I'’école durant les mois djjuillet 2009 ont été comblées et aplanies
(Photos 18 et 20Ce constat est pertinent, car il permet de notéagerc l'intensification des
débits du fleuve Mono, d'importantes quantités aeles sont directement fournis a la céte

aval, lorsque I'embouchure est paralléle au traatabte.

Au mois de septembre, les débits du Mono atteigieems pics dans le chenal lagunaire. Les
eaux sont devenues trés turbides et renfermentoddsmte charge végeétale (surtout la
jacinthe d’eau). A I'embouchure de Djondji (BR9), I'élongation de la fleche sableuse
continue a I'amont, tandis que le "pansement" diegsfes d’érosion se poursuit a I'aval, grace
a d’'importantes quantités immédiatement fourniéa plage aval (Photo 22). Toutefois, ce
pansement reste limité a I'est immédiat de I'emibowe, car au-dela, le profil des plages
demeure réflexif (Photo 22).

Par contre, a Avlo, la violence des courants damsdouchure BR 09 ébréche le goulot de
celle-ci, empéchant la construction d'une quelcendieche a I'extrémité amont de
I'embouchure. La largeur du goulot qui était demiZ I'ouverture atteignait déja 150 m au

bout de trois semaines (Photo 23).

Photo 22.- Photographies (prises regard face a B8ty montrant I'environnement de la Bouche du
Roi en période de pointe de crue du fleuve Mono
Cliché LAIBI Raoul, 06/09/09
R- Souche de cocotier servant de repére ; E- Enseitg I'école primaire de Djondji ; 1- Falaise d&&ion ;
P- Platier formé par accumulation sableuse ; B- Baableux émergeant a basse marée, dans le
prolongement de I'embouchure
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Au cours du mois d'octobre, la force du Mono fdiloélativement dans I'estuaire (Fig. 20).
La presque totalité des eaux du systeme regagneraar Avlo. A 'embouchure de Djondiji,
les eaux deviennent presque dormantes a haute ,n@médes flots annulent le gradient
hydraulique entre les eaux de la lagune et ceke$odéan. Par contre, a basse marée, on
observe un écoulement timide en direction de la (lerjusant rétablissant le gradient
hydraulique). En conséquence, la fleche sableusespib son €longation en s’incurvant vers
le chenal lagunaire, tendant ainsi a isoler I'estudl se forme ainsi a nouveau un crochet a
I'extrémité de la fleche (Photo 24), comme ce &utds entre avril et mai 2009. Toutefois, les
courants du jusant sont restés suffisants pouretemir le goulot de I'embouchure et y

maintenir une profondeur de plus de deux metres.

Le ralentissement des courants fluviaux a I'embatelde Djondji est aussi I'expression de
la diminution des charges solides drainées verte ehbouchure par le fleuve Mono. En
conséquence, les dépots sableux accumulés a lavaédiat de I'embouchure durant les
mois de forts débits du Mono (aolt-septembre, Rh@M et 22) sont désormais livrés a
I'érosion (Photo 24). Cette érosion est due noreseent a I'action des vagues, mais aussi a
celle des eaux lagunaires qui provoquent le lan@rdeg "proche en proche" de la plage aval,

au rythme de I'élongation de la fleche sableuse.

Des le début de novembre, la population voulanfeteneture rapide de I'embouchure de
Djondji a empilé, au travers de celle-ci, plusiedizaines de sacs remplis de sables, afin de
réduire considérablement I'écoulement. Dés lordlaiwcomme au jusant, les eaux demeurent
pratiguement dormantes dans le chenal lagunairee Bemaine apres, le goulot de

I'embouchure fut fermé complétement par la déritterble (Photo 25).

L'image satellitaire du 24 décembre 2009 montreBtauche du Ro(BR, 09) fermée a
Djondji, de méme que la nouvelle embouchure aific BR;_09 ouverte & Avlo en ao(t
2009 (Fig. 58)

175



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 7.- ELEMENTS D'ANALYSE DE LA MORPHODYNAMIQUE
fluviale estuarienne a fleche sableuse DES CORDONS BARRIERES DE L’'ESTUAIRE DU MONO

NN NSNS

Photo 23.- Photographie montrant 'embouchure;BR® d’Avlo, trois semaines aprés son ouverture
Cliché LAIBI Raoul, 20/09/09

Photo 24.- Photographies montrant I'inflexion dextrémité de la fleche sableuse et I'attaque éeosiv
du platier sableux de la cbte aval

Cliché LAIBI Raoul, 09/10/09

F- Photos servant de fond prise regard face a '@ yd- Photo prise regard face a I'Est ; II- Phopuise regard
face au Nord ; IlI- Photo prise regard face a I'Gaie R- Souche de cocotier servant de repére ;rseigne de
I'école primaire de Djondji ; P- Platier sableux @mosion ; C’- Crochon d’extrémité de fleche sakkewdifié
en octobre 2009. Comparer les profils de plageaee tle R et E sur les photos 20, 22 et 24
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Photo 25.- Photographies (prises regard face a B&i) montrant la Bouche du Roi (BR_99-09)
fermée a Djondiji
Clichés LAIBI Raoul, 11/12/09

P- Platier sableux a I'Ouest de la pirogue (B) ; RPlage édifiee dans le prolongement de la flechsesse et
servant a la fermeture de 'embouchure Bouche du92s09

2
380000 382500 355000 387500 %

Fig. 58.- Morphologie de la Bouche du Roi et degypb adjacentes en décembre 2009

1.3.- Analyse comparée de la morphodynamique deged entre la période de 2002-2009 et
celle de 1999-2002

Le deuxieme épisode de migration deBlauche du Roa été subdivisé en deux phases: la

premiére s'étend de 1999 a 2002 ; la deuxieme06& a 2009. La comparaison de ces deux

phases permet de relever d’autres facteurs quignflent la dynamique des plages adjacentes
a laBouche du Roi
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- Les ruptures de plages et I'existence ou non bmhures circonstancielles dans le rivage
Nous avons noté que durant les trois premieresesnfi®99 a 2002), IBouche du Roest
demeurée sub-normale au trait de c6te. Durant péttede, des ruptures ont été observées au
sein de la plage aval, engendrant de ce fait, sd®echures circonstancielles qui, soit se sont
refermées, soit ont été captées par I'embouchureipale en migration (Fig. 54). Ces
ruptures sont synchrones ou non des périodes ds dwuMono (Fig. 54, rupture du stade IlI
intervenue en juillet-septembre 2000 puis ruptwesthde VIl intervenu en mars-avril 2002).
Apres le changement complet d’orientation ddtaiche du Ro(Fig. 54 ; stade VIIl), plus
aucune embouchure circonstancielle n'a été obsemuésein du rivage. En effet, depuis
novembre 2002, les ruptures qui sont intervenuesean de la plage aval alimentaient
toujours laBouche du Roén migration et intervenaient souvent en péricglerde du Mono
(juillet & octobre ; Cf rubrique II. 1.2., Figs. 8657).

Les phénomenes de rupture de plage entre juillseégiembre résultent sans doute d’actions
conjuguées de trois événements sur un cordon asseze et fragile: d’'une part, le
phénomene dspillover di a I'importante hausse du niveau des eaux dackdnal fluvio-
lagunaire en période de crue du fleuve Mo@odper, 200), et d’autre part, I'érosion et le
phénomene deiashoveliés au renforcement de la houle par les upwellieg mois de juillet

a septembre. Aussi, les ruptures qui interviennemt mars-avril résulteraient-elles de
phénomenes d’érosion et dashoverliés au raffermissement de la houle relatif a ééte
saison de vents (Fig. 36). En effet, des phénoméeesshovers’observent toujours sur la
cOte béninoise, durant les périodes de févrieri @wis de juillet & septembre (Photo 26), en
accord avec la saisonnalité du régime des vemtssetonditions de houle (Fig. 36, 39 et 41).

03 avril 200¢ _ 02 aodt 200¢

Photo 26.- Phénomenes de washover caractéristigaespériodes de pic de vents et de
houle.Clichés LAIBI Raoul

Durant la période de 1999 a 2001 pendant laquell8duche du Roiest restée sub-
orthogonale au trait de céte, la fréquence desuraptentrainant I'apparition d’embouchures
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circonstancielles laisse penser que cette formeetiation de 'embouchure, non seulement
entraine urbypassdes sédiments transportés par la dérive littorabés ne permet pas aussi
a la plage aval de bénéficier pleinement des sédsnprovenant du fleuve Mono. Ces
sédiments sont alors rejetés plus au large, suetoyiériode de crue du Mono (Photo 23).
C’est donc dans ces conditions que les phénomééesidn et davashoverconduisent plus
facilement a la rupture de la plage aval et foigaaipitre des embouchures circonstancielles
au sein du rivage.

Par contre, lorsque IBouche du Roen migration est tangente au rivage, méme si fe by
passing des sédiments acheminés par la dériveralgtoest contraint, les apports
sédimentaires du Mono sont directement fournis pldge aval pour entretenir la dérive
littorale (Photos 20 et 22). Dans ce cas, la co& @@sistera plus durablement aux ruptures
induites par I'érosion et ashoverelatifs aux périodes de renforcement des hojudket-
septembre puis février-avril). C’est sans doutequae explique I'absence d’embouchures
circonstancielles au sein de la plage aval lordguBouche du Roén migration est tangente
au rivage ; les ruptures étant essentiellement dugghhénomene dillover moins efficaces

a l'aval de I'embouchure en migration.

- Les différents types de crochets identifiésiat geneése

Pendant la période de 2002 a 2009, alors gugoleche du Roétait devenue tangente au
rivage, nous avons remarqué qu’entre avril et @92 avec la baisse des débits du fleuve
Mono (Fig. 20), I'extrémité de la fleche FL_99-0®s recourbée a 'amont de BR9
(Photo 16). Au mois d’octobre également, suiteoaverture mécanique de BR9 a Avlo,

la faiblesse des courants du Mono au niveau dg BRconduit a nouveau au recourbement
de I'extrémité de la fleche a 'amont au niveaulaenéme embouchure (Photo 24). Ces
crochets distaux se forment donc a I'extrémitéadiéelche, suite au ralentissement du courant
fluvial. lls représentent donc des recourburesatpsde fleche qui empiétent sur le tracé du
chenal lagunaire et qui se forment lorsque lesamarfluviaux y deviennent trop faibles.
Nous les désignons sous le termecdhet extraflechelLeur genese est sans doute due a la
diffraction de la houle qui pénétre plus énergigeetmdans l'estuaire. Ces crochets sont
différents de ceux apparus a I'extrémité de lahi&au cours de la période 1999-2002 et que
nous avons appelés crochetsafleches(Fig. 54, stades Ill a IV ; stades VI a VII). Effieg,
durant cette période (1999 a 2002) oBtaiche du Roa évolué suivant une orientation sub-
normale au rivage, nous avons noté qu’apres lel@icrue de septembre 2000 du Mono, la

fleche sableuse en croissance a édifié en sonnaidréun premier crochet intrafleche
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(Fig. 54, stades Ill a IV). Aussi, aprés le pic skptembre 2001, un deuxieme crochet

extrafleche s’est-il construit (Fig. 54, stades &IVII). Ainsi, contrairement a crochets

extrafleches, les crochets intrafleches se formelextrémité de la fleche, immédiatement

apres les événements de crues fluviales. lls saatctéristiques du pédoncule de la fleche

qui se forme pendant que le goulot de 'embouclestesub-orthogonal au trait de cote. La

mise en place de ces structures morphologiquexhet® intrafleches) peut donc étre

expliguée par ce modele de "remplissage partielfode d’embouchure recreusé lors des

crues du Mono (Fig. 59).
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Fig. 59.- Schéma expliquant le mode de formatieadechets pédonculaires
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2.- Au cours du troisieme épisode de migration apesle barrage de Nangbéto

Depuis le 27 aolt 2009, Bouche du Roiayant migré et localisée prés de Djondji (BBO),
s’est refermée peu a peu et un troisieme épisodmigeation a commencé a partir de la
breche mécanique BR0O9 pratiquée a Avlo (Photo 21 ; photo 23 ; Fig. 58

- D’aodt a octobre 200€Fig. 60) : le goulot de IBouche du RofBR;_9) a été contraint a

s'élargir pour permettre I'évacuation du débit dorid. Cet élargissement conséquent n'a pu
s’opérer que par érosion de I'extremité est der&xhe BR_09, car I'extrémité ouest n'a
véritablement pas été entamée (Fig. 60 ; Stadedl)l &outefois, il faut signaler que si la
vigueur des courants du Mono n’a pas pu rongetréexité amont de cette embouchure, elle
a au moins empéché son élongation vers I'est. @rpoend donc qu’en période de fort débit
du Mono, I'élongation de la fleche semble étre @inte.

- D’octobre a décembre 200%vec I'atténuation des débits du Mono, I'extri&ngimont de

la bréche amorce I'édification d’'une fleche sabéewdors que la cbte aval est toujours
soumise au laminage progressif par I'érosion (6@y; Stades Il a V).

- De janvier a février 2010 I'érosion s’intensifie a I'extrémité aval de BRO, ce qui

entraine une rupture naturelle au sein de la plagdapparition d’'une embouchure
circonstancielle (BR; 10; Fig. 60; Stade VIl). Au méme moment, on sssiaux
phénomeénes de basculements de bancs qui condai$entolement de I'extrémité aval de
BR3.1 10 a un lambeau d’ancienne fleche. En deux sesydmesegment de plage rompue a
quasiment disparu sous les eaux.;BR) et BR¢;_10 deviennent alors une embouchure
unique, avec une section trés élargie. Toutes casfe@stations sont sans doute en liaison
avec le renforcement de la houle correspondantaig de février a avril et les phénomenes
dewashovemu'il génére (Fig. 41 ; photo 26). Pendant ce tengpfleche a I'extrémité amont
de BRy_10 croit en largeur, car la mer pénetre désorpra®ndément dans I'embouchure.
Dans son expansion, la fleche déborde dans le claguaaire : les courants fluviaux dans le
chenal lagunaire étaient sans doute relativemériefa

- De février a décembre 2010a dynamique de IBouche du Roen migration a été trés

intéressante, mais n’a malheureusement pas pguétie en détail, faute de visites de terrain
régulieres et d’absence d’'images satellitaires.eff#t, nous remarquons que I'élongation du
corps de la fleche a 'amont de BRO s’est poursuivie vers I'Est, mais son débordéme
dans le chenal fluvio-lagunaire n’a pu continuanssdoute parce que les courants fluviaux se
sont renforcés surtout avec la crue d’aolt a oet@10 du Mono : la fleche a été alors

rabotée sur sa bordure lagunaire.
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Par ailleurs, au niveau de cette extrémité amoriBRe 10, on peut noter qu’a un moment
donné (tres probablement, en aodt-octobre 2010,m@®mous l'avons remarqué sur les
planches A et B de la figure 54 relative au deudé&misode de migration), la progression du
corps de la fleche semble avoir été contrariédgsacourants fluviaux du Mono devenus sans
doute trop violents et repoussant les eaux mapghessau large. La marque de cette contrainte
est matérialisée par la poche d'eau (dépressiarchuichet DIC, Fig. 60 ; stade X). En
interrompant la continuité de la fleche, la poctead DIC fait de celle-ci un crochet massif
qui correspond au crochet pédonculaire (crocimbraflechd. Ce crochet est identique, du
point de vue de sa genese, a ceux des stades/IVd la de la figure 54, édifiés au début du
deuxieme épisode de migration (entre 1999 et 2002).

Apres la phase de "suprématie” des courants fluvigtue du Mono), I'édification de la
fleche reprend a nouveau ; ce qui se traduit mthBussement d’'un autre banc sableux en
forme de crochet (crochet distal) qui croit actraként en longueur et en largeur, a 'amont de
BR;_11. La croissance de ce banc sableux pourraitaéssi interrompue d’ici ao(t-octobre
2011 (période de crue du Mono), si 'axe de I'endiaure est demeuré sub-perpendiculaire
au trait de cote : dans ce cas le crochet distaleddra un crochet intrafleche ou crochet
pédonculaire.

Au niveau de I'extrémité aval, le spectacle offeat la dynamique de IBouche du Roest
effrayant. Dans un premier temps, I'extrémité al@BR;_10 s’engraisse et la section de la
Bouche du Rose réduit ainsi par auto-ajustement aux courastisgagens (Fig. 60 ; Stades
VIIl a X) : c’est le principe de stabilité d'Escigff (cf annexe 5) décrit p&alouin (2001) En
effet, aprés érosion du segment de plage rompumiitation de BR 10 et BR¢;_10 en
février 2010, le goulot de 'embouchure est deveas large, ce qui a affaibli les courants du
Mono. La section de 'embouchure se réduit doncapén-ajustement.

Ensuite, on s’apercoit que I'extrémité aval de ;BE) subit dimportants phénomeénes
d’érosion et de basculement. Elle se rompt a nauetain fragment de plage est isolé puis
violemment basculé contre une relique de la plagexistante. Une nouvelouche du Roi
apparait, la BR, 10. Toutes ces manifestations (d’érosion et deuasent) résultent
d’actions conjuguées des phénomeésmhlover, d’érosion et devashovercaractéristiques des
mois de juillet & septembre. Ils ont été déja de@our le deuxieme épisode de migration.
Actuellement, les deux embouchures ;BRO et BR., 10 persistent au sein des plages et

leurs évolutions sont a suivre dans les mois aveni
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|- Image Landsat
du 28 Mai 2008

I.- Image Landsat
du 03 Oct. 2009

IIl.- Image Landsat
du 19 Oct. 2009

V.- Image Landsat
du 20 Nov. 2008

V.- Image Landsat
du 06 Déc. 2009

L1 IE: [ 1s I I 6]

Planche A

1- Fleche sableuse actuelle (en début d'édificatimmative au troisieme épisode de migration ; 22dhe sableuse FL_99-
09 relative au deuxieme épisode de migration R8lques de la fleche sableuse FL_87-09 édifiéeaus du premier

épisode de migration ; 4- Reliques de la plage xigtante jusqu’'en 1987 (avant la mise en servicebdurage de

Nangbéto) ; 5- Plaine et fles marécageuses a maegrév Emplacement et dimension de la breche oeer27 aolt 2009.

BR3_09 : Positions de I'année 2009 occupées pBolache du Roi en cours du troisieme épisode deatigr
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V| .- Image Landsat
du 23 Jan 2010

w% |

VI~ Image Landsat
du 08 Fév. 2010

VII.- Image Landsat
du 24 Fev. 2010

X~ Image Landsat
du 12 Mars 2010

X .- Image Landsat
du 09 Dec. 2010

Planche B

Fig. 60.- Détails de la morphodynamique des plaagjacentes a la Bouche du Roi, de mai 2009 a
décembre 2010, au cours du troisieme épisode deating (Planches A et B)

1-; 2-; 3-; 4-; 5-; 6- (Voir planche A) ; BR20 : Positions de I'année 2010 occupées par la Beuwtu Roi en cours du

troisieme épisode de migration ; (RR 10 ; BR., 10) : Embouchures circonstancielles du troisieémpis@le de migration,
fonctionnelle au cours de I'année 2010.
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Globalement, en une année (entre 2009 et 2010)oats ade ce troisieme épisode de
migration, la fleche édifiée n’a qu’une longueur&fem, trop petite par rapport a la moyenne
annuelle connue pour la migration deBlauche du Rof{700 m) lorsqu’il s’agit d’'une passe

unigue). Les raisons qui expliquent cet état desebmnt été déja longuement discutées.

3.- Synthése sur I'analyse des données d’observais

Au total, I'analyse des données d’observationsleéitnportance des dégats et des nuisances
occasionnées par la permanence des phénomeneficdté@mt de fleche sableuse relative a la
migration de l&Bouche du RoiCes dégats affectent les plages préexistanteagdes que les
infrastructures socio-écononomiques qui y sontallésts. Les populations riveraines tres
affectées sont en état de veille, effectuant deshas régulieres en amont pour provoquer la
fermeture de I'embouchure en migration et faire aéer un nouvel épisode loin des
concentrations humaines.

Au cours d’'un épisode de migration, la plage aneshnourrie en sédiments, s’allonge en une
fleche sableuse, dans le sens de la dérive ligopgEndant que de violentes érosions ruinent
de proche en proche la plage aval. Toutefois, lardgmbouchure est paralléle au rivage et
gue les apports solides du fleuve Mono deviennemsidérables en période de crue, la charge
sédimentaire transférée a la cbte aval par la haeleent significative et I'érosion de la plage
aval est atténuée.

Geénéré au sein d’'un environnement microtidal & damie de houle, le corps de la fleche
sableuse qui s’édifie a 'amont deBauche du Roén migration comprend trois parties : le
pédoncule, le tronc et I'extrémité de la flecheyg(ME1) :

'axe de I'embouchure est encore sub-perpendi@ilair rivage. Il est souvent découpé en
crochons intrafleches ou crochons pédonculaires.drechons intrafleches sont des unités
morphologiques découpées au sein du pédonculeepfartd courants fluviaux, lorsque I'axe
de I'embouchure est normal au trait de cbte. Lgwra$Sions situées entre ces crochons
(dépressions intercrochons) représentent les marded’interruption de la croissance du
pédoncule par le courant fluvial. Elles forment digpressions lagunaires relativement
profondes qui se comblent progressivement au fameésure qu’elles sont alimentées en eau
et en sédiments. Les crochons intrafleches restentifiables sur le corps de la fleche tout le
temps nécessaire pour le comblement des dépressiertgochons ;

devient tangent au trait de cote. Il est parseméraehons extrafleches qui sont les témoins

185



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 7.- ELEMENTS D'ANALYSE DE LA MORPHODYNAMIQUE
fluviale estuarienne a fleche sableuse DES CORDONS BARRIERES DE L’ESTUAIRE DU MONO

de [laccrétion de la fleche et qui marquent surtdes événements successifs

d’affaiblissement de courants fluviaux. Les crochemtrafleches sont donc des recourbures
du corps de la fleche qui empiétent sur le tracétdinal lagunaire, et qui se forment lorsque
les courants fluviaux y deviennent trop faibles. tkndent a obturer le chenal lagunaire.
Mais, lorsque le courant fluvial reprend de I'amylde crochon extrafleche est raboté et son
empreinte peut facilement disparaitre du corpsad#ééche. Les dépressions intercrochons
sont peu développées ou quasi-inexistantes ;

force du courant fluvial, I'extrémité de la fleclest droite ou recourbée vers le chenal
lagunaire, sous forme de crochet distal. Le crodlistal est soit un crochet intrafleche (si

c’est le pédoncule de la fleche qui est en cougglification) soit un crochet extrafleche (si

c’est le tronc de la fleche qui est en cours diédifon).

T —

Fig. 61.- Fléche sableuse d’'une embouchure d’estuaicrotidal & dominance de houle : différentes
parties constitutives et modifications apportées g développement dans la morphologie
des plages préexistantes

N.B. : Le modéle se base sur I'analyse de I'acorétie la fleche sableuse de I'embouchure de I'éstidu

Mono au Bénin

I.- Morphologie initiale des plages préexistantesdgpart du phénoméne de migration d’embouchure.

II.- Morphologie des plages préexistantes et cadida fleche édifiée pendant la migration de I'enntdwure

A.- Le pédoncule ; B.- le tronc; C.- I'extrémitél;- Crochets pédonculaires ou crochets intraflegh@s Crochets

extrafleches ; 3.- Crochet distal (extrafleche)- igne de rivage avant la migration de 'embouchyrs.- Ligne de rivage
au cours de la migration de I'embouchure ; 6.- Cadaf chapitre 6).
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Il est intéressant aussi de remarquer que le malgele figure 61 pourrait expliquer pourquoi
les cordons holocenes (sables gris et gris-bremsje Grand-Popo et Cotonou, se présentent
sous forme de fleches séparées par des laguneséegeouest-est (lagune Outobo et lagune
cétiere ; Fig. 16). Ce modéle autorise ainsi a admettre gu®duche du Roipourrait
effectivement n’avoir pas existé avant le Roi Déude (1728-1738) comme I'a rapporté
Pliya (1976). En effet, sous I'impulsion de la naijpn de 'embouchure de I'estuaire du
Mono, la plage actuelle s’étirerait en une fleclepuds Grand-Popo (ou le pédoncule de la
fleche est nettement visible ; Fig. 19) jusqu’addoiu ou les eaux du Mono se déverseraient
dans le lac NokouéBpko, 1975; Pliya, 1976. L’'ensemble des eaux lagunaires serait ensuite
acheminé vers Lagos (au Nigeria), par le biaisadldune de Porto-Novo. Il en serait de
méme au moment ou les sables gris (premiere géméde cordons holocenes) bordaient la
mer ; la lagune Outobo servirait d’évacuateur desxedu Mono (Fig. 16). Cette forme
d’interprétation s’appuie sur lgrincipe des causes actuellgsi reste I'une des principales

clés permettant la reconstitution des évenememti®gi§ues passes.

En somme, I'analyse des données d’observationia siynamique de IBouche du Roét ses
plages adjacentes souligne linfluence des délitgiaux et de I'angle d'orientation de
'embouchure dans la morphologie et la vitesse itiadion de la fleche sableuse. Une
orientation sub-orthogonale de I'embouchure papodpau trait de cote diminue la vitesse
d’accrétion de la fleche tandis qu’une orientat@mgente au rivage favorise I'accélération de
la vitesse d’élongation.

Lorsqu’en étiage, le débit fluvial décroit et attaine valeur limite Qf (période d’'étiage), la
houle pénetre plus profondément dans l'estuaire ¢f&raction) et prend le contrble de
I'évolution de I'embouchure. Celle-ci tend alors&fermer sous I'effet de la dérive littorale
qui édifie un crochet extrafleche a I'extrémitéldedte amont. Lorsque le débit fluvial croit
et atteint une valeur limite Bf (en période de crue), 'embouchure est égueulée et
I'élongation de la c6te amont est contrainte. &mbouchure est sub-orthogonale au rivage,
des débits supérieurs ou égaux g DEviennent alors favorables au recreusement dii fon
d’embouchure (et a la formation ultérieure des lvoos intrafleches). Dans ces conditions,
les apports sédimentaires (fluviaux et de déritteréile) sont expulsés au large, créant ainsi
d’'importants déficits a I'aval-dérive de 'emboucbuEn conséquence, la plage aval devient
le siége de ruptures lors des périodes de raffeemient de houle (février-avril puis juillet-
septembre). Si 'embouchure est tangente au rivdg@portantes quantités de sédiments

sont directement transmises a la plage aval gtHésomenes d’érosions sont amortis.
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lll.- ANALYSE DES DONNEES DE MESURES SUR LA MORPHOL OGIE DES
PLAGES ET LA GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS

1.- Sur la morphologie des plages

Des profils de plage avaient été réalisés au tsasles cordons amont et aval d8tauche du
Roi, au cours du deuxieme épisode de migration. Geggpont été levés sur place, le 02 aolt
2008 en se basant sur les valeurs de pente meauédesyen d'un clinometre. Ces profils
sont présentés a I'annexe 6.

Par ailleurs, du 10 au 12 décembre 2010, gracenaidsion financée par notre université
d’accueil (ULCO), les extrémités des cordons ametnaval des embouchures BRO et

BR3c2 10 (Fig. 60) ont fait I'objet de mesures topogigpbhs au moyen du DGPS.

1.1.- Morphologie des extrémités de plages, de pad’'autre de BR3 10
- A 'amont de BR 10: les relevés topographiques montrent que le largehet intrafléche

de la figure 60 (stade X) est un banc de plagepag@phie relativement plate, exhaussé a
environ 4 m au-dessus du niveau moyen de la mgr @2). La pente de I'estran en face de
cette masse sableuse est de 9,87% (Fig. 62, @pfiPar contre, le petit crochet distal en
engraissement a I'extrémité amont de;BRO (Fig. 60 ; stade X) montre une topographie
relativement redressée, culminant a une altitud® deenviron (Fig. 62, profil_3). La pente
moyenne de l'estran le long de ce crochet passetdé% a 6,62%, du sommet vers la base
(profil_3).

Au niveau de la plage-substratum sur laquelle stég I'ensemble de la fleche en début
d’édification, on note une pente moyenne de 10,{5% 62 ; profil_1).

- A l'aval de BR3_10Q deux unités se distinguent : I'extrémité mémdadplage aval et une

langue sableuse qui la prolonge en direction dadane (Fig. 60, stade X ; Fig. 63). Trois
profils ont été réalisés sur les différentes partle la langue sableuse. Ces profils montrent
que la partie terminale (la plus avancée dansglania cotiére) a une pente de 5,62% (Fig. 63,
profil_BMav1l), assez faible, du fait qu’elle soijd quasiment submergée par les eaux. La
partie avec laquelle la langue sableuse est rattaah’ extréemité de la plage aval a une pente
moyenne de 14,77% en direction de I'embouchure. @3g profil_BMav2). Cette partie est
en fait mise en place sous l'effet des phénomémasashover lorsque la marée devenait
haute et BR 10 était dominée par les vagues déferlantes. kepeentrale de la langue

sableuse constitue une créte dominant les deurepantecédemment décrites et culminant a
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environ 2,5 m au-dessus du niveau moyen (Fig. &8il BMav3). Sa pente en direction de
BR;_10 est égale a 17,17%.

L’extrémité proprement dite de la plage aval de;BR montre deux gradins qui se
distinguent nettement sur la figure 63_Il. Troi®fs ont été levés sur cette extrémité de
plage : la premiere, du versant arriere du premradin en direction de I'embouchure, la
deuxieme au niveau du coude de I'embouchure ebisidme au travers du deuxieme gradin.
Les mesures montrent qu’au niveau de cette exteddtplage, les pentes de I'estran sont
assez redressées (23,80% pour le profil_BMav4 &0 pour le profil_BMav6) de part et
d’autre du coude de I'embouchure qui montre unetepdreaucoup plus douce (5,79% ;
profil_BMav5).
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Fig. 62.- Morphologie de I'extrémité de la plage@rmde BR 10
I.- Représentation 2D de la morphologie de I'exiitérde la plage amont de BR3_10. ; Il.- Représémia@D de la morphologie de I'extrémité de la plageont de
BR3_10; lll.- Profils topographiques suivant leartsects matérialisés sur I. ; IV.- Extrait agrard# III.

N.B. : Situer BR_10 sur la figure 60
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Fig. 63.- Morphologie de I'extrémité de la plageabde BR_10

I.- Représentation 2D de la morphologie de I'exiitérde la plage aval de BR3_10. ; Il.- Représenta8iD de la morphologie de I'extrémité de la playal de BR 10 ;

I11.- Profils topographique suivant les transectatérialisés sur .
N.B. : Situer BR_10 sur la figure 60
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1.2.- Morphologie des extrémités de plages, de pad’autre de BR., 10
A 'amont de BR., 10 (Fig. 60, stade X)le segment de plage séparanz;BR et BR:; 10

a, en partie, fait I'objet de relevés topographg(feig. 64). Les mesures montrent que le long
de ce cordon basculé par les vagues, la penteesteah s’adoucit en direction de BR 10.
D’abord voisine de 16% (profil AA” au profil CC’glle passe a proximité de 'embouchure a
des valeurs variant entre 8,48% et 9,33% (Profil &Dprofil GG’).

A l'aval de BRy.; 10 (Fig. 60, stade X)I'extrémité de la céte aval de BR 10 présente une

configuration voisine de celle de BRO. Deux unités s’y distinguent aussi (Fig. 65) :
'extrémité méme de la plage aval et une languéesab qui la prolonge en direction de la
lagune. Les deux profils réalisés au niveau deatgyue sableuse montrent que celle-ci
descend dans I'embouchure avec une pente moyenneaga entre 10,21% et 11,50%

(Profil_BNavl et Profil_BNav2). Au niveau de I'egmité de la plage aval, les pentes de
I'estran sont assez redressées (19,25% pour ABbdAv3 et 15,74% pour Profil_BNav5) de

part et d'autre du coude de I'embouchure qui monine pente plus adoucie (8,91% ;
Profil_BNav4).
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Fig. 64.- Morphologie de I'extrémité de la plage@mde BR;, 10

I.- Représentation 2D de la morphologie de I'extitérde la plage amont de BR 10. ; II.- Profils topographique suivant
les transects matérialisés sulN.B. : Situer BR., 10 sur la figure 60

192



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 7.- ELEMENTS D'ANALYSE DE LA MORPHODYNAMIQUE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

381700 381800 381900 382000 382100
\ \ \ \ 4m

696?00

3m
2m
2m
Im
0.5m

696?00

-0.5m

696100

Oom 200m

T T
1700 381800 381900 382000 382100

896000

> J

N
=
w /S N

-0,5

Altitude (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (m)

Profil_BNavl

Profil_BNav2 Profil_BNav3

Profil_BNav4

Profil_BNav5

Fig. 65.- Morphologie de I'extrémité de la plageahde BR,, 10

I.- Représentation 2D de la morphologie de I'extitérde la plage aval de BR 10. ; II.- Profils topographique
suivant les transects matérialisés suNIB. : Situer BR, 10 sur la figure 60

Soulignons que nous avons aussi réalisé des mdzattgsnétriques au travers de £R10 ;

ce qui a permis de tracer le profil de la figure 66ivant le transect Am-Av. Ce profil
bathymétrique montre que I'axe central du goulotel®bouchure est déporté du cété amont
de BRy2 10. Par ailleurs, ce profil permet de se faire e de I'importance de la
profondeur dans l'axe central de Bouche du Roen période de crue, sous l'effet des
recreusements de fonds par les courants fluviaexsddt donc ces profondes zones creusées
dans l'axe du chenal en période de crue du Monmdqaasionnent des dépressions parfois
mal comblées lors de la reprise de I'élongationlaefleche, quand le courant fluvial
s'atténue : d’'ou la naissance des dépressionsciotdrons qui définissent des crochets
intrafleches au sein des pédoncules.
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Fig. 66.- Morphologie de I'extrémité de la plageahde BR., 10

I.- Représentation 2D de la morphologie de I'extitérde la plage aval de BR 10. ; II.- Profils topographique
suivant les transects matérialisés suNIB. : Situer BR., 10 sur la figure 8

1.3.- Synthése sur la morphologie des extrémités plages amont et aval de la Bouche du Roi
De l'analyse des profils de plage levés de pad'attre de laBouche du Roau cours du
troisieme épisode de migration, on retient queldae a I'extrémité amont de I'embouchure
présente toujours un estran a pente plus doucestqu@ I'extrémité aval, la pente de I'estran
est plutét abrupte : I'extrémité amont est une zdlaecumulation de sédiments (zone puits)
tandis que l'extrémité aval est une zone de défmwhe source). Toutefois, lorsque
I'embouchure est sub-orthogonale au trait de déte,coudes a l'aval bénéficient toujours
d’un profil plus adouci.

Cette caractéristique (profil de I'estran) peueéttilisée pour distinguer I'extrémité amont de
I'embouchure de son extrémité aval, méme s'il dshia que les profils d’équilibre d’estran

varient dans le temps, en fonction des climatsalgeh(Mlaspataud, 2011
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2.- Granulométrie des sédiments des cotes amontatal de laBouche du Roi

En ao(t 2008, vingt deux échantillons de sédimdetplage ont été prélevés dans la zone
intertidale, de part et d’autre deBauche du Radiorsque celle-ci évoluait dans son deuxieme
épisode de migration : d’abord aux extrémités anevmatval de 'embouchure, puis au-dela de
le zone d'influence de I'embouchure (Fig. 57). Eebantillons de sable prélevés ont été triés
en différentes classes granulométriques grace aoloane de six tamis de norm&ENOR

(Association Francaise de Normalisation). Les téssilobtenus ont permis de tracer des

histogrammes de fréquence et des courbes cumddfigs. 67 a 69).
2.1.- Analyse des histogrammes de fréquence ettdasbes cumulatives

Les histogrammes de fréquence de ces échantillomsremt qu’'ils sont constitués de sables,
la fraction silto-argileuse (inférieure a 68n) étant inférieure &3 % du poids total des
échantillons (Figs. 67 et 68). La proportion desirgg moyens (de taille comprise entre 0,5 et
0,25 mm) varie entre 51 et 98 % pour 'ensemblehig®grammes : il s’agit donc des sables

moyens.

Les courbes cumulatives montrent que les sableev@® a I'extrémité de la cbte aval
présentent globalement un enrichissement en pksiarossieres (Fig. 69A). En dehors de
cette extrémité, les caractéristiques granuloméesgdes sables des autres secteurs de plage

sont uniformes et montrent une abondance de gdainaille moyenne (Figs. 67 a 69).

Ces résultats confirment les observations faitesQyedé et Kaki (1998yui ont étudié en
détail les caractéristiqgues des sédiments de Febkedes plages du littoral béninois. En
effet, leurs travaux montrent que les plages bés@sosont constituées de sables moyens dont
les ponts médians sont compris entre 1,5 etp2,5 I'ex@eption des extrémités est des
embouchures et des zones de piégeage d'arriemides sédiments sont respectivement plus
grossiers et plus fins. L’'analyse minéralogique trogue ces sables sont constitués a 90%
de quartz et renferment un cortege de minérauxd$oriches en minéraux fragiles tels que le
grenat et les amphibole®yédeé et Kaki, 1998

Par ailleursRossi et Blivi (1995gn étudiant la granulométrie des sédiments d&atgesous-
marine au droit de I8ouche du Roont montré que pour les fonds de -11m, les dianétr
médians des sables se situent, a de rares excepties, entre 0,01 et 0,03 m a I'extrémité
ouest de 'embouchure, tandis qu’a 'Est, ce sesatMaleurs inférieures a 0,06 qui deviennent

des exceptions.
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Fig. 67.- Histogrammes de distribution granulomgiié des sables des extrémités de

cOte amont et aval de la Bouche du Roi
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Fig. 68.- Histogrammes de distribution granulomgtie des sables des secteurs de
plages amont et aval éloignés de la zone d'inflaatela Bouche du Roi
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Fig. 69.- Courbes granulométriqgues des sables dagmités de cote amont et aval de la Bouche du
Roi (A) et celles des secteurs de plages amontvat &oignés de la zone d’influence

d’embouchure (B)

D’aprés ces différents auteurs, I'abondance radadies grains grossiers dans les sédiments a

'Est des embouchures traduit I'influence quantiatet qualitative du fleuve Mono sur

I'équilibre sédimentaire de la c6te aval réalimengéd sables plus grossiers par ce dernier.

Toutefois, nous pensons comn@astros et Durand (1998jue cet enrichissement en

particules grossiéeres traduit un certain renforggndes courants a I'extrémité de la cote aval
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de I'embouchure ; les sédiments drainés vers |'erdbore par le fleuve Mono étant

constitués essentiellement de sables moyens (Ejig. 2
2.2.- Synthése sur la granulométrie des sédimemts plages adjacentes de la Bouche du Roi

Les sédiments des cbtes amont et aval doleche du Rosont constitués, comme ceux de
'ensemble des plages du littoral béninois, de emalhoyens. Toutefois, les sédiments de
I'extrémité de la plage aval de 'embouchure marmitken certain enrichissement en particules
grossieres. Ces caractéristigues granulométriqife&rentielles aux deux extrémités de la
Bouche du Roiaissent penser qu’un ralentissement des coumartextrémité amont de
I'embouchure favorise le dép6t "en vrac" de togsdables moyens du stock sédimentaire en
transit, tandis qu'a I'extrémité aval, un renfor@h de courant entraine le départ des

particules fines a moyennes enrichissant aingiég®ts en particules grossieres.

V.- CONCLUSION

L’exploitation des données d'observations et de uress de terrain a permis de mieux
appréhender la morphodynamique des cordons amomtvadt de la Bouche du Roi et
d’apprécier I'importance des dégats causés a Fenmement : destruction d’habitations et
autres infrastructures socio-communautaires (écobesges, ...), dévastation des terres et des
cultures (salicultures, cultures agraires, aquaoest ...), pertes des plages a tres haute
renommée touristique, déplacements de populatiextsymation des dépouilles de parents

défunts.

Par ailleurs, les informations tirées de l'analyke ces données semblent révéler que la
dynamique morpho-sédimentaire de la fleche sabldesaBouche du Roést sous le double
contréle des courants estuariens et ceux de laaliitorale.
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Chapitre 8

HYDRODYNAMISME ET DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE
AU VOISINAGE DE LA BOUCHE DU ROI

[.- INTRODUCTION

Au chapitre précédent, I'analyse de la morphodyaamides cordons amont et aval de la
Bouche du Roi a laissé entrevoir I'implication deytrodynamisme a I'embouchure de

I'estuaire. Cette perception pousse a s'interragyerla facon dont les courants estuariens
interagisseraient-ils avec la dérive pour induine telle dynamique morpho-sédimentaire :

édification de fleche sableuse a 'amont et érogi®proche en proche a I'aval.

Pour tenter de répondre a cette question, noussabmalyser I'évolution saisonniére des

courants au voisinage deBauche du Roi

II.- ETUDE DE L'HYDRODYNAMISME A L'EMBOUCHURE DE L' ESTUAIRE DU
MONO

1.- Analyse des variations temporelles des débitsoyens mensuels du fleuve Mono

Les débits moyens mensuels du Mono considérésmnticeux de la station d’Athiémé. Cette
station est située dans la plaine d’inondation lduve Mono, au Sud-Ouest de la ville de
Lokossa (Figs. 13, 19 et 44). Les données ont geduai calculer la moyenne des débits
moyens mensuels correspondant aux trois épisodesule précédemment identifiés (dans le
chapitre 5) : 1952-1962, 1962-1984 et 1984-2007.

Le graphe de la figure 70 présente les résultats.aBalyse montre que :

- pour les premiere et deuxieme périodes (1952-E9@D62-1987), les débits ne deviennent
significatifs qu’au mois de juin a partir duqued droissent pour atteindre leur maximum en
septembre. lls diminuent ensuite progressivement pevenir presque nuls durant les six
mois (décembre a mai) que dure I'étiage du fleuxandd Toutefois, il faut signaler que les

débits de la période venteuse (1962-1987) sonpiiassion de pluies tardives qui surviennent
abondamment sur une courte durée (ao(t et septpmloms que ceux de la période trés
venteuse (1952-1962) refletent des pluies mieusrilligges sur I'ensemble des saisons

pluvieuses de I'année.

- pour la période de 1987-2007 qui est actuelleagtctérisée par le fonctionnement du
barrage, les débits d’étiage ne sont plus négligealle débit moyen minimal est de l'ordre
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de 50 md/s (Fig. 70). Les débits des mois de juilie octobre sont demeurés aussi
considérables comme pour les autres périodes (1962-et 1962-1987) malgré I'importance

du laminage des débits de crue par le barrage.
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Fig. 70.- Evolution des moyennes de débits moyarsumels du fleuve Mono durant les différents
épisodes distingués dans I'évolution des venteghdules

A- Période tres venteuse (1952-1962) ;
B- Période venteuse (1962-1987) ;
C- Période moins venteuse (1987-2007).

N.B. : Pour calculer les moyennes mensuelles deisdd#u Mono correspondant aux périodes de houle
distinguées, I'année 1987 (date de la mise en eemtu barrage de Nangbhéto) a été considérée pour
servir de limite au lieu de I'année 1984.

En somme, durant les périodes de 1952-1962 et 62-1987, le fleuve Mono est caractérisé
par unécoulement temporairgui ne dure que six mois dans I'année. Depuis 1@8Kono
est devenu, a l'aval de Nangbéto, un fleuvécaulement permanemivec des débits non

négligeables, sous I'effet du rdle régulateur jpagéle barrage de Nangbéto.

2.- Analyse et interpretation des donnés de débitt de courants mesurés au voisinage de
la Bouche du Roi

Trois campagnes de mesures ont permis d’obteniddesées de débits et de courants au
voisinage de laBouche du RoiAvant d’analyser ces données, nous présentorizomia

I'hypothese suivant laquelle les campagnes de rassnt été réalisées.
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2.1.- Hypothése admise sur les états de mélangesdax (stratification) dans I'estuaire du
Mono-Coufffo

La caractérisation du type de stratification dasxede I'estuaire du Mono nécessite plusieurs

campagnes de mesures de salinité et de courantsoggen’avions pas pu effectuer dans le

cadre de ce travail. En effet, I'état de mélange ebux dans un estuaire varie beaucoup dans

le temps, en fonction de plusieurs parametres lésrdeux principaux sont : 'amplitude de la

marée (qui détermine I'importance du prisme tiadl)e débit fluvial Avoine et al, 1986;

Deloffre, 2005, Capo, 200% Pour bien caractériser cet estuaire, il impddec d’organiser,

a un rythme bihebdomadaire continu sur une anresecampagnes de mesures de salinité (de

fonds et de surface) et de courants prés de I'enthoa, aussi bien a haute marée qu’a basse

marée.

Néanmoins, en nous basant sur le régime microtigalla marée (qui ne permet pas
d’'importants mélanges des masses d’eau marinengali), nous avons, dans une premiere
approximation, considéré que I'estuaire du Monalasserait, durant une bonne période de
'année, dans la catégorie des estuaires « a ebé»s(Fig. 2). Toutefois, I'amplitude des

variations des débits du Mono entre I'étiage etrlae (méme avec la mise en service du
barrage de Nangbéto) autorise aussi a penser mpuilrait exister un débit fluvial critique

Df.1 en deca duquel les courants de marée deviendedigcaces pour assurer un mélange
notable des eaux douces et marines. Dans ce easjdire pourrait devenir « partiellement

mélangé » (Fig. 2).

En tout état de cause, nous estimons que l'augt@mtdes débits d’étiage du Mono par le
barrage ne peut plus permettre a I'estuaire d'@tbgen mélangé », méme si cet état était
atteint entre décembre et mai, avant la mise eviceedu barrage (du fait que les débits
fluviaux étaient quasiment nuls durant six moisg. F70). Les écoulements d’eau dans
I'estuaire du Mono (circulation estuarienne) soohd sans doute régis actuellement par les
courants résiduels, les courants de marée y étdativement faibles: on parlera de
circulation de densitéEn conséquence, les directions de ces courasittueds en surface et
pres du fond seront déterminées par rapport au poadal.
Les buts visés par les campagnes de mesures étarente :

- situer le point nodal par rapport aBauche du Roa basse marée, puis d’apprécier

I'importance des débits et les caractéristiquescdasants pres de I'embouchure ;
- rechercher l'influence des périodes de marée (justifiot) sur la position du point

nodal et sur l'intensité des courants résiduels.
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2.2.- analyse des débits d’écoulements et des acuareesiduels d’étale de jusant mesurés
au voisinage de la Bouche du Roi aux mois de féw@0608 et de septembre 2009
Deux campagnes de mesures a I’ADCP ont permis tBapgy a basse marée, au voisinage de
la Bouche du Rolil'intensité et la direction des courants résidude méme que I'importance
des débits d’écoulements. La premiére campagne i@élisée le 29 février 2008, au moment
des faibles eaux du fleuve Mono. La deuxieme slésbulée du 26 au 27 septembre 2009,
dans la période des hautes eaux du Mono. Les nsesntecté effectuées pendant I'étale de
basse mer afin de prendre en compte le maximunflicéimce que peuvent avoir les débits
fluviaux sur les courants a I'embouchure. L'ADCPé déployé en mod#/inRiver en
suivant des transects prédéfinis prés dddache du Roet au travers du chenal principal de
la lagune cétiere (Fig. 71). Précisons aussi quara était au dernier quartier le 29 février
2008 (a 3h 19 mn) et au premier quartier, le 2éesepre 2009 (a 5h 49 mn).

TRANSECTS DES MESURES DR29/02/08
—TransecAB ; — Transec€D ; TransecEF

TRANSECTS DES MESURES DR26-27/09/09
—TransecGH ; — TranseclJ ; —TransecKL
—TransecMN ; TransecOP

Fig. 71.- Localisation des transects de mesurescdasants de jusant des 29/02/08 et 26-27/09/09

BR, : Bouche du Roi du deuxiéme épisode de migrafanmoment ou se déroulait la campagne de mesure de
courants des 26 et 27 septembre 2009 (périodews) dBR2 n’était pas encore fermée.

BR; : Bouche du Roi du troisieme épisode de migratifife a été ouverte le 27 aodt 2009. C'est a ldesde

son ouverture que BR'est peu a peu refermée en novembre 2009.
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2.2.1.- Campagne du 29 février 2008
a/ Transect AB

Le transect AB réalisé au travers de,BRpermis de mesurer un débit de 185,59 m3/s d’eau
transitant du systeme vers la mer (Fig. 72a), anecvitesse moyenne de 0,53 m/s. La section
du chenal explorée grace a ce transect a une ladgeu 35,93 m avec une profondeur

maximale de 5,03 m. Trois zones de courants styndisent (Fig. 72a) :

- une zone orientale au niveau de laquelle les valeayennes des courants varient entre
0,50 et 0,75 m/s. Les valeurs extrémes de coulastnginima d’environ 0,25 m/s et les

maxima d’environ 1m/s) y sont également observées ;
- une zone centrale ou sont plus concentrées lesrgaigaximales de courant ;

- une zone occidentale caractérisée par de faiblesirgad’intensité de courant (autour de
0,25 m/s).

b/ Transect CO§Fig. 72b)

La section CD du chenal lagunaire du Mono est ldegy@65 m. Il y passait un debit de 89,96
m3/s en direction de la mer, avec une vitesse nmeyee 0,23 m/s.

La profondeur maximale au niveau de la sectiodes},15 m et les fonds refletent le double
chenal engendré par le nouveau régime d’écoulemesiteaux du Mono dans la lagune
cotiere (Fig. 71) : le chenal originel préexistahle second chenal créé avec la naissance et

I’élongation de la fleche sableuse du deuxiemeoégisle migration.

c/ Transect EKFig. 72c)

Ce transect a permis de mesurer 72,56 m3/s d'eaowant de la portion orientale du
systéme (lac Ahémé, chenal Aho, partie est deglania cotiére) vers I[Bouche du Roiavec
une vitesse moyenne de 0,17 m/s. L'essentiel deswes vitesses étaient dirigés vers I'Ouest
(en direction de 'embouchure), méme si quelquessraourants s’orientaient en sens inverse
(vers le chenal Ahd). Les profondeurs appréciabdes localisées du cété de la moitié sud du

transect, avec un maximum de 3,22 m.
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Left Q: 0.644 [mi/s] Right Q: 1.157 [m3/s]
Measured Q:45.723 |m3/s| Total Q:89.963| m3/s]

Fig.72a.- Bathymétrie et variations des courantstrawvers de la section

AB, en février 2008 (voir Fig. 71 pour la localigat)
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Fig.72b.- Bathymétrie et variations des courantstrawvers de la section

CD, en février 2008 (voir Fig. 71 pour la localiga)
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Discharge : Right (E) to Left (F)

Top Q: 36.531[m3/s] ;  Bottom Q: 12,387[m3/s]
Left Q: 0.383[m?3fs] RightQ: 0.5411m?/s]
Measured Q:22.715[m3/s] Total Q :72.556 [m3/s]

Fig.72c.- Bathymétrie et variations des courantstieavers de la section EF, en février 2008 (voir
Fig. 71 pour la localisation.

2.2.2.- Campagne des 26 et 27 septembre 2009

Cette campagne a permis d’apprécier les couranissdat a l8Bouche du Roien période de
crue du fleuve Mono. Au moment de la réalisation cete campagne, |'estuaire
communiquait avec la mer par deux embouchureBolache du Roén cours du deuxieme
épisode de migration située pres de Djondji {B& celle du début du troisieme épisode de
migration au voisinage du village d’Avlo (BR En effet, face aux dégats occasionnés par la
progression de BRen face du village de Djondji et devant I'imminende la montée des
eaux du Mono, une ouverture artificielle a étéigrate a Avlo le 27 ao(t 2009 afin de sauver
le village d’'une destruction compléte (Photo 21).

Les mesures ont été donc effectuées le long deseirts positionnés au voisinage des deux
embouchures (BRet BRy).
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a/ Transect KI(Fig. 73a)

A Avlo, le transect KL a permis de mesurer au travéu chenal principal de la lagune
cotiere, un débit de 429 m3/s d’eau s’écoulant Vessembouchures BRet BR; avec une
vitesse moyenne de 0,78 m/s. Les vitesses maxinf@deplus de 1,4 m/s) de courants sont
déportées vers la rive gauche du chenal ou soatisées les plus grandes profondeurs. La

profondeur maximale est de 3,83 m.

Velocity Mounitudefmis] [Rek: Bumn)

e e = ——Sxmr =

Depth [m)

L) =

Ensemibia Numbies

Stick Sl_l_lp Troch' (Rl Bim)

e T e

TG [rrew]

Discharge : Right (K) to Left (L)

Top Q:128,760 |[m3/s] ; Bottom Q) 52.138 [m?3¥/s]
Left Q: 0,988 [m3/s] | Right Q: 5,152 [m3/s]
Measured Q:242,043[m3/s| Total Q;429,081 [m3fs]

Fig.73a.- Bathymétrie et variation des courantstvers de la section KL, en septembre 2009 (voir
Fig. 71 pour la localisation).

b/ Transect MNFig. 73b)

Un débit de 425,79 m3/s d’eau a été mesuré a bewctiure d’Avlo, le long du transect MN,
large de 150 m. L’ensemble des écoulements soemtés vers la mer et s’y déversent avec
une vitesse moyenne de 0,82 m/s. La profondeurnra&iest d’environ 6 m. Elle est située
dans l'axe central du chenal au niveau duquel Eeuvs extrémes de courants sont tres
fréequentes (parfois plus de 1,5 m/s). Vers la geeche, la pente est tres accidentée alors

gu’elle est relativement douce au niveau de la opmeosée.
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c/ Transect GHFig. 73c)

Le transect GH est long de 204,5 m. L’ADCP a perdasmesurer suivant ce transect, un
débit de 46,95 m3/s d’eau s’écoulant en directietie@mbouchure de Djondji (BfR avec une
vitesse moyenne de 0,11 m/s. Toutefois, notons lggeécoulements en direction de
I'embouchure d’Avio (BR) ne sont pas négligeables comme en témoigne llitapoe des
vecteurs vitesses (leurs nombres et leurs longueuisntés vers cette embouchure. Les
fonds, quoique tres irréguliers, refletent le deutthenal caractéristique du secteur lagunaire
situé entre Avlo et Djondji. La profondeur maximak de 3,23 m.

d/ Transect ORFig. 73d)

Au travers de la section OP, un débit de 90,87 eméf® mesuré. L'’ensemble des écoulements
est dirigé vers I'embouchure de Djondji (BRavec une vitesse moyenne de 0,36 m/s. Les

fonds sont tres symétriques avec une profondeurmade de 1,80 m au centre du chenal.

e/ Transect IJFig. 73e)

A 'embouchure de Djondji (transect 1J), il a étésuaré un débit de 147,63 m3/s, se déversant
en mer avec une vitesse moyenne de 0,43 m/s. lepcha courants est uniforme le long du

transect et la profondeur maximale du chenal edt e
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‘Discharge : Right (M) to Left (N) ) Discharge :Right (G) to Left (H)
Top Q! 92,950[m3/s| ;  Bottom Q: 42,722[m¥/s] Top Q: 16.579[m3/s] ; Bottom Q: 5.994]m3/s]
Left Qi -1,063[m3/s] Right Q! 0.269[m3/s] Left @ 0.175[m3/s] ! Right Q: 0.099[m3/s]
Measured Q:290,911[m3/s| Total Q;425,7839[m3/s] Measured Qi 24.102[m7/s] ; Total Q: 46.248] m3/s]

Fig.73b.- Bathymétrie et variation des courantsteavers de la section

Fig.73c.- Bathymétrie et variation des courantsteavers de la section
MN, en septembre 2009 (voir Fig. 71 pour la locatiizn)

GH, en septembre 2009 (voir Fig. 71 pour la locatiisn)
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Measured Q: 21.280 [m3/s] | Total Q! 90,876 [m3/s]

Measured Q: 87.272 [m3/s]

Discharae : Right (I) to Left(3)
Top Q! 42:516 [m?3/s] ; Bottom'Q: 16.008 [m3/s]
Left Q1 1.224 [m3/s] Right Q: 0.,606[mz/s]
Total Q:147.625[m3/s]

Fig.73d.- Bathymétrie et variation des courantstevers de la section
OP, en septembre 2009 (voir Fig. 71 pour la locl)
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Fig.73e.- Bathymétrie et variation des courantstaavers de la section

IJ, en septembre 2009 (voir Fig. 71 pour la locatiign)
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2.3.- Analyse de l'influence de la marée sur la iaion des courants résiduels au niveau
de la Bouche du Roi

Une troisieme campagne de mesure de courantsoagatéisée au début du mois de décembre
2010, grace a une mission financée par 'ULCO @atriversité d’accueil). Elle a été réalisée
dans le but d’apprécier l'influence des phasesaenérée sur la variation des courants

résiduels (sens et intensité) au niveau dgolache du Roi

Au moment des mesures, I'estuaire communiquait dsemer par deux embouchures :
BR; 10 et BR¢, 10 (Fig. 60, stade X). Une visite de reconnaissale terrain a permis a
I’équipe de la mission d’apprécier la violence éesulements au niveau des embouchures.
Apres cette sortie préliminaire, il a été décidéfaleriquer un socle en béton sur lequel
I’ADCP sera fixé, afin qu'il ne soit pas emporté s courants (Photo 8). L’ensemble assise
de béton et ADCP sera ensuite posé au fond, dame Ikentral de chacune des deux
embouchures. Malgré cette disposition, il a étéassfble lors du déploiement, d’installer
'appareil dans l'axe principal des embouchures, les risques a encourir pour sa
récupération. Au niveau de BR 10 (Fig. 60, stade X), les profondeurs accessiélaent
beaucoup trop faibles. C’est seulement & BR que nous avons réussi a poser I'appareil sur
un fond situé sous une colonne d’eau de 3,20 my@&om 40 m de I'extrémité de la cote aval
de I'embouchure. Précisons que nous n‘avons pas2gliser un profil bathymétrique au
travers de BR 10 qui était d’'une largeur moyenne de 200 m. Toige au regard des
observations de terrain, I'axe central semble @&téporté vers I'extrémité amont de
I'embouchure, comme nous avons pu le remarqueriaaum de BR., 10 (Fig. 66). C’est
dire donc qu’au niveau de BRLO, 'ADCP était posé a I'Est de I'axe principplus pres de

I'extrémité de la plage aval (a environ 40 m déecei).

Nous avons présenté sur la figure 74, les évolstidintensités de courants (vitesse et

direction) correspondant a 4h 45 minutes de meswesveau de BR 10.

Le 08 décembre 2010 ou a eu lieu les mesures aaunide BR 10, la lune était a mi-
parcours entre les positions NL (Nouvelle LuneP€ (Premier Quartier). L'annuaire des
marées du service hydrographique du Port Autonoen€atonou (situé a environ 58 km de
BR3;_10) avait prédit que la marée serait haute a 5mi4u port et basse a 12h 13mn. Les
enregistrements présentés sur la figure 5 correlgmdndonc, en grande partie, a la phase
descendante de la marée, car ils ont été effeetugs 8h 55mn et 13h 40 mn. Nous avons
choisi d’analyser les variations de courants dangadnche d’eau de 2,03 m d’épaisseur au-

dessus de 'ADCP (soit 9 bins), le reste de lamodéod’eau étant considéré comme la couche
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limite influencée par le déferlement des vagues dennées enregistrées pendant la durée
des mesures sont regroupées en 57 enseme‘é’L?@ESfme), chaque ensemble étant affecté

par une couleur qui correspond a la moyenne desnditfons a l'intérieur de I'ensemble.

Par ailleurs, le graphe de la figure 75 présemeolution de la valeur moyenne des vitesses

de courants correspondant a la tranche d’eau cenésid

Cing phases peuvent étre distinguées dans la ioari@mporelle de cette série chronologique
(Figs. 74 et 75).

- 1°®phase : elle s’étend duPSau 33™ ensemble (45 minutes). Durant cette phase, les
courants sont plus élevés en surface que prés mil ¢ on note au fil du temps, une
propagation des fortes vitesses de courants vergprefondeurs. Les vitesses moyennes
d’écoulement sont croissantes dans le temps ;

- 2™ phase : elle couvre 8 ensembles (dt"3du 4£™ entre 9h 40mn et 10h 20mn) au
niveau desquels les vitesses de courants sontlgiobat élevées dans toute la tranche d’eau,
méme si elles sont relativement plus élevées efacur(Fig. 74). Les courants moyens

oscillent autour de leurs valeurs maximales (F&.;7

- 3™ phase : elle comprend 8 ensemble<3au 46™ entre 10h 20mn et 11h 00mn).
Durant cette phase, les vitesses de courants demiraussi bien en surface que pres du fond
(Fig. 74) ;

- 4™ phase : elle regroupe 12 ensemble$§™Sau 6™ ensemble) et dure 60 minutes (de
11h 00mn a 12h 00mn) pendant lesquelles les vies®e courants sont globalement
constantes dans les difféerentes strates (binspadeahche d’eau, méme si elles sont plus
faibles prés du fond qu’en surface (Fig. 74).

- peme phase : elle regroupe les ensembles 62 a 81 (Heal23h 40 minutes) et se
caractérise par la propagation des faibles intéssle courants vers la surface (Fig. 74). Les

intensités de courants faiblissent donc aussi émesurface que prés du fond.

Il faut aussi noter que durant toute la période mhesures (4h 45mn), le niveau d'eau a
progressivement baissé (de 3,20 m a 2,57 m ausldsslADCP) et 'ensemble des eaux de
I'estuaire se déversait en mer suivant une direatimyenne de 148,59° (soit globalement le
SSE ; Fig. 76). Toutefois, il faut signaler qu’enfh et 11h (les deux premieres heures de
mesures), cette direction moyenne d’écoulementpassée de 156, 99° a 146,73° autour

duquel elle a oscillé pendant tout le reste deutée des mesures (Fig. 76).
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Fig. 76.- Directions des ecoulements mesurées #08mbre 2010 a la Bouche du Roi{BR)

2.4.- Discussion

2.4.1.- Caractéristiques des écoulements dansuubé® et influence de la variation des débits
d’eau douce dans I'évolution des courants résiduels

Le 29 février 2008, a I'embouchure (unique) detliage du Mono, les écoulements d’étale
de basse marée ont un débit de 185 m?3/s et ureseiteoyenne de 0,53 m/s (Fig. 72a). En
septembre 2009, les débits d’écoulements d’étaleadee marée et les courants résiduels ont
redoublé d’ampleur aux embouchures (Figs. 73b, ét3&€1) : les deux Bouches du Roi
évacuaient 570 m3 d’eau en mer par seconde (147poét BR et 425 m3/s pour Bf avec
des vitesses moyennes respectives de 0,43 m/s @B8den/s. On comprend donc qu’aux
embouchures, lintensité des courants résidueleestrce avec 'augmentation des deébits
d’écoulements.

Pendant la campagne du 29 février, un débit de 98 m été mesuré au travers de la
section CD (Fig. 72b), un volume bien comparabbe \aaleurs du débit moyen de février du
fleuve Mono a Athiémeé (83 m3/s ; Fig. 70C). Les ares du 27 septembre 2009 ont montré
un écoulement de 429 m3/s au travers du transe¢FKL 73a). Cette valeur s’écarte du débit
moyen de septembre (381 m3/s, Fig. 79C) calculé fotleuve Mono a Athiémé apres la
mise en service du barrage de Nangbéto. Il s’appa@utét au debit moyen de septembre
d’avant la mise en eau du barrage (428 m?3/s, €8).7Ceci peut s’expliquer par le fait que
les capacités des aires de stockages des retelmaesdill barrage de Nangbéto étaient déja
dépassées avant la fin de la premiére quinzainendig de septembre 2009. Des alertes

avaient d’ailleurs été données par la CEB (CommiénBlectrique du Bénin) afin de prévenir
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les populations riveraines des risques d’'inondati@s eaux de la partie supérieure du Mono
étaient donc intégralement rejetées a l'aval dualga;, gonflant de ce fait les eaux aux
embouchures de I'estuaire.

En fait, ces rapprochements entre les débits mogesssuels du Mono a Athiémé et les
valeurs relevées au travers des transects CD elukthenal lagunaire paraissent logiques car
en reéalité, la portion de 'estuaire située a I'Stuge laBouche du Roést toujours dominée
par les écoulements fluviaux du Mono alors querlenge tidal alimente plus la partie de
I'estuaire située a I'Est de 'embouchure.

En comparant les débits aux embouchures (185 m3&Gveier 2008 et 570 m3/s en septembre
2009 ; Figs. 72a, 73b et 73e) a ceux fournis pfeleve Mono (90 m3/s par le transect CD en
février 2008 et 429 m3/s par le transect KL en emmptre 2009 ; Figs. 72b et 73a), on
s’apercoit que les premiers sont toujours pluséselza différence est de toute évidence liée
aux écoulements du fleuve Couffo et au prisme adalmulés en période de flot, dans le lac
Ahémé et dans les différents marécages de I'estulilest aussi important de remarquer
gu’en février, les débits moyens d’eau douce faupar le Mono avoisinent les 50% de ceux
écoulés en mer a lBouche du RoiEn septembre, le Mono fournit un débit moyen d’ea
douce qui correspond a 75% des débits mesuréesermbruchures. Les eaux douces du
Mono représentent donc une part importante danécleslements d’étale de basse marée. Les
variations des courants résiduels de basse maréergealors largement contrélées par les
débits des eaux douces du Mono.

Par ailleurs, les différentes sections du chenaktjmal de la lagune cétiere drainent, vers les
Bouches du Roi, des débits d’eau dont la sommemespond pas forcément a ceux écoulés
en mer par les embouchures : par exemple, lesorec€D et EF (Fig. 72b et 72c) de la
lagune cotiere drainent ensemble 162,52 m3/s vemsbbuchure de Djondji au niveau de
laquelle un débit de 185,59 m3/s a été mesuras@c AB, Fig. 72a). Tout ceci témoigne de
la complexité des échanges d'eau qui s’entretigneetre le chenal principal de la lagune
cétiére et le réseau de chenaux secondaires ar@Es#oemui lui est associé.

2.4.2.-Influence des débits fluviaux sur 'emplaeetrdu point nodal de basse marée
Quelgues mesures ponctuelles de salinité ont téte€es en surface, dans la lagune cétiere
(au voisinage de I'embouchure) et en bordure aedg le 29 février 2008, pendant I'étale de
basse mer (Fig. 77). Ces valeurs de salinité daciassez faibles, méme en bordure de mer,

montrent que l'estuaire est bien & «a coin sakdalgré la taille des débits d’eau douce
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fournie par le Mono durant cette période (au meigév¥rier). Les mesures hydrodynamiques
effectuées le méme jour (le 29 février 2008) e aNEme période de marée (étale de basse
mer) montrent que I'apport d’eau douce du Monadedtordre de 90 m/s (Figs. 72b et 70), et
gu’'a I'embouchure (BR; Figs. 71 et 72a), les courants sont dirigés lemner, en toute
profondeur. On conclut donc que le point nodaleetdin salé sont en mer (sans doute en
bordure des cétes) et que les débits d’eau douardis de février, fournis essentiellement
par le Mono, sont bien suffisants pour chassewlatpodal de I'estuaire, au moins a basse

marée.
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Fig. 77.- Salinités de surface (en %) des eaux 8dache du Roi le 29 février
2008, pendant I'étale de basse mer
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En période de crue (nhotamment en septembre), ugdl®ono fournit en moyenne un débit
de 380 a 430 m3/s a 'estuaire (Figs. 70 et 73a$. lmmesures hydrodynamiques des 26 et 27
septembre 2009 ont montré qu’a basse marée, leartewsont orientés vers la mer en toute
profondeur. Il ne pouvait d'ailleurs en étre auteemy car les données d’observations
montrent que durant cette période, il est quasinmepossible au point nodal, méme a haute
marée, de migrer vers I'estuaire, vu la violence ceurants du Mono (Photo 23). Autrement
dit, avec des débits d’eau douce d’environs 408 aéhs I'estuaire, le point nodal et le coin

salé seront repoussés en mer aussi bien a basse guea haute marée.

En mai, nous avons noté que la fleche sableuss@dbbuchure BR 09 s’est incurvée vers le
chenal lagunaire alors que le débit moyen du Mdtegaait un minimum de I'ordre de 50
m3/s (Photo 16 Fig. 70C). En observant I'importance de la pé&té&n marine dans I'estuaire
en cette période, on est tenté de dire que I'estst devenu partiellement mélangé ou tout
au moins, que le point nodal est situé dans I'estuaussi bien a haute marée qu’'a basse
marée (Photo 16). Une campagne de mesure de ceubasse marée de vives-eaux au mois
de mai devrait permettre de confirmer la positiarcdin salé durant ces périodes.

En résumé, nous estimons que depuis la mise eresely barrage de Nangbéto, I'estuaire du
Mono est du type estuaire a point nodal de densibésque les débits du Mono sont
supérieurs ou égaux a 90 md/s, les écoulemenesrdoduchure sont suffisants pour repousser
le point nodal en mer, au moins a basse marée.c@editions se réalisent donc durant
environs 8 mois dans 'année, de juin/juillet arfén Lorsque les débits moyens mensuels du
Mono tombent a des valeurs inférieures ou égal® @?3/s, le point nodal semble s’installer

définitivement dans I'estuaire aussi bien a basseéenqu’a haute marée.

Avant la mise en service du barrage (Fig. 70A @&)70estuaire fonctionnerait durant six a

huit mois dans I'année (entre novembre et juinit, gans un état « partiellement mélangé »
avec un point nodal de densité constamment a fismiéde I'estuaire soit carrément dans un
état « bien mélangé ». Durant les autres moisataée, I'estuaire serait « a coin salé » avec

le point nodal en mer, au moins a basse marée.

2.4.3.-Influence de la phase descendante de marda position du point nodal et l'intensité
des courants résiduels

Les différentes phases déterminées dans les emeagisits du 08 décembre 2010 montrent
influence de la marée descendante sur la vanatles vitesses de courants résiduels a

I'amont du point nodal (Figs. 74 a 76). En effete@la réduction du gradient hydraulique par
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le flot, la vitesse des écoulements en directiofadeer ralentit et les eaux sont stockées dans
I'estuaire. Au début du jusant, dés que l'accroremet de la pente hydraulique devient
sensible, ce sont les eaux de surface qui afflaémibord vers la mer: c'est la phase
d’accélération de courant (phase 1 ; Figs. 74 gt Ebsuite, avec I'abaissement progressive
du niveau d’eau, le gradient hydraulique devieds tnarqué et les fortes vitesses de courants
se propagent vers la profondeur : c’est la phasegobs de courants (phase 2 ; Figs. 74 et 75)
durant laguelle le coin salé et le point nodal atteint leur position la plus avancée possible
en mer. Des que le "trop plein" (les eaux accunsuldgns l'estuaire a haute marée) est
suffisamment évacué en mer (phase 2), les vitedsgesourants commencent par diminuer
progressivement aussi bien en surface que présmil:fc'est la phase de décélération de
courant (phase 3 ; Figs. 74 et 75). A la fin deecphase, les vitesses de courants atteignent
des valeurs qui resteront globalement constansegijau prochain flot : c’est I'étale de basse
mer (phase 4 ; Figs. 74 et 75). La constance dessé@s d’étale de basse mer peut étre aussi
considérée comme I'expression de la constance ébisdd’eaux douces fournies par le
Mono et ses affluents. Comme pour toutes les aptineses (phases 1 a 4), les vitesses de
courants résiduels d’étale de basse mer restativezhent plus élevées en surface que pres
du fond : c’est sans doute I'effet du gradient laydique et du frottement prés du fond. Enfin,
dans les enregistrements, méme si le début dndlatest pas encore fait sentir au niveau de
la c6te d’eau, il semble se traduire par la propagales faibles vitesses de courant vers les

eaux de surface (phase 5 ; Figs. 74 et 75).

Il faut aussi souligner que les variations dessgés de courants permettent d’entrevoir que la
marée venait de I'Ouest, ce qui semble étre logiqudait que le 8 décembre 2010, la lune
était a mi-parcours entre les positions NL et PQ.

Les enregistrements n’ont pas couvert le revif. nilgus auraient permis de noter aussi
I'influence du flot sur les variations du couraésiduel et peut-étre sur le mouvement du coin
salé et du point nodal, méme si ceux-ci subissanbre I'importante pression des débits

fluviaux du mois de décembre.

3.- Conclusion
En somme, on retient qu’avant 1987, I'écoulementielive Mono était temporaire et ne dure
gue six mois dans I'année. Aprés la mise en sedickarrage de Nangbéto, I'écoulement du

Mono est devenu permanent avec des débits norgeégles toute I'année.
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Les résultats des différentes campagnes de meswe8es ont révelé I'extréme variabilité
des débits d’écoulements et des intensités desamisuia I'embouchure du Mono. Ces
variations sont en rapport, d'une part avec lelRdifites périodes de la marée et d’autre part,

avec les saisons hydrologiques du fleuve Mono.

Depuis la mise en service du barrage de Nangbétfnictionnement hydrodynamique de
I'estuaire du Mono montre un point nodal repoussérer, au moins a basse marée, de
juin/juillet a mars. Durant les autres mois de fiée, le point nodal semble s’installer dans
I'estuaire aussi bien a haute marée qu’a basseemaré

Avant la mise en service du barrage, au vu deatans des débits du fleuve Mono (Fig. 70),
il est aisé de dire que I'estuaire fonctionneraitaght six ou sept mois dans I'année (entre
novembre et juin), soit dans un état « partiellemarélangé » avec un point nodal
constamment a l'intérieur de I'estuaire soit caméidans un état « bien mélangé ». Durant
les autres mois, I'estuaire serait « a coin sa®&ec le point nodal en mer, au moins a basse

marée.
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[ll.- MODELE CONCEPTUEL DE LA DYNAMIQUE HYDROSEDIME NTAIRE DES
PLAGES AU VOISINAGE DE LA BOUCHE DU ROI

1.- Introduction

Dans cette rubrique, nous proposerons un modéleeptuel traduisant la dynamique
hydrosédimentaire des plages adjacenteBalehe du Roiavant et aprés la mise en service
du barrage de Nangbéto. Nous nous baserons sufemusnseignements tirés des analyses
précédemment effectuées sur la morphodynamiqueptiges et I'hydrodynamisme au
voisinage de cette embouchure. Le modéle propadiaes sur les constats ci-dessous.

Des constats au sein d’'une embouchure d’estuaiceotiilal & dominance de houle

1.- Les estuaires microtidaux, « bien mélangés & @dminance de houle sont rares dans la

nature : ils sont souvent rapidement transforméagumes isolées.

2.- Lorsque laBouche du Roest tenue en permanence sous l'autorité de |apoart nodal
de densité constamment situé dans I'estuaire),ifitétion de la fleche sableuse
s’estompe (recourbement d’extrémité de fleche)estbouchure a tendance a se fermer

(formation de lagune isolée ; Photo 27A) ;

3.- Quand les débits fluviaux suffisent pour reaude coin salé en bordure de la mer, au
moins durant une partie de la marée (a basse méaétche sableuse s’édifie a 'amont

de laBouche du Roavec une vitesse impressionnante (photos 27B@&t 27

4.- Lorsque les débits fluviaux sont susceptiblesr&pousser le coin salé constamment au
large, aussi bien a haute marée qu'a basse magédichtion de la fleche sableuse

s’estompe et 'embouchure est égueulée (Photo 27D).

.... aux hypothéses sur I'édification des fléclasesises d’embouchures d’estuaires microtidaux
a dominance de houle
1.- L’édification de la fleche sableuse semble gedpire lorsque le coin salé est
régulierement repoussé en bordure de la cote, ansndbasse marée, sous l'influence des
deébits fluviaux. Nous estimons alors gu’il existedébit fluvial critique Df; du fleuve Mono
(voisin de son débit moyen du mois de mai 50 neé¥sileca duquel le coin salé est toujours
situé dans l'estuaire, aussi bien a haute maréa lbasse marée. L'élongation de la fleche
sableuse s’estompe en conséquence et I'estuadeitea fermer, sous I'influence de la dérive

littorale : I'extrémité de la fleche s’incurve vdeslagune (crochet extrafleche) et peu a peu, la
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lagune est isolée (fermée) si le débit fluvial daregioujours voisin de Rf Aussi, existerait-

il un autre débit critique RS du fleuve Mono (proche de son débit de crue ;1888) a partir
duquel le coin salé est repoussé en mer, de fagomgmente (& basse marée et a haute
marée). L'édification de la fleche sableuse estsainhibée sous l'influence du fleuve qui

repousse les eaux marines plus au large.

2.- Lorsque le coin salé est repoussé en bordufe déte, I'édification de la fleche sableuse
serait liée & un courant né de l'interaction efgreourant résiduel de surface et le courant de
dérive (le courant cétier le plus dominant dansizbilisation des sédiments le long de la

cote).

20/09/09 Extrémité I

de fleche

20/09/09 25/10/09
\ Extrémité

de fleche

Photo 27.- Quelques illustrations de comportemelgda fleche sableuse suivant I'importance du
débit fluvial
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2.-Formalisation des hypothéses : conceptualisatiate modele

La figure ci-dessous fait I'inventaire des couratidsninants prés de la céte, lorsque le coin
salé est repoussé hors de I'estuaire. Elle permegtachiner les cas de figures (stades) qui

découlent des rapports de forces entre les couveanpsesence.

—\‘

Figohe htleuss en-=allicabien : ¥
_ieids limynit) »

==

— Vedlew viiesse des caurants > Wecteyr ViiEgse des

résidualy de surface taytants da dérive
y . Vegcialr viteese das
> g:?al-‘lrll‘l;rzlia;lpmche === Pla g& holle colrants de: defive
- INVErSE

Fig. 78.- Schéma récapitulant les forces majeunaspeesence au niveau de I'embouchure d’'un
estuaire microtidal a dominance de houle, lorsqeepbint nodal est rejeté hors de
I'estuaire

Le coin salé et le point nodal constitueraient wome floue située au débouché de I'estuaire enamémitée par les
extrémités des vecteurs vitesses de courants esidDette zone est désignée sous le nom de carfefdiosédimentaire
(1) : Au niveau de ce carrefour, le courant résidde fond est nul et le courant de dérive (d0 afedément des vagues)
devient le principal courant de fond qui interagivec le courant résiduel de surface. En conséquelecearrefour
hydrologique est subdivisé en :

- (2) : Secteur amont au niveau duquel les couragssduels de surface affrontent, par diffractid®s courants littoraux
(dérive littorale). Le courant résultant est appeété courant différentiel. Sa nature et son inté@sconditionnent la
dynamique de la cote amont ;

- (3) : Secteur aval au niveau duquel les couraatsduels de surface renforcent I'action des cotsade dérive. La plage
aval est alors exposée a un courant désigné icicparant sommatif qui résulte du renforcementargants de dérive par
les courants résiduels de surface.

Ce sont les caractéristiques de ces deux sectenrsrget aval du carrefour hydrosédimentaire) quitsmaduites par les
coupes X-X' (coupe transversale dans le secteungned Y-Y’ (coupe transversale dans le secteul)ava

Au débouché de l'estuaire, il peut apparaitre umirant de dérive inverse sous l'effet de la diffractde la houle qui
péneétre dans I'embouchure. Mais ce courant redativement faible tant que le coin salé est hor$eltuaire car I'énergie
de la houle diffractée sera vite amortie.
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Cette figure distingue un carrefour hydrosédimeataomprenant un secteur amont-dérive
(extrémité amont-dérive de 'embouchure) ou lesraots résiduels (Vf) s’opposent a ceux de
la dérive littorale (Vm) et un secteur aval-dér{egtrémité aval-dérive de I'embouchure) au
sein duquel les courants résiduels (Vf) tendenbi@ester dans le méme sens que ceux de la
dérive littorale (Vm). En conséquence, les procedsydro-sédimentaires au niveau de ce
carrefour hydrosédimentaire dépendront d’'une pers caractéristigues granulométriques
des sédiments présenpalis d’autre part, deithportance des courants résiduels et de ceux de

la dérive littorale

A l'extrémité aval-dérive de I'embouchure, nous sidérons que les interactions entre
courants résiduel et de dérive engendreront uracb@ncore plus compétent dans I'opération

du transport de sédiments vers l'est. Il s'agitadncourant sommatifue nous exprimons

par la somme des courants résiduel et de dérteedlié (Vi+Vm).

A I'extrémité amont-dérive de IBouche du Roiles courants Vm et Vf tendent a s’opposer.
Des interactions entre ces deux courants résuliereourant que nous considérons comme
étant la différence entre la dérive littorale etctmurant résiduel (Vm-Vf) : c’est leourant

différentiel

Trois cas de figures peuvent s’observer en fondtieria nature et de I'intensité du courant

différentiel. En effet, lorsqu’il positif et supérir ou égal a la vitesse de début d’entrainement

des sédimenjde courant différentiel sera favorable au by-pagsédimentaire de I'extrémité
amont-dérive vers I'extrémité aval-dérive de I'embloure ; la dérive des sédiments ne sera
donc pas perturbée et I'extrémité de la plage agaouffrira guere de phénomeénes d’érosion.

Par contre, s'il est négatif et supérieur ou égdh &itesse de début d’entrainement des

sédimentsle courant différentiel déviera le stock sédinaget de la dérive littorale vers le
large. En condition d’embouchure sub-orthogonal&raitide cote, les phénomenes d’érosion
seront intenses a I'extrémité de la plage avallesusédiments seront rejetés plus loin dans
les eaux marines (Fig. 54, stades Il a lll). 8k& de 'embouchure est tangent au trait de
cOte, les sédiments apportés par le fleuve sermattdment livrés a la cbte aval et les
phénomenes d’érosion y seront atténués (PhotoE2@hn, qu'il soit positif ou négatif, si le

courant différentiel est inférieur a la vitesseddibut d’entrainement des sédimertsux-ci

s’accumuleront a I'extrémité amont de I'embouchote une fléeche sableuse pourra ainsi
s'édifier et s’allonger dans le sens de la déritterble. L’embouchure de I'estuaire sera alors
contrainte & une migration et I'extrémité de lagelaval deviendra une zone source pour la

dérive littorale.
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Puisque l'existence d’'un courant différentiel eshditionnée par la présence du point nodal
de densité dans les eaux marines cotiéres, nousisdéhs quatre stades d’évolution de

I'estuaire en fonction des débits d’eau douce deépendent les mouvements du point nodal :

- le stade marin les débits du Mono sont trop faibles et le pointlal de densité s’installe en
permanence dans 'estuaire (a basse marée ethaudece). La structure saline de I'estuaire
peut méme devenir homogéene (estuaire bien mélabgg)courants différentiels ne pourront
donc pas exister, car la houle et la marée pépétretus énergiquement dans I'estuaire en y

apportant des sédiments qui tendront a obtureesdrouchure ;

- le stade intermédiaire a ce stade, les débits d’eau douce sont a eifisants, a basse
marée, pour contraindre le point nodal a resteejasl’entrée de I'embouchure. A haute
marée, le point nodal s’installe pleinement daestliaire. Les interactions entre courants

résiduel et de dérive sont donc a peine naissarttasse mareée ;

- le stade fluvio-marin le point nodal de densité s’installe dans I'astia haute marée et est
franchement repoussé en mer a basse marée. Aéheixér amont de I'embouchure, les
interactions entre courants résiduel et de démpmaiitront régulierement a basse marée et

engendreront un courant différentiel ;

- le stade fluviat le point nodal de densité est constamment blayjuéner (& basse marée
comme a haute marée). Dans ce cas, les intera@itns courants résiduel et de dérive se
produiront de fagon continue et il en résulteracaarant différentiel a I'extrémité amont de

I'embouchure.

En s’appuyant sur les observations et mesuresrden® nous pouvons fixer les débits d’eau
douce du début du stade fluvio-marin a 80 m3/sakau début du stade fluvial & 200 m3/s.
Nous considérerons également que I'estuaire fomotia aux stades intermédiaire a marin a

partir de débits du Mono inférieurs a 80 m3/s.

3.- Recherche des variables du modéle

Pour expérimenter ce modele, nous avons besoirsdeser des :
- intensités moyennes mensuelles des courants dexdéri
- vitesses de début d’entrainement des sables anagésde 'embouchure ;
- intensités moyennes mensuelles des courants résioés de I'embouchure, lorsque

le point nodal est repoussé en mer.
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Les vitesses moyennes mensuelles des courantgide det été estimées dans le chapitre 4,
a partir des données de vent, en utilisafNaspectrum theor{Pierson et Moskowitz, 1964
puis les formules dee Roux (2007et deKaczmarek et al (2005)I reste alors a déterminer,
d’'une part, les vitesses de début d’entrainemesnisddiments au voisinage de I'embouchure
et d’autre part, les intensités moyennes mensuddsscourants résiduels a I'amont du point

nodal, pres de 'embouchure.

3.1.- Vitesses de début d’entrainement des sédimautvoisinage de la Bouche du Roi

La formule de la vitesse U de début d’entrainendestmatériaux mobiles sous I'action de la
houle a été établie p&@oddet(1959. D’'apres celui-ci, cette vitesse est fonctionndpart,
du diametre D (cm) et de la densité sous gau  darfmaatmis en mouvement par la houle
puis d’autre part, de la période T (s) de la holke s’exprime donc comme suit :

U = 27,0'2/3 D Y438
Les périodes de houle les plus fréquentes suttdedi du Bénin sont comprises entre 11 et 12
secondes Rossi, 1989 Les sédiments qui forment les plages béninoseg constitués
presque exclusivement de quartz. En se basantesucaractéristiques, on obtient avec la
formule deGoddet (1959)les vitesses de début d’entrainement des sédrpedgentées dans

le tableau ci-dessous.

Tableau 13.-Valeurs des vitesses de début d’entrainement descylas de quartz en
fonction de la granulométrie

TYPE DE SABLES SABLES FINS SABLES MOYENS | SABLES GROSSIERS

VITESSE DE DEBUT D'ENTRAINEMENT (m/s) 0,33-0,40 0,41 - 0,60 0,61- 0,86

Du point de vue granulométrique, les sédiments ldgepau niveau de IBouche du Roi
comme d’ailleurs ceux de I'ensemble des plagesnioéses, sont constitués de 50% a plus de
90% de grains moyens (Fig. 67) Les vitesses deremdfé considérées pour le début

d’entrainement de ces sables sont alors compnges @41 et 0,60 m/s.

3.2.- Valeurs approchées des intensités moyennessongles des courants résiduels d’étale
de jusant prés de la Bouche du Roi, avant et api@snise en eau du barrage de
Nangbéto

Il ne nous a pas été possible d’organiser mensaefiedes campagnes de mesure de courants
a laBouche du RoiNous avons donc choisi de travailler avec desural approchées. Pour

disposer de ces valeurs, nous avons postulé queolgants résiduels d’'étale de jusant a
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'amont du point nodal sont proportionnels aux teliuviaux, comme nous avons pu le

remarquer au niveau des enregistrements de laefigur(voir Fig. 75, phase 4).

Nous disposons des vitesses de courants résidwesarés prés de Bouche du Roaux

étales de jusant, en février et en septembre, péoda le point nodal était rejeté en mer :

- le 29 février 2008, I'unique débouché du syst@amemer était I'embouchure de Djond;i
(BR2). Un écoulement de 185 m3/s y était mesuré avecaumant résiduel de 0,53 m/s
d’intensité. La part du Mono dans les écoulemetdi de I'ordre de 80 a 90 m3/s (transect
CD, Fig. 72b ; Fig. 70C).

- les mesures effectuées en septembre 2009 montrenécoulement de 429 m?d/s a
I'embouchure d’Avlo (BR) avec un courant moyen de 0,82 m/s puis un écarene 147
m3/s a I'embouchure de Djondji (BRavec un courant moyen de 0,43 m/s. Pendant gastem
la fourniture en eau douce du Mono était évalue% m3/s (transect KL, Fig. 73a ; Fig.
70B). La contribution du Mono pourrait étre aussildrdre de 380 m3/s si le barrage jouait
encore son rdle d’écréteur de crue (Fig. 70C). uppesant qu’au moment de cette mesure de
septembre, I'ensemble des eaux du systeme s’éteoalaila mer par une seule embouchure
(comme c’était le cas pour la campagne du 29 f@R@98), les courants moyens mesurés

devraient étre au moins de lI'ordre de 1 m/s.

De tout ce qui précéde, dans le contexte d’'une aothoe unique pour le systéme estuarien
en étude, nous pouvons, dans une premiere appriiaimaonsidérer qu'aux étales de basse
mer et lorsque le point nodal est hors de I'estydes variations d’intensité des courants
résiduels a I'embouchure sont proportionnels gesealles débits fluviaux du Mono aussi bien

avant qu’apres le barrage de Nangbéto (Fig. 79).

Ces valeurs approchées, quoique moins précisesésmpent des ordres de grandeurs
d’intensités moyennes que peuvent avoir les cosing@siduels d’étale de basse mer, lorsque

le point nodal est rejeté hors de I'estuaire.
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Fig. 79.- Estimation des intensités de courant$digds d’étale de jusant a la Bouche du Roi,
durant les périodes trés venteuse, venteuse esmeirteuse, lorsque le point nodal est
rejeté hors de I'estuaire

4.- Application au fonctionnement de laBouche du Roiavant et apres le barrage de
Nangbéto

4.1.- Fonctionnement de I'embouchure aprés la me&eservice du barrage

4.1.1.- Analyse de I'évolution des débits fluviatides courants différentiels

La période de 1987 a nos jours correspond a callefodctionnement du barrage de
Nangbéto : c’est la période moins venteuse (péritdyl@u cours de laquelle quatre stades

peuvent étre distingués dans le fonctionnemenedauhire (tableau 14) :

- les deux premiers stades (de mars a juin) au cmsguels les débits d’eau douce sont
incapables ou a peine capables de repousser lermalal hors de I'estuaire, a basse marée :
ce sont lestades intermédiairet marin. Les courants différentiels sont considérés comme

inexistants sur la cote ;

- le troisieme stade (de novembre a février, puigudlet) pendant lequel les débits
d’eau douce sont supérieurs a 80 m3/s, mais inigri@ 200 m3/s : c’'est le staflievio-marin
Durant ces mois, les courants différentiels sonsitf® ou négatifs avec des vitesses

inférieures a celle du début d’entrainement dekesaboyens ;
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- le quatrieme stade (d’aolt a octobre) durant letpsetiébits du Mono atteignent leur
paroxysme bloquant ainsi le point nodal en merfagen permanente : c’est &ade fluvial
avec des courants différentiels négatifs. A paltirseptembre, les intensités de ces courants

deviennent suffisantes pour remobiliser les sailegens ;

Tableau 14.- Valeurs moyennes mensuelles des digbNdono et celles des différents courants prés
de la Bouche du Roi lorsque le point nodal esgésitars de I'estuaire (période d'apres la
mise en service du barrage de Nangbéto)

Mois| Vi (m/s) Vi(mis) | Vit (Vin Vi) Dem;fng/i)mno nset%deenst 32 llcoer;(tzﬂgurrle
M 0,60 Pas ou trés peu d’interactions en 68,18
A 0,55 courant résiduel dérive littoral ; le 60,98 Stades intermédiaire
M 0,48 point nodal étant quasiment situé 55,39 et marin
3 051 dans l'estuaire 67.24
Jl 0,63 0,65 -0,02 157,90 Stade fluvio-marin
A 0,65 0,81 -0,16 261,35
S 0,59 1,00 380,99 Stade fluvial
(@) 0,47 0,89 313,87
N 0,44 0,60 -0,16 124,11
L 0,40 0,59 0,1 L2 Stade fluvio-marin
J 0,44 0,53 -0,09 81,34
F 0,54 0,53 +0,00 82,71

Légende: Courant de dérive () ; Courant résiduel (Vf) ; Courant différentiel £

4.1.2.-Commentaire

Mars a juin
Les débits fluviaux baissent d’intensité. A bassarén, le point nodal s’installe carrément

dans l'estuaire ou bien il est a peine repous&nérée de I'embouchure. En conséquence, les
interactions entre courants résiduels et de désive a peine naissantes (en mars et juin) ou
carrement inexistantes (mai). En mars et juinylpassing des sédiments s’effectue avec une
plus ou moins bonne fluidité et les phénomenes ifitétion de fleche sableuse sont
fortement atténués a I'extrémité amont de I'embouehL’extrémité de la plage aval évolue
dans un contexte d’érosion beaucoup moins alarnamninai, les débits du Mono atteignent
leurs minima et I’hydrodynamique du bas estuaitepminement contrélée par les courants
de houle et de marée. Tout en assurant la détteeale avec une plus grande efficacite, les
courants de houle provoquent 'accumulation dersédts a I'entrée de IBouche du Roi
engendrant ainsi son isolement par recourbemetiexteémité de la plage amont. La céte
aval évolue ainsi dans un contexte d’équilibre dyicae.
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Juin a juillet
Durant cette période, les débits fluviaux s’amélidr nettement dans I'estuaire. lls sont

désormais capables d’expulser le coin salé horBediaire, au moins a basse marée. En

conséquence :

- au niveau de I'extrémité amont deBauche du Roila dérive littorale et les courants
résiduels s’affrontent et les courants différestigsultants apparaissent insuffisants
pour assurer la remise en mouvement des sedimagsapports solides du Mono et
surtout ceux en transit vers I'Est (drainés patdeve littorale) sont alors déposes. lIs
forment une accumulation de sédiments qui s’exleapssgressivement et finit par
émerger au-dessus de I'eau sous forme d’'une lasgbleuse (fleche) qui prolonge

I'extrémité de la c6te amont vers I'Est ;

- a l'extrémité aval de I'embouchure, la dérive litie est renforcée par les courants
résiduels dépourvus d’apports sédimentaires suitarl’essentiel étant bloqué a
I'extrémité amont). En conséquence, celle-ci daviplus violente et déclenche
d’'intenses phénomeénes d’érosion au sein de la @agktransformée de ce fait, en

une zone source de sédiments.

Le résultat de cette dynamique hydrosédimentaitel’'&engation de la cbte amont et

I’érosion de la cbte aval.

Aot

En ao(t, sous l'influence des précipitations dgrinde saison des pluies de I'hinterland, les
débits d’eau douce et les courants résiduels dacguse renforcent dans I'estuaire et sont
désormais capables de chasser le point nodal endedacon permanente. Le niveau des
eaux monte dans l'estuaire et la section du chgnvatipal s’élargit. Parallelement, les vagues
acquierent leur puissance maximale, sous I'effstmle@noménes d’'upwelling. A I'extrémité
amont de I&Bouche du Roiles interactions entre courants résiduel et deéntrainent le
dépot des sédiments, car le courant differentieydif) est encore insuffisant pour assurer la
remise en mouvement des sédiments et leur expusiane large. En conséquence, durant le
mois d’aodt, on assiste a I'élongation de la fleshbleuse a I'extrémité de la plage amont
pendant que la cote aval évolue dans un contegtesion ou d’équilibre dynamique suivant
I'orientation de I'axe de I'embouchure : avec umebeuchure tangente au rivage, les profils

de plages sont adoucis a I'extremité de la plage, @n raison de I'importance de la charge
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sédimentaire fluviale qui est directement fournieedte plage ; en contexte d’embouchure

sub-orthogonale au trait de c6te, I'érosion es$ giévere au niveau de la plage aval.

Septembre a octobre

Durant les mois de septembre et octobre, a la fadeda crue du fleuve Mono, les débits
fluviaux atteignent leur paroxysme. Sur la cOteradti cette période, les courants de dérive
diminuent d’intensité alors que les courants résdlentretenus par les débits fluviaux se
raffermissent. En conséquence, a l'extrémité amdat I'embouchure, les courants
différentiels négatifs repoussent les sédiments ans les eaux marines cotieres et le
panache de turbidité y est trés développé (Phdp22et 23). Lorsque Bouche du Roést
tangente au rivage, ces sédiments regagnent agsdement la céte aval pour y atténuer les
phénomenes d’érosion (Photo 22). Par contre, ler$gmbouchure est orthogonale au trait
de cote, les sédiments expulsés en mer regagnast Iphtement la cb6te a l'aval de
I'embouchure. Dans ce cas, les dégats (ruptureadesbde plage et création d’embouchures
circonstancielles) sur la plage aval sont impogadt fait des érosions renforcées par les
phénomenes d&pillover (Fig. 54, stade Il ; Fig. 60, stage X).

A 'amont-dérive de I'embouchure, on assiste aréade I'élongation de la fleche sableuse
qui subit une digestion partielle de son extrénptd, suite de la montée du niveau des eaux
(Fig. 60, stades Il et IlI).

novembre a décembre

D’octobre a novembre, la vigueur des débits fluxisast atténuée dans l'estuaire. La
dynamique sédimentaire a Bouche du Rodevient alors comparable a celle de la période
d’aolt avec reprise d’élongation de la cote amort'@osion de la cote aval. Le bilan des
forces hydrauliqgues restent franchement a la favées courants résiduels (courants
différentiels négatifs) et les eaux douces flusalpar leur turbidité, demeurent encore
remarquables dans les eaux marines cétiéres. Dueantleux mois, comme d’ailleurs au
cours du mois d’ao(t aussi, la vitesse d’élongatierla fleche sableuse devrait étre moins

rapide que celle des mois de juillet et de janzi&vrier.

janvier a février

Durant cette période, méme si les débits fluviaaisdent notablement dans I'estuaire, leur

énergie est encore bien suffisante pour expulseoitesalé hors de I'estuaire, a basse marée.
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Le modele montre que la dynamique hydrosédimenéaieBouche du Roest comparable a

celle du mois de juillet, avec une forte accélératiu rythme de migration de 'embouchure.

4.1.3.- Conclusion

Depuis la mise en service du barrage de Nangk&@thdamique hydrosédimentaire au niveau
de laBouche du Rose traduit par des phénoménes d’édification dehélesableuse, a des
vitesses tres rapides, durant une période de 6. aisours de cette période, Bopuche du
Roi est assujettie a une migration et la c6te avansseia une érosion de proche en proche
(Fig. 80). Cette phase d’édification de flecheratntie durant 6 autres mois, de mars a juin

et de septembre a octobre (Fig. 80).
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Fig. 80.- Phases d’'évolution de la Bocca del Riaaurs d'un cycle annuel, apres la mise en eauattalge de Nangbéto

Les tiretets en noir matérialisent le rivage a &gprécédant. A partir d’'un état initidl, 'embouchure est conduit progressivement vergtatsl,, |, etl; grace aux stades fluvio-marin et
fluvial puis vers I'état finall grace aux stades intermédiaire et marin. L'étatdi#dbut d'un cyclel) est différent de I'état de fin de cyclé)(qui est caractérisé par une cote amont plus
allongée (fleche) et une cote aval érodée. C’esfueetraduit les tiretets rouges qui montrent lafiguration de I'état final I ) par rapport a I'état initial ().

Par ailleurs, le chenal lagunaire de I'estuaire Bage dans le sens de la dérive littorale en s@ilssant sous I'effet de I'érosion de la plage lat@ systéme s’engage dans un cycle suivant
avec ce nouvel état initidll. Au bout de plusieurs cycles, la plage est litEmeent érodée sous I'action conjuguée de la houdies courants résiduels.
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4.2.- Fonctionnement de 'embouchure avant la mise service du barrage (1952 a 1987)

4.2.1.- Analyse de I'évolution des débits fluviatides courants différentiels

Les débits du Mono et les courants différentiels extrémités amont-dérive de Biuche du
Roi ont été présentés dans les tableaux ci-dessous)gsodeux périodes d’agitation (1952-
1962 ; 1962-1987) qui correspondent a I'époque atiaMa mise en eau du barrage de
Nangbéto.

L’évolution des débits mensuels du Mono permet idénduer, pour chacune des périodes
d’agitations | et Il, quatre stades de fonctionnetnt® I'estuaire (tableaux 15 et 16) :

- les deux premiers stades (de novembre a mai/juicpars desquels le point nodal est
quasiment en permanence a l'intérieur de I'estuatee sont lestades intermédiaire

et marin;

- le troisieme stade (en juin ou juillet) durant legle point nodal est repoussé en mer,
au moins a basse marée : c'leststade fluvio-marinLes courants différentiels sont
positifs et leurs vitesses correspondent a lasatele début d’entrainement des sables

moyens a fins ;

- le quatrieme stade (d'ao(t a octobre) pendant lelgugoint nodal est maintenu en
mer, de facon permanente : c'sstade fluvial Les courants différentiels sont marins
ou fluviaux, mais leurs vitesses sont globalemeférieures a la vitesse de début

d’entrainement des sédiments.

Tableau 15.- Valeurs moyennes mensuelles des ditbtsono et celles des différents courants pres
de la Bouche du Roi lorsque le point nodal estésitars de I'estuaire (période | d’avant
la mise en service du barrage de Nangbéto)

Mois| Vi (m/s) Vi(mis) | Vit (Vin Vi) Dem;fng/L;)Mono nset;deenst 32 llcoer;(tzﬂgurrle
N 0,57 75,18 Stade intermédiaire
D 0,52 17,92
J 0,58 Pas ou trés peu d’interactions en 3,02
F 089 ol étant quasiment siugl 98 au Stade marin
M 0,69 dans l'estuaire 3,88
A 0,63 3,89
M 0,58 11,28
J 0,65 0,22 +0,43 88,13 Stade fluvio-marin
Ji 0,88 0,55 +0,33 203,69
A 0,88 0,74 +0,14 270,24 Stade fluvial
S 0,89 1,00 -0,11 360,37 -

@) 0,64 0,92 -0,29 334,02

Légende: Courant de dérive () ; Courant résiduel (Vf) ; Courant différentiel £
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Tableau 16.- Valeurs moyennes mensuelles des ditbNono et celles des différents courants pres
de la Bouche du Roi lorsque le point nodal eseésitars de I'estuaire (période Il d’avant
la mise en service du barrage de Nangbéto)

. Débits du Mong Stades de fonction-|

hars) - i (i Y ) Vit (Vin -Vi) (m3/s) nement de 'estuaire

N 0,48 54,36

D 0,44 10,69

Ii 82(5) Pas ou trés peu d’interactions en i';i

) courant résiduel dérive littoral ; le ) .

M 0,63 point nodal étant quasiment situé 1,41 Stade marin

A 0,60 dans l'estuaire 4.32

M 0,50 7,02

J 0,54 35,80

JI 0,73 0,34 149,02 Stade fluvio-marin

A 0,73 0,68 +0,05 301,50

S 0,70 1,00 -0,30 427,89 Stade fluvial

(@] 0,55 0,52 -0,03 227,78

Légende: Courant de dérive () ; Courant résiduel (Vf) ; Courant différentiel £

4.2.2.- Commentaire

décembre a mai

Avec l'installation de la grande saison seche, desrants du Mono diminuent de facon
drastique dans I'estuaire puis finissent par y daviesensibles (Tableaux 15 et 16). Le point
nodal s’installe constamment dans l'estuaire (ewentbre) et les eaux de l'estuaire
pourraient méme étre du type « bien mélangéestse(eldcembre et mai). La dynamique
sédimentaire a IBouche du Roest donc quasiment contrélée par les courantsaitéearet de
houle qui y pénétrent profondément et provoquertickimulation des sables. La section de la
Bouche du Rodiminue considérablement. Parfois 'embouchuret pgéme étre entierement
bouchée (souvent, entre février et mars), souset'afe l'intensification de I'ensablement
d’embouchure par la dérive littorale.

juin-juillet

Au mois de juin, les débits fluviaux deviennent sbles a 'embouchure, sous l'effet des
précipitations de la grande saison des pluiey. pieennent progressivement de I'ampleur puis
deviennent suffisants (surtout en juillet) pour @spr le point nodal hors de I'estuaire, au
moins a basse marée. Les accumulations de sédimenbstruaient I'embouchure sont
alors dégagées et Bouche du Reidésormais plus ouverte sur la mer, favorisedtiattion
entre les courants résiduels et de dérive littoral&extrémité amont de I'embouchure, les

courants différentiels positifs résultants de ceaiteraction peuvent étre considérés comme
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encore suffisants pour remobiliser le stock sédiaiemn fluvial qu’ils ajoutent au budget
sédimentaire de la dérive littorale pour alimentar cote aval (processus de by-pass
sédimentaire). L8ouche du Roadopte donc une relative stabilité de positiofestplages
adjacentes seront en équilibre dynamique, la délitterale n’'étant pas notablement

perturbée : c’est la phaskélargissement de section d’'embouchure

Aolt & octobre

A partir du mois d’aodt, les courants du Mono dewent violents dans le chenal lagunaire.
lIs atteignent leur paroxysme en septembre (pouéldode de 1962-1987) ou en octobre
(pour la période de 1952-1962). Le coin salé epdat nodal sont alors en permanence
maintenus hors de I'estuaire. Les plages aux exiéramont et aval de 'embouchure sont
submergées et la section deBauche du Ros’élargit davantage. Parallelement, les vagues
acquierent leur puissance maximale, sous I'effgtltitnomene d’upwelling.

En débouchant en mer, les courants résiduels smités a I'extrémité amont de Bouche

du Roi Les courants différentiels qui en résultent $o3d faibles pour assurer I'entrainement
de la charge sédimentaire notamment en ao(t eirabpe (pour la période |) et durant aolt et
octobre (pour la période Il). Cette charge se dépdsrs et forme une accumulation sableuse
exposee au vannage sous l'effet des turbulenceanbDies mois d’octobre (pour la période 1)
et de septembre (pour la période 1), I'intensiééces courants différentiels laisse penser a un
vannage plus intense avec d’importants panachagloidité en mer.

Si 'axe de laBouche du Roest tangent au rivage, les phénomeénes d’érosigriage aval
seront moins alarmants, du fait de I'importanceladeharge sédimentaire fluviale apportée
par les courants résiduels. En contexte d’emboectsub-orthogonale au trait de cote,

I'érosion sera plus sévére au niveau de la plage av

En somme, entre aolt et octobre, la dynamique sfdaine au niveau de Bouche du Roeét
des plages adjacentes est comparable a celle dis deojuillet-aolt et de novembre-
décembre de la période aprés la mise en servid®tage. Il en résulte donc une migration
de I'embouchure vers I'Est sur une distance qut p&e estimée a environs 150 m.

Malgré le fait que le coin salé soit maintenu emn@mence hors de l'estuaire, grace aux
débits du Mono, le modéle montre que les phénoméigekification de fleche sableuse ont
été possibles a I'extrémité amont deBauche du Reidu fait de la faiblesse des courants
différentiels. En raison du niveau élevé des eame( du fleuve Mono) en cette période, la

fleche édifiee restera submergée. Avec la baissaivkau des eaux fluviales des octobre,
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~

celle-ci s’exhaussera et formera une accumulatiablesise a topographie plus basse

facilement destructible lors des périodes de cuinagtes.

Octobre a novembre

D’octobre a novembre, les courants du Mono baisderiacon drastique a 'embouchure, de
méme que les débits solides fluviaux. Les courdetsiérive reprennent le contréle de la
dynamique sédimentaire et déclenche le rétrécissedsela section de 'embouchure : c’est
la phase deégularisation du rivage

4.2.3.- Conclusion

En somme, avant la mise en service du barrage dghkiéto, laBouche du Roest tenue sous
l'autorité de la mer durant au moins six mois (aéloee a mai) dans 'année. La dynamique
hydro-sédimentaire est alors presque exclusiversens le contrble des courants marins
cétiers (houle et marée) qui pénétrent profondérdans I'estuaire, provoquant I'obturation
de I'embouchure. Les cotes amont et aval de I'erabore sont en équilibre et 'embouchure
est faiblement ouverte ou parfois fermée (Fig. &hjtre juin et juillet, avec 'augmentation
des débits fluviaux, I8ouche du Ros’élargit et sa dynamique passe sous le contréée d
courants résiduels et de dérive qui assurent Igpdsging des sédiments et I'équilibre
dynamique des cotes adjacentes (Fig. 81). Entré etodictobre, avec la crue du Mono, la
dérive des sédiments est perturbée &dache du Rodevient instable aussi bien du point de
vue de sa géométrie que de celui de sa positiancéte amont s’allonge en une fleche
sableuse et la cbte aval s’érode (Fig. 81). A pdginovembre, avec la diminution drastique
des débits du fleuve Mono, les courants de déétabtissent le transport sédimentaire littoral

et régularisent les cétes amont et aval, rétratissasi la section de 'embouchure (Fig. 81).
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Fig. 81.- Phases d’évolution de la Bocca del Ricaurs d’'un cycle annuel, avant la mise en eauatuage de Nangbéto
Au niveau de chaque état du systéme, les lign¢isetets matérialisent le rivage a I'état précédaAtpartir d'un état initiall, 'embouchure est conduit progressivement
vers les états, , |,, grace aux stades fluvio-marin et fluvial puis atats I; et Il grace aux stades intermédiaire et marin. Ici,dtinitial |1 (de début d'un cycle) est
globalement retrouvé a la fin du cycle (état étatll ). Aprés plusieurs cycles, malgré les modificatipasnanentes de sa géométrie, 'embouchure addpbaigment une

stabilité de position.

237



Dynamique actuelle d'une embouchure Chap. 8.- HYDRODYNAMISME ET DYNAMIQUE
fluviale estuarienne a fleche sableuse SEDIMENTAIRE A LA BOUCHE DU ROI

5.- Conclusion sur la dynamique hydrosédimentaire & voisinage de laBouche du Roi
avant et aprés la mise en service du barrage de Ngiméto

Au terme de cette modélisation conceptuelle, onprend aisément qu’avant la mise en
service du barrage de Nangbéto, la mobilité dgolache du Ragst associé a des phénomenes
d’édification de fleche et d’érosion de plage agal se produisent uniguement lors des
périodes de crue du Mono. Ces phénoménes ne ddosct que deux a trois mois dans
'année ; au-dela, I'équilibre des cbtes adjacertgétabli et la section de 'embouchure se
rétrécie (Fig. 81). C’est sans doute ce qui juestdi quasi-stabilité de position deBauche du
Roi avant la construction du barrage de Nangbétog-cektant toujours située en face de l'ile
de Kouéta.

Depuis la mise en service du barrageBtache du Rotonnait une migration permanente sur
plus de la moitié de I'année, sous l'effet du n@aweegime hydrologique du fleuve Mono a
'aval de Nangbéto (Fig. 80).

La modification de I'hnydrodynamisme du fleuve Moest donc clairement accusée, la charge
sédimentaire bloguée par le barrage ayant tréesipeonséquence sur la stabilité des plages.
Face a cette instabilité permanente et surtoutrddizanpleur des dégats occasionnés, il y a

lieu de s’interroger sur la forme d’aménagementpquirrait servir de solution de mitigation.

6.- Proposition de solution de mitigation

Certes, le barrage de Nangbéto produit, depuis,l®87énergie électrique indispensable au
développement économique des populations béninaisss il s’avere obligatoire d’en payer
un prix a la nature, afin de sauvegarder I'enserdblia cote béninoise.

Devra t-on avoir recours aux solutions d’ingéniex@iere pour une certaine stabilisation de
cette embouchure ? Les solutions dures d’ingéniedieres ne sont pas toujours sans
conséquences néfastes. D’ailleurs, au niveau asdable des cotes du golfe de Guinée,
'aval-dérive des ouvrages de défenses est sowaractérisé par des dégats parfois plus
catastrophiques.

Puisqu’il est impossible de revenir aux conditioreturelles de l'estuaire sans arréter le
fonctionnement du barrage, nous estimons qu’il $gautontenter de la solution la plus souple
qui est celle des pratiques d’ouvertures artifiegeh 'amont, & chaque fois que la migration
de I'embouchure devient menacante pour les insitailga socio-eéconomiques. Nous pensons
donc qu’il est obligatoire de déplacer les popalai de Hokoue et de Docloboé et de

pratiguer des ouvertures mécanigues périodiqueslésu/ ans.
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IV.- GENERALISATION DU MODELE DE DYNAMIQUE DES PLAG ES
ADJACENTES A LA BOUCHE DU ROI
Les climats tropicaux humides sont caractérisés gmrfortes précipitations (rarement
inférieures a 1000 mm et pouvant atteindre 400Qra® concentrées autour d’'un seul pic
pluviométrique. Les fleuves soumis a ce régime alique connaissent de trés fortes
amplitudes de variation de débit : étiage quasj-tiule catastrophique.
Lorsque les estuaires de tels fleuves sont inféad&dittoraux microtidaux a dominance de
houle, leurs embouchures subissent la sévéritéalegants de dérive littorale. La dynamique
hydro-sédimentaire des plages au voisinage destellebouchures dépend de la position du
point nodal de densité. En se basant d'une paitisyrortance des débits fluviaux et d’autre
part sur I'existence ou non de courants differémtodtiers, on peut définir deux phases par
lesquels ces estuaires sont susceptibles de pass®Eurs de leur cycle annuel : la phase de

stabilité de position et celle de l'instabilité plesition (Fig. 82).
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Fig. 82.- Graphique traduisant la dynamique hyddisgentaire au voisinage de 'embouchure
d’un estuaire microtidal a dominance de houle

Les courants différentiels résultent des interastientre courants résiduels de surface
(courants estuariens) et ceux de dérive littoflidesont présents sur la cote lorsque les débits
fluviaux sont suffisants pour repousser le pointdaloen mer, au moins a basse marée.

L'importance de ces courants est donc déterminéelgsa forcages climatiques, météo-
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marines et anthropiques : les conditions météomaardéterminent la rigueur des courants de
dérive tandis que la variabilité et I'importancesdaebits du cours d’eau tributaire sont
définies par la pluviométrie et/ou les activitéshaopiques (réalisation de barrages, dragage

ou autres aménagements sur le cours d’eau).

1.- La phase de stabilité de position

L’estuaire se trouve dans la phase de stabilitépakstion lorsque son fonctionnement
hydrodynamique correspond aux régimes marin ounmédiaire.

1.1.- Le régime marin

Le courant différentiel n’existe pas sur la cow,cbin salé étant installé en permanence a
l'intérieur de I'estuaire. Ce stade est sous larmamde des courants marins cotiers (courants
de marée et la dérive littorale) qui demeurent pnéidants dans la section de I'embouchure.
Grace aux sédiments gu'ils mobilisent, ces courprdgoquent le rétrécissement de la gorge
de 'embouchure et peuvent méme conduire a sa faremgce qui peut ainsi entrainer la
formation de lagune isolée de I'agitation de vagles cétes amont et aval ne souffrent pas

de perturbations érosives notables.

1.2.- Le stade intermédiaire

A ce stade, les débits d’eau douce fluviale atEgmn minimum susceptible de repousser le
point nodal trés pres de I'embouchure, a basse endig favorisent ainsi la naissance de

timides interactions entre courants de dérive eramts estuariens. Toutefois, a I'extrémité

amont-dérive de 'embouchure, les courants de démstent encore capables d’assurer les
processus de by-pass des sédiments vers la cotd.esgphénomenes d’édification de fleche

sont donc négligeables et I'estuaire adopte doeaelative stabilité de position.

2.- La phase d’instabilité de position

Au cours de cette phase, I'estuaire fonctionnetadesfluvio-marin ou au stade fluvial. Le
point nodal est donc tres présent en mer et I&sateles courants différentiels engendrés a
'extrémité amont-dérive de I'embouchure peut étférieure ou supérieure a la vitesse de
début d’entrainement des sédiments.

- Si la vitesse du courant différentiel est suffisaent faible pour assurer la remobilisation
des sédiments en transit, ces derniers se dépetskEmient une langue sableuse qui s’élonge
dans le sens de la dérive littorale (développerdentieche), engageant ainsi 'embouchure

dans une migration. Il en résulte alors une érosaiastrophique a I'aval par suite de la sous
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saturation de la dérive littorale en sédimentsteC@tosion se propage le long de la cote aval,
engloutissant de proche en proche, les plages iptéetes, au rythme de la migration de
'embouchure.

- Si lintensité des courants résiduels est largenmsupérieure a la vitesse de début
d’entrainement des sédiments, ces derniers sontis®gau large pour y former un delta,
dégageant ainsi I'embouchure et empéchant des pi@mes d'édification de fleche.
L’embouchure est alors égueulée et adopte undistale position. La cdte aval évolue dans
un contexte d’érosion dont la violence dépend adiédhtation de I'embouchure par rapport au
rivage : si 'axe de 'embouchure est tangent aage, les phénomenes d’érosion de plage
aval sont moins alarmants, du fait de I'importadeda charge sédimentaire fluviale fournie a
la cOte aval ; en contexte d’embouchure sub-orthalgoau trait de céte, I'érosion la plage

aval est plus sévere.

3.- Remarque

Pour un estuaire a dominance de houle, le réginveaflavec expulsion de sédiments au large
est nécessairement temporaire. Si ce régime dguéntanent, I'estuaire se transforme en un
delta. Dans ce cas, des ruptures en des pointdefrgmeuvent occasionner un écoulement
fluvial plus direct en mer.

Par ailleurs, il faut noter que lorsqu’un delta doesxa compétence en domaine littoral a
dominance de houle, il deviendra un estuaire a ewthoe instable (instabilité de position).
En effet, dans un contexte de perte de compétdese;ourants fluviaux faiblissent ; les
courants différentiels peuvent donc ne plus étrpakkes d’expulser franchement les
sédiments au large pour dégager 'embouchure de#taiDans ce cas, une fleche apparait a
'extrémité amont-dérive de I'embouchure. Cellestallonge dans le sens de la dérive
littorale et plonge 'embouchure dans une migrapemmanente. C’est sans doute la situation
qui a conduit a I'édification de la fleche d’Adarda cote amont du delta de la Volta entre
1987 et 1991Klivi, 1993). C’est aussi la méme situation de perte de coengétqui aurait
plongé I'embouchure du fleuve Sénégal dans cettalitéopermanente qu’elle connait depuis
plus de trois siecles avec I'élongation permanedetéa langue de BarbariB4russeawet al,
1998 ; Diara, 1999

De tout ce qui précede, nous estimons que la tiéfindes deltas modernes doit se baser sur
leur fonctionnement actuel et dépasser les coratidas de leurs évolutions holocénes. Si les
conditions pluviométriques et météo-marines avaieniis a certains fleuves d’édifier a leur

embouchure des deltas en domaine marin cotier,ualifwi, elles ne permettent plus
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nécessairement une dynamique hydro-sédimentaingtiqgde a celle de I'Holocéne. Par

ailleurs, les deltas et estuaires modernes sotegni@nt soumis aux influences anthropiques
(construction de barrage, dragage, ...) qui modifisahsiblement leur fonctionnement

hydrodynamique : un delta holocéne peut donc dewenéstuaire moderne !

V.- CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, on note clairement queétgme hydrologigue modifié par le
barrage de Nangbéto a provoqué de nombreux bosklwents dans I'environnement de
l'estuaire du Mono. En effet, aux perturbationsrdie écologique occasionnées par la
dulcification des eaux de l'estuairBdssi et Antoine, 1990il faudra désormais ajouter les
dégats incommensurables dds aux phénomeénes dattifigpermanente de fleche sableuse et

d’érosion de proche en proche des plages préetastan
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Les principaux résultats obtenus peuvent étre ptéss suivant les trois objectifs visés au

début de ce travail.
+ L’évolution géologiqgue de l'estuaire elle a été décrite a partir de [Ihistoire

paléogéographique quaternaire de I'ensemble dueuilittoral béninois. Les analyses
permettent d’affirmer que le fleuve Mono existerbevant la fin du Pléistocene et que la
portion de sa vallée, établie aux dépens du domdaw plateaux, s’est régulierement
transformée en ria au cours des deux derniers nattansgressifs. Autrement dit, I'estuaire
du Mono a été ennoyé aussi bien a [IInchirien guBEolocéne. Les marques
géomorphologiques de ces derniéres oscillationsnesiquaternaires se traduisent par trois
générations de cordons littoraux qui ont joué oujauent encore le réle de plage barriere a
I'estuaire.
- Les cordons de sables jaunes: ils ont servi deiébara l'estuaire aprés la phase
d’incursion marine inchirienne. lls ont été enti@ent jaunis au cours de I'importante baisse
du niveau marin ogolien et ne subsistent actueli¢rae sein de I'estuaire que sous forme de
buttes reliqgues au Sud de Come¢ ;
- Les cordons de sables gris : ils représentent &sues géomorphologiques du maximum
transgressif holocéne. lls ont joué le réle de opsdbarrieres apres la phase de I'ennoyage
holocéne de I'estuaire et se trouvent aujourd’ransgdun état de remaniement trés poussé,
sous l'effet des crues saisonniéres du Bas-Mono ;
- Les cordons de sables gris-brun ont été mis ereaa faveur des derniéres pulsations
suivant le maximum transgressif holocene. Ce sestdordons barrieres actuelles qui
permettent a I'estuaire d’étre abrité des agitatide la houle. Depuis 1987, la dynamique de
ces plages est sujette a de profonds bouleverssmsmtis I'effet de la migration de

I'embouchure de I'estuair@buche du RYi
+ Evolution des conditions de houleBans la recherche des causes des perturbatitédssno

depuis 1987 dans la dynamique des cordons barrird&estuaire du Mono, nous avons
analysé dans un premier temps, a partir des dordegsnts, I'évolution des conditions de
houles qui rythment la dynamique de I'ensembleplages du littoral béninois. Les analyses
ont montré, pour les vitesses moyennes mensueflegents, deux paliers de décroissance
(ruptures) qui se traduisent par deux phases distéon des amplitudes moyennes
mensuelles de houles. Trois périodes d’agitationiglonc été distinguées :

- la période tres venteuse, de 1956 a 1962, aveamalitudes moyennes mensuelles de

houles variant entre 0,4 et2 m ;
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- la période venteuse (1962 a 1984) durant laqledleamplitudes moyennes mensuelles de
houles oscillent entre 0,3 et 1,4 m ;

- la période moins venteuse qui court depuis 1984aeactérisee par des amplitudes
moyennes mensuelles de houles variant entre 0,22 et.

+ Dynamique des cordons barriéres de 'estuaire dodVielle a été étudiée en nous basant

sur I'exploitation des images satellitaires et desnées de terrains. Les résultats obtenus
peuvent étre regroupés autour de trois points :

- Evolution de laBouche du Roet morphodynamique de ses plages adjacentes, elvapies

la mise en service du barrage de Nangbéto : lelysmsarévélent que IBouche du Roa
toujours été caractérisée par I'édification deHt®sableuse a 'amont-dérive et la destruction
des plages préexistantes a I'aval-dérive, que it@sant ou apres la construction du barrage.
Néanmoins, avant la mise en service du barragglehe du Roévoluait suivant des phases
d’ouverture et de fermeture, sous la double commadd la dérive littorale et de
I’hydrodynamisme naturel du Mono. La principale nfiedtion introduite par le barrage est
donc la persistance de I'ouverture de 'embouchiues.phénomenes d’édification de fleche a
'amont-dérive puis d’érosion de plage a I'avalidérqui caractérisaient IBouche du Roi
avant le barrage, sont donc de ce fait devenus greants. Au sujet de la fourniture de
sédiments pour I'accrétion de la fleche sableusasrsommes parvenu a la conclusion que
celle-ci est essentiellement imputable, non pas@pért du fleuve Mono, mais a la charge
sédimentaire mobilisée depuis I'Ouest par la ddritarale.

- Eléments d’analyse de la morphodynamique deseplagjacentes a Bouche du Raill a

été montré dans ce travail queBauche du Roieprésente une frontiere latérale mobile entre
deux cellules sédimentaires et que son fonctionnedefinit un systeme de fleche-crique, un
couple d'unités morphodynamiques identifiables guoulier-musoir des embouchures
d’estuaires a dominance de houle et de marée. ips ae la fleche qui s’édifie a 'amont-
dérive de laBouche du Rocomprend trois parties considérées comme typigessfleches
d’embouchure d’estuaire microtidal & dominance a@é:

'axe de I'embouchure est encore sub-perpendiaulair rivage. Il est souvent découpé en
crochons intrafleches ou crochons pédonculaires.drechons intrafleches sont des unités
morphologiques découpées au sein du pédoncule ggafodts courants fluviaux, lorsque
I'axe de I'embouchure est normal au trait de cbés dépressions situées entre ces crochons

(dépressions intercrochons) représentent les marded’interruption de la croissance du
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pédoncule par le courant fluvial. Elles forment dipressions lagunaires relativement
profondes qui se comblent progressivement au fameésure qu’elles sont alimentées en eau
et en sédiments. Les crochons intrafleches regtentifiables sur le corps de la fleche tout le
temps nécessaire pour le comblement des dépressiensochons ;

devient tangent au trait de cote. Il est parseméraehons extrafléches qui sont les témoins
de [laccrétion de la fleche et qui marquent surtdas événements successifs
d’affaiblissement de courants fluviaux. Les crochentrafleches sont donc des recourbures
du corps de la fleche qui empiétent sur le tracétdnal lagunaire, et qui se forment lorsque
les courants fluviaux y deviennent trop faibles téndent a obturer 'embouchure. Les
dépressions intercrochons sont peu développéesasirimexistantes ;

force du courant fluvial, I'extrémité de la fleclest droite ou recourbée vers le chenal
lagunaire, sous forme de crochet distal. Le crodigtl est soit un crochet intrafleche (si
c’est le pédoncule de la fleche qui est en cougglification) soit un crochet extrafleche (si
c’est le tronc de la fleche qui est en cours diédifon).

Le couple fleche-crique migre le long de la cottedninant ainsi le rythme du déplacement
de I'embouchure. Sa dynamique est influencée paiquirs facteurs dont notamment I'angle
d’orientation de I'embouchure par rapport au rivafe conséquence :

- lorsque laBouche du Roest sub-orthogonale au rivage, la fleche édifigetes large
(pédoncule) et sa vitesse d’élongation est ral@itacon tres notable (entre 100 et 200 m/an
en moyenne). Sur la plage aval, la criqgue montre grande extension et comprend des
embouchures circonstancielles, du fait de la peatiivn du by-passing des sédiments drainés
par la dérive littorale ;

- lorsque laBouche du Roest tangente au rivage, la fleche édifiée edbffiie (tronc de
fleche) et sa vitesse d’élongation est trés raf@8 m/an en moyenne). La crique développée
sur la plage aval est moins étendue et ne comm@teéralement pas d’embouchures
circonstancielles.

L’hydrodynamisme et la dynamique hydrosédimentdés plages au voisinage deBlauche

du Roi: Du point de vue hydrodynamique, les campagnes\e&ures ont montré I'extréme
variabilité des débits d’écoulements et des intéasiles courants & Bouche du RoiCes
variations sont en rapport, d’'une part avec lefedihtes périodes de la marée et d’autre part,

avec les saisons hydrologiques du fleuve Mono. iAastil été noté qu’aprés la mise en
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service du barrage de Nangbéto, le fonctionnemgaitodynamique de I'estuaire du Mono
montre un point nodal régulierement repoussé en atemoins a basse marée, de juin/juillet
a mars. Durant les autres mois de I'année, le puidial semble s’installer dans I'estuaire
aussi bien a haute marée qu'a basse marée. Engoemee, aprés la mise en service du
barrage, I'estuaire du Mono est caractérisé sus pies 5/6 de I'année, par circulation
résiduelle générée par une stratification saling/gda « coin salé ».

Avant la mise en service du barrage, au vu desitvams des débits moyens du fleuve Mono
dans l'estuaire, il a été aisé de considérer qstuaire fonctionnerait durant six ou sept mois
dans I'année (entre novembre et juin), soit dan®tah « partiellement mélangé » avec un
point nodal constamment a lintérieur de I'estuas@it carrément dans un état « bien
mélangé ». Durant les autres mois, I'estuaire seraicoin salé » avec le point nodal en mer,
au moins a basse mareée.

Au sujet des processus hydrosédimentaires quiitamrla dynamique des cordons barrieres,
il a été montré que I'édification de la fleche salsle se produit lorsque I'estuaire est du type
coin salé avec le point nodal repoussé en bordaréadner, au moins a basse marée. A
'amont-dérive de IBouche du Roila genése de la fleche procéde alors par imnsakidin

du budget sédimentaire mobilisé par la dériverbitm Le mécanisme hydrodynamique de
cette immobilisation est sous la dépendance desaittions qui s’opérent entre les courants
estuariennes et ceux de la dérive littorale.

Avant la mise en service du barrage de Nangbét®, pi®cessus hydrosédimentaires
favorables a I'édification de la fleche sableus@meluisent uniquement en période des crues
du Mono et ne durent que trois mois (aolt-octolita)dehors de cette période Bauche du
Roi est tenue sous l'influence de la mer. Sa sectoréduit considérablement (et peut méme
se fermer) et I'équilibre des cotes est rétabd gai justifie la quasi-stabilité de position de la
Bouche du Roén face de I'lle de Kouéta.

Depuis la mise en service du barrage, les procasgiiosédimentaires qui favorisent le
développement de la fleche sableuse durent 8 moars desquels BBouche du Roest
assujettie a une mobilité qui contraint la plageegistante a une érosion de proche en proche.
Cette phase persistante d’élongation de fleche enidration de crique est ponctuée de deux
bréves phases (d’'une durée totale de 4 mois) ars amsquelles I'édification de la fleche

sableuse est entravée.
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En somme, cette étude a permis d’'analyser I'évamiutjuaternaire et la dynamique actuelle
des cordons barrieres de l'estuaire du Mono. L'éoh quaternaire montre des cycles de
construction et destruction de cordons barrieres,rgthmes des variations du niveau marin.
La dynamique actuelle des cordons barriéres seitrpdr la morphogenése d’'un systeme de
fleche-crique ; une morphogenése fortement infléenoon seulement par les caractéristiques
de la houle, mais aussi par I'importance des déhiviaux et I'inclinaison de I'embouchure
par rapport au trait de cote. A I'état naturelraison du caractere temporaire de I'écoulement
du Mono, la morphodynamique du couple fleche-crigtast limitée dans I'espace et dans le
temps. Mais depuis 1987, cette morphodynamiquedegénue persistante, du fait de la
permanence des écoulements du Mono sous l'effebathage de Nangbéto.

Au terme de ce travail, nous nous sommes aperciWeugronnement de IBouche du Roi

représente un Laboratoire Naturel idéal pour I'étutks cordons barrieres d’estuaires

microtidaux a dominance de houle et qu’en réaligh, n’a pu étre fait devant 'immensité du

chantier a explorer.

D’abord, les connaissances sur le fonctionnemetérigGur méme de cet estuaire restent

encore sommaires ou hypothétiques :

ola dynamique hydrologique intérieure : les étatsnidanges des eaux et les types de
courants estuariens engendrés méritent d’étre nappréhendés a partir de campagnes de
mesures régulieres sur cycle annuel, la portéa dearée dynamique et saline, en fonction
des saisons hydrologiques fluviales et des périatesnarée, I'évolution de la qualité
physico-chimique des eaux, etc. sont autant de@aistiques qu'il faudra mieux cerner ;

o la dynamique sédimentaire intérieure (nature anépn des sédiments) de I'estuaire : elle
a éete etudiée par Oyédé (1983 et 1991) et meiteed'éactualisée ;

Ensuite, la dynamique des cordons barrieres daudies (le theme central méme du présent

travail) est loin d’étre complétement fouillée :rfeitrise de cette dynamique reste encore a

affiner : des mesurem situ sur les caractéristiques saisonniéres de la hdale@polume

sédimentaire réel mobilisé par la dérive littorala charge sédimentaire annuelle, voire

saisonniere apportée par le fleuve Mono, le voldmeédiments immobilisé par la fleche, la

guantité de sédiments emportée dans la zone d@legec. autant de données qui pourraient

permettre de connaitre davantage sur la dynamigsieardons barriéres de cet estuaire.

Par ailleurs, en raison de la quasi-persistancendages au-dessus de I'estuaire, I'inexistence

d’'images satellitaires entre avril et septembreltimue année compromet I'étude détaillée de
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la morphodynamique des cordons barriéres. Proam@ng nous pensons compléter les
images Landsat par des données de suivis bihebdamsd’'avril & septembre, afin de mieux
suivre la dynamique des plages au cours de ceamuesepisode de migration.

Enfin, a I'avenir, nous souhaiterions voir naites gartenariats institutionnels formels entre
le Département des Sciences de la Terre, la Darecke I'Hydraulique, le CRHOB (Centre de
Recherches Halieutiques et Océanographiques dunBénfIRD (Institut de Recherche pour
le Développement). Ceci permettra de réunir, an deine équipe plus élargie, du matériel

nécessaire a I'amélioration des connaissancessuilieu estuarien.
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ANNEXE 1 : Modeles conceptuels d’évolution des emblures tidales

FitzGerald et al. (2000proposent, a partir d’'un travail de synthése, @l@es conceptuels

décrivant I'évolution, par étapes, d’'une embouchig&e (Bertin, 2008) :

Modéle 1 : migration et rupture de la fleche sableuse {figure 1)

La Fléche sableuse qui se développe au niveau détéaamont est alimentée par dérive
littorale et croit vers la cbte aval, réduisansé&ction de 'embouchure. En accord avec le
principe de stabilité d’Escoffier (1940) et la teda d’O’Brien (1931, 1969), 'augmentation
des vitesses des courants associee a cette diomrigi section entraine I'érosion de la cOte
aval et donc la migration de I'embouchure danselessde la dérive littorale. La vitesse de
migration de la passe dépend de l'intensité deéfeve littorale, des courants de marée, mais
aussi de la profondeur du chenal. Les embouchuadsrules ont en effet tendance a étre
stabilisées dans des incisions du substratum osédanents semi indurés, ralentissant ou
empéchant totalement leur migration. Les débordésngui ont lieu pendant les tempétes
accompagnées de surcoteaghovers) vont ensuite générer une breche en amont dans la
fleche. En raison de sa position plus favorablendpoint de vue hydraulique, cette
embouchure primitive va capter la majeure partigpdsme tidal, ce qui va accentuer son
développement et condamner progressivement I'anei@mbouchure. Globalement, il y a

donc transfert d'une quantité importante de sédiseers la cote aval.
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Fig. 1.- Modéies conceptuels d'évolution des embouchures tidales (FitzGeraid et al, 2000 ; modéles 1 ¢ 3)
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Modeéle 2 : embouchure stable (figure 1)

Une embouchure tidale stable est une embouchurela@osition du chenal principal et du
delta de jusant est stable. Cette stabilité estesdiexpliquée par un ancrage du chenal dans
un substratum résistant a I'érosion (Morton et Dds@n, 1973 ; Bertin et al, 2003, 2004). Le
bypass des sédiments s’effectue grace au dévelappeata barres sableuses dans le delta de
jusant migrant vers la cote sous l'action de laléat s’attachant au littoral aval, ce qui
produit une progradation locale de la ligne dege:a

Les volumes de sédiment mis en jeu augmentent lagedimensions de I'embouchure et le

temps nécessaire a la formation et a la migratéooes barres est de 4 a 10 ans.

Modéle 3 : rupture du delta de jusant {figure 1)

L’évolution de type « rupture du delta de jusara beu au niveau des embouchures tidales
dont la gorge du chenal est stable mais dont faypartie océanique migre de facon cyclique
dans le sens de la dérive littorale. L'accumulatii@ensable sur la partie amont du delta de
jusant provoque la réorientation du chenal verwalajusqu'a ce que son efficacité
hydraulique devienne moins bonne. Cette configomaprovoque en général une érosion
importante de la plage aval (Oertel, 1988 ; MigtdHowa, 1997 ;

Bertin et al, 2004). Une breche dans le delta darju peut alors s’ouvrir, soit de fagon
progressive (6 a 12 mois), soit a l'issue d’'uneféta ou la surcote génere de forts courants
de flot. Un chenal permettant un acceés plus digetbcéan va se développer tandis que
'ancien chenal va progressivement étre abandoGatte nouvelle configuration entraine la
migration de barres de déferlement vers la coOté, awa pourront, a terme, s’attacher au

littoral. L'ensemble de cette évolution prend endgél 5 a 10 ans.

Modéle 4 : migration de la partie distale du chenal {figure 2)

Ce mécanisme est tres proche de celui décrit dansobele 3 (rupture du delta de jusant),
mais n’intéresse que la partie océanique distalerdunal. L'accumulation de sable sur la
partie amont du delta de jusant va provoquer laatién de la partie distale du chenal,
formant un méandre qui peut parfois atteindre wgleadroit. Cette nouvelle configuration est
peu efficace d'un point de vue hydraulique et f&smta formation d’'un nouveau chenal, plus
direct, lors de marées de vive eau. Comme dansdeda modele 3, I'ancien chenal est
abandonné tandis qu’une quantité plus faible dess va migrer a la cote sous forme de
barres de déferlement. Ce type d’évolution, dordueée est plus courte que dans le cas du
modele 3, peut s’intercaler au sein d'un épisoderuggure compléte du delta de jusant
(modéle 3).
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Figure 2. Modéles conceptuels d'évolution des embouchures tidales (FitzGerald et al., 2000 ; modéles 4 a 6)

Modeéle 5 : rupture de la fleche de la plate-forme (figure 2)

La plupart des embouchures qui migrent présentefomte asymétrie, de par la présence
d’'une plate-forme de déferlement intertidad@dsh platform) étendue (100-1000 m), située
dans le prolongement de la fleche amont. Cettee{itatne développe une topographie
complexe, comprenant des chenaux secondaires ptangs, des barres de déferlement, des
rides et mégarides. La progradation de cette [itatee dans le sens de la dérive littorale va
diminuer l'efficacité du chenal principal d’'un poime vue hydraulique et favoriser le
développement des chenaux secondaires dans lafqlate, en particulier pendant les
périodes de vive-eau et/ou surcote pendant lesgustin immersion est maximale. La rupture
totale de la plate-forme et la relocalisation der@l principal dure en général 1 a 2 ans,
tandis que le cycle d’évolution complet dure 4a@n8. Ce type d’évolution permet le transfert
de quantités tres importantes de sédiments vadtéaaval, comprenant la partie détachée de

I'ancienne plate-forme et la quasi totalité de ¢i@m delta de jusant.

Modéle 6 : embouchure dominée par la houle (figure 2)
Ce type d’embouchure est caractérisé par un tibte fdéveloppement du delta de jusant,
parcouru par un ou plusieurs chenaux de marée pdangs (< 6 m). Cette restriction du

delta de jusant a proximité de I'embouchure tradlaittion dominante de la houle, qui
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transporte le sable vers la cbte. La morphologieedype d’embouchure est décrite en détail
par Hubbart et al, (1979) et Hayes (1975, 1979)fdilale profondeur des bancs du delta de
jusant, combinée a sa faible proéminence vers tgeleet a sa morphologie étirée
parallelement a la cote, permet le transport diegadr dérive littorale a la périphérie du delta
de jusant. Le transfert de sédiments de la cOotentrers la cote aval s’effectue donc ici de
facon continue, ce qui constitue une différenceemna@ avec les autres embouchures tidales

(modéles 1 a 5) ou ce transfert est assuré paiglation épisodique de barres.
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ANNEXE 3 : Détail sur I'étude statistique des vents

a) Graphique de la programmation sur WinBUGS14

date_start <« date_end

/>
MUIi]
for(kIN1:2) for(i IN 1 : N)

La date de rupture et
yli] est 'ensemble des valeurs des observatigns y
muz est la moyenne :
- muz[1], la moyenne sur la premiere période (quitip),
- muz[2], la moyenne sur la deuxieme périodeiQo§z].

tauz la précision.
- tauz[1] la précision sur la premiére période igmd]),

- tauz[2] la précision sur la deuxieme période i(uHR]).

b) Les grandes lignes des équations utilisées

En admettant I'hypothése iid et de normalité, Btence d’'une rupture suppose l'existence de
deux familles d’observations toutes générées parlais normales de moyennes et/ou de
variances différentes. Les observations de chagosllé suivent alors une loi normale de
moyenne mu: et de variancearz et fluctuent en conséqualéedoirement autour d’un
niveau moyenmu: avec un bruit blaac . Soit :

Ui, y, = muz+ g, avec & ~N(O,varz) =y, ~N(muzuvarz)
En considérantu comme date de ruptuneletnombre d’observations :

- la premiére famil|e{yiw} avant la rupture est géngsée une loi normale de moyenne
mugl]et de variancesarzl] (ou de précisiggy=—L . ) Sojt ~N(mufl]varz[l) |

Uarz[l]
- la deuxieme génération{yimu} aprées la rupture est régie par une autre loi nanaal
moyennemu2| et de varianearz2]  (ou de précigjgn _* ) SPIt ~N(mu7?2] varz[2))

varz|2
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ANNEXE 3 (suite 1)

Expression de la vraisemblance

La vraisemblancd.,, avant la rupture s’écrit :

+(mufl] -vy,) ])

1 tu
L, O expr [st
wu uarz[l]% 2varz1] ™

La vraisemblancd. apres la rupture est :

n-tu
n-tu DWGXP 20arz[2] [Sn tu +(mu{2] ~ Vo) ])

La vraisemblance totale sur les deux périodes (aataapres rupture)

n-tu

L

1 1 tu _ n-tu _
Ly O n—tu exp( [St% + (muil] - ytu)Z]_ [Sﬁ—tu + (mu{Z] - yn—tu)z]) N.B.:
Uarz[l]t y2 uarz[z]( wy/ 2varzi] 2varz|2

-y, ety,, sontles moyennes empiriques respectives lasnations avant et apres la
rupture,

. s et &, sont les variances empiriques respectives bgsreations avant et apres la
rupture,

Expression du prior

Le prior se présente sous la forme d’'un vectewradrg composantes et sa distribution peut
s’écrire comme suit :

[6] = [mui]],uarz[]], muiZ],uarz[Z],tu]

¢) Quelques détails sur les résultats

Premiére rupture

Les densités de distribution des moyenmaﬂil] muZ2] @epdecisionstéudl] tauf2] ) des

deux lois normales pouvant générées les deux fsnillobservations identifiees, de méme
gue la densité de probabilité de la date de reptusont présentées sur le tableau ci-apres.

8 WinBUEE14 . fncepiern cas de puptane] .
E] 5 Tock =n Atpmsse 1A Model nfieses SfficE Scodle Mep T Widow | bein ~ & ¥
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Densités de distributions des parametres caradigties de la premiére rupture
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ANNEXE 3 (suite 2)

Les intervalles de distributions des moyenmaeil] rm:lz{Z] montrent que ces deux
moyennes sont trés significativement différenteéesCce que confirment les percentiles du
tableau ci-aprés qui montrent que l'intervalle dédiilité a 95% des deux moyennes sont
distincts.

IR winslEs1d . [Premier casde foptone]

B Tie Toolk =it Atpmuess uif Model nfeses ShicE Soodle Map Tt Wiidbu | i -5 %
=
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Quelques valeurs caractéristiques des paramétragifiea la premiére rupture

Les percentiles relatives aux intervalles de diatron des précisionste(u{l] tauz[2] )
montre que l'intervalle de crédibilité a 50% de desx précisions chevauchent.

Puisqu’au moins les deux moyennes des deux loisnales sont significativement
différentes, cette rupture est bien significatineoetobre 1962.

Deuxiéme rupture

Le développement fait pour la premiére rupturevaktble pour la deuxiéme et les deux
tableaux ci-apres confirment I'existence d’une mu@ten avril 1984.
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Densités de distributions des parametres caradiqtiss de la deuxieme rupture
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ANNEXE 3 (fin)
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Quelques valeurs caractéristiques des parametiesifiea la deuxiéme rupture

d) Parameétres caractéristiques de la distribution ds observations de vents

Moyenne | Médiane Mode | Asymétrie | Aplatissement
4,446032 | 4,000000 | 4.000000 | 0,879676 | 1,495905
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ANNEXE 4 : Résultats de datation OSL

:ﬂ%ﬁkif&'i‘; Quartz Optical Dating Report
_SI_(L:lDﬁ '_“ s 12" August, 2011

Ouidah Site, Benin

Abstract: Optical luminescence dating (OSL) at the small single aliquot (2 mm in diameter) was applied to
coarse quartz grains extracted from three samples t aken from the Ouidah site, Benin. Whilst all sample s
responded acceptably to OSL measurement, analysis o f sample replicates indicated all samples had
appreciable palaeodose scatters which are taken to indicate partial bleaching prior to burial or post-
depositional disturbance. Whilst efforts have been made to mitigate the effects of this and ages have been
calculated, results for these samples should be tre ated with some caution. Best estimates of burial ag e of OD-
1,-2,-3are 259 +0.17 ka, 4.41 £ 0.35 ka, and 9 .47 + 0.50 ka, respectively, concordant with their stratigraphy.

1. Introduction: Three samples in stainless tubing from Ouidah site, Benin were submitted for OSL dating by Dr.
Edward Anthony. All luminescence work was carried out at the Sheffield Centre for International Drylands Research
(SCIDR) luminescence laboratory. The samples are assumed not to have been exposed to sunlight during sampling or
transportation to the laboratory. Upon arrival, each sample was allocated a Sheffield laboratory number (Table 1). This
report provides a brief summary of the procedures employed and results obtained for samples. In order to derive an
optically stimulated luminescence (OSL) age both the palaeodose (De - the amount of absorbed dose since the sample
was buried) and the dose rate (the estimated radiation flux for the sedimentary bodies) have to be determined. Aitken
(1998) gives a detailed explanation of both these parameters. To calculate an age, the palaeodose (expressed in
Grays) is divided by the annual dose rate (Grays/yr). An inherent assumption in these age calculations is that the
sediment was fully reset or ‘bleached’ by exposure to sunlight during the last transport event or whilst in situ prior to
burial and that no post-depositional sediment disturbance has occurred. As part of this investigation, efforts have been
taken to establish if these sediments have been bleached prior to burial or disturbed by, for example, bioturbation. As
the OSL signal measured at the small single aliquot level of measurement is an average of 2000 grains the true
distribution of De values may be masked. This is of particular significance in heterogeneously dosed samples (e.g.
poorly reset/bleached) in which grains with a high De signal will dominate the signal at the expense of grains containing
a true burial De. The De of grains recently exhumed and bleached due to bioturbation (referred to as zero-dosed
grains) are also masked at the single aliquot level. Measurement of the accumulated dose from small aliquot (c. 100
grains) minimizes this problem. Initial OSL measurement of the normal aliquot (c. 2000 grains) suggested all samples

possibly had highly heterogeneously dosed grains. All samples thus underwent small aliquot measurement.

Table 1. Sample descriptive data.

Lab No. Field Reference Latitude Longitude Altitude Sampling Depth
( N) (W) (m) (cm below surface)
Ouidah, Benin
Shfd11036 OD-1 6.361 2.112 8 50
Shfd11037 OD-2 6.361 2.112 8 100
Shfd11038 OD-3 6.361 2.112 8 150
288 _
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2. Dose Rate Analysis: Naturally occurring potassium (K), thorium (Th), rubidium (Rb) and uranium (U) are the main
contributors of dose to sedimentary quartz. The concentrations of these elements were determined by inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP) at SGS laboratories Ontario Canada (Table 2). Elemental concentrations
were converted to annual dose rates using data from Adamiec and Aitken (1998), Marsh et al. (2002), and Aitken
(1998). This took into account attenuation factors relating to sediment grain sizes used, density and palaeomoisture. It
has been assumed that the samples formed part of a thick homogeneous unit with no gamma contribution (other than
from cosmogenic sources) being received by the samples from other unsampled sedimentary units. Attenuation of
dose by moisture used the present-day moisture values as measured in the laboratory, with a 5 % error to
incorporate seasonal and longer-term fluctuations in moisture that the samples may have endured since burial (Table
2). The contribution to dose rates from cosmic sources was calculated using the expression published in Prescott and
Hutton (1994; Table 2).

The dose rates calculated are based on analyses of the sediment sampled at the present day. This assumption is only
valid if no movement and/or reprecipitation of the four key elements has taken place since sediment burial and the
adjacent sediments to those sampled had similar dose rates. Further analysis would have to be undertaken to

establish whether the latter is true and if radioactive disequilibrium is present in the dose rate.

Table 2. Summary of results _Dosimetry related data.

Lab Code U Th Rb K Decosmic+ (Gy/ka) Moisture Dose rate '
(PPM) (PPM) (PPM) (%) (%) (Gylka)
Quidah, Benin
Shidl1036  0.78 04 10 0.2 0.1830.009 3.8 0.725 0.028
0.170 0.009 4.8 0.731 0.029
Shfd11037 0.74 2.9 10 0.2
+0.159 0.008 5.8 0.76910.031
Shfd11038 0.99 2.9 10.4 0.2

+ Cosmic dose is calculated as a linear decay curve at depths below 50 cm. Above this depth, errors in calculation may lead to an under-estimation
of the cosmic dose contribution.

+ Total Dose is attenuated for grain size, density and moisture.

Palaeodose Determination: The samples were prepared under subdued red lighting following the procedure to
extract and clean quartz outlined in Bateman and Catt (1996). Prepared aliquots of the samples were taken from
within a size range of 180-215 m. All samples then underwent measurement either at the small aliquot level. For the
single aliguot measurements, prepared quartz was mounted onto 2 mm diameter disks for measurement. The purity of
the quartz extract was checked using infrared stimulated luminescence and minimal feldspar contamination was seen.
All OSL measurements were carried out using an upgraded DA-20 Risg luminescence reader fitted with blue LEDs for
stimulation. OSL was measured through a Hoya-340 filter in placed in front of the photomultiplier tube. Samples were
dosed using a calibrated *°Sr/°Y beta source. All samples were analysed using the single aliquot regenerative (SAR)
approach (Murray and Wintle 2000, 2003), in which an interpolative growth curve is constructed using data derived
from repeated measurements of a single aliquot which has been given various laboratory irradiations (Figure 1a and
1b). The last irradiation dose replicated the first to check if sensitivity changes cause by repeated measurement of the
same aliquot had been correctly monitored and corrected for by the SAR protocol. All aliquots where the ratio of first

and last dose point exceeded 10% of unity were excluded from further analysis. The most appropriate preheat
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temperature for each sample was derived experimentally using a dose recovery test with a range of preheat
temperatures (after Murray and Wintle, 2003). As Figure 2 shows the 240 < for 10 s preheat recovers the 10 Gy dose

within errors and has recycling ratios within 10%.

() ) (b)
OSL Record: 1 L/ T
180000
1.6
12000 | -
8000 0.8
4000 0,4
0 0 0(' L 1] 1 1
0.0 200 400 60.0 g0.0 0o 20 40 B0 a0
Time i5) ) ' Desze (g}, 10

Figure 1: Examples of single aliquot OSL data (a) OSL decay of naturally acquired signal for sample Shfd11036; (b) Single aliquot SAR growth curve
for sample Shfd11036. Note red lines in (a) indicate block of data used as OSL signal and green lines indicate block of data used as OSL
background. Red lines in (b) indicate where naturally acquired OSL signal intercepts with SAR growth curve (and associated uncertainties) from

which the naturally acquired dose can be calculated.

(a) (b)
110 W
it =3 =
1.5 * i ¥ o s { L i
300 i £y Y w0 E
= =
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E}E’I'I T T T T T 1 m:‘ T T t t 1
140 160 150 200 230 2410 260 & 144 a0 1RG 200 30 24711 2B(
Preheat Temp (°C) ‘Preheat Temp (°C) '

Figure 2. Results of Dose recovery test on Shfd11036 used to determine appropriate preheat for SAR protocol. (a) Results of different preheat

temperatures in recovering a ~10 Gy beta radiation dose; (b) recycling ratio of different preheats.

4. Sedimentary bleaching behaviour:  The effects of incomplete bleaching of the sediment during the last period of
transport or exposure in situ can be profound. Typically, poorly bleached sediments retain a significant level of residual
signal from previous phases of sedimentary cycling, leading to inherent inaccuracies in the calculation of a palaesodose
value. By plotting the replicate data for each sample as a probability density function some assessment of whether
older or younger material has been included in the sample measurements can be made (Figure 3). In principle a well
bleached unpost-depositionally disturbed sample should have replicate palaeodose (De) data which is normally
distributed and highly reproducible (See Bateman et al. 2003, Fig 3; Bateman et al 2007a). Where post-depositional
disturbance or incomplete bleaching prior to sample burial has occurred skewing of this distribution may occur and/or
replicate reproducibility may be lower (Bateman et al 2007a; Bateman et al. 2007b). In the case of poorly bleached

material skewing should be evident with a high De tail (e.g. Olley et al. 2004).
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Figure 3: Examples of combined probability density functions for single aliquot showing degree of inter-aliquot scatter. Also plotted are individual
grain De (black) and the unweighted mean De (red).

As Figure 3 and Table 3 (see also appendix) shows, De distributions for the samples are generally broad. These
samples had high OD and have multiple modes of De value. This is taken to indicate that the deposits had undergone
some bioturbation since deposition or include unbleached grains. If it is assumed that the small aliquot measurements
result in the true distributions of De, in order to try and overcome incorporating disturbed/antecedent De signals and try
to isolate a burial OSL ages, the De values were statistically analysed using the finite mixture model (Roberts at al
2000). This model attempts to extract the different multiple components contained within the De distributions. Results
from this (excluding any component representing less than 10% of data as per Bateman et al 2010) are shown in Table
4. For disturbed samples it has been argued that the dominant peak (that incorporating the results of the most number
of grains) relates to the true burial age and other minor peaks represent either post-depositional disturbance or
incomplete bleaching (Bateman et al. 2007a,b). The indistinct nature of many of the De components displayed for
these samples makes such assumptions difficult to apply. As such ages for all De’s found within the samples have

been calculated along with the relative proportion of the data found within each De component (Table 4). Whilst ages
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have been calculated this uncertainty should be borne in mind and appropriate caution used when using the ages for

site interpretation.

Table 3. Summary Single Aliquot Palaeodose (De) dat  a.

Lab Code Field Ref. Depth Aliquots Usable OD* Skewn ess
(cm)  measured Aliquots (%)
Ouidah, Benin
Shfd11036 OD-1 50 30 30 65 3.59
Shfd11037 OD-2 100 30 30 35 2.20
Shfd11038 OD-3 150 30 30 33 2.47

* OD (over-dispersion) is a function which indicates the level of data falling outside a normal distribution which would be expected for well-bleached
undisturbed sediment.

Table 4. Results of Finite Mixture modelling of the single aliquot De data to extract multiple compone nts for
each sample. Youngest De and age derived from it hi  ghlighted in bold.

Lab Code Field Ref. Depth FMM De Proportion of Dose rate + Age
(cm) component a (Gy) aliguots (%) (Gy/ka) (ka)
Ouidah, Benin

Shfd11036 OD-1 50 1 1.88 0.10 25 0.725 0.028 259 0.17
2 2.48 0.08 52 0.725 0.028 3.42 0.17
5 14.18 0.83 10 0.725 0.028 19.57 1.38
Shfd11037 OD-2 100 1 3.22 0.22 11 0.731 0.029 441 0.35
2 5.13 0.12 66 0.731 0.029 7.02 0.32
3 8.93 0.37 20 0.731 0.029 12.22 0.70
Shfd11038 OD-3 150 1 7.28 0.25 41 0.769 0.031 9.47 0.50
2 10.18 0.32 46 0.769 0.031 13.24 0.68
3 18.85 0.96 13 0.769 0.031 245 1.59

a only component representing more than 10% of De data are reported.

+ Total Dose is attenuated for grain size, density and moisture.

5 Age Calculation and Conclusions:  Ages are quoted in ka from the present day (2011) and are presented
with one sigma confidence intervals which incorporate systematic uncertainties with the dosimetry data, uncertainties
with the palaeomoisture content and errors associated with the De determination. Table 4 shows the final OSL age
estimates. Aliquot data for each sample are included in appendix 1. The data presented showed many of the samples
had appreciable De scatter (due to bioturbation, beta heterogeneity and/or partial bleaching), whilst efforts have been
made to mitigate the impact of this, ages may still incorporate a partial bleach or post-depositional disturbance
signature and should be treated with due caution. Ages presented in Table 4 should be viewed in alongside site
stratigraphy and sedimentological evidence that might provide information of depositional and post-depositional
contexts within which the OSL results could be interpreted. Shfd11036 is skewed and partial bleaching is more likely.
The youngest component is thus most likely to account for the scattered De values. It is however, hard to decide what

caused the De distribution of other samples. Here, the youngest component is adopted assuming the partial bleaching
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was the main cause, but it is still possible that the dominant components (i.e., FMM component 2 for Shfd11037 and
11038) corresponds to the true age as the youngest component represents grains coming from the upper layer due to
pedoturbation. The best estimates of ages for the Ouidah site are, 2.59 + 0.17 ka (Shfd11036), 4.41 + 0.35 ka
(Shfd11037), and 9.47 + 0.50 ka (Shfd11038), in descending order. There would appear to be some concordance of
these OSL ages with the stratigraphy of the site although the validity of the OSL ages should be further tested with the

single grain OSL dating, and other independent age evidences, including radiocarbon dates.

Dr Toru Tamura

Prof Mark D. Bateman
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Appendix 1

Single aliquot data and plots for the Ouidah site, Benin.

Sample specific data including:-

. list of De's derived from aliquots

. calculated statics for De distribution (Skewness, kurtosis and sorting)

. calculated means based on a range of statistical models including Finite Mixture Modelling (FMM)
. histogram plot of distribution of De within a sample

probability density plot (curve) with ranked De data (black points) and probability mean (uppermost red
point).
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ANNEXE 5 : Principe de stabilité d'Escoffier (in Bauin, 2001)
Le principe de stabilité, également appelé coudbéedneture, a été présenté par Escoffier en
1940, qui propose un diagramme (Figure 1) dansldgwitesse maximale des courants dans
I'embouchure Maxest représentée en fonction de la section minig@lkembouchure sous le
niveau moyen de la mer (Mean Sea Level) & calcul de cette courbe de fermeture peut se
faire en utilisant les méthodes de Brown (1928) dm Keulegan (1951) résumées et
comparées par Escoffier (1977).
Quand la section mouillée est proche de zéro,tEss® maximale est également proche de
zéro, par augmentation de la friction dans I'emhaue (inversement proportionnelle a la
section) (Van de Kreeke, 1992). Si la section né@eiest peu importante, son augmentation
induit une augmentation de la vitesse maximale,l@aroissance du prisme de marée est
alors prédominante (De Vriend, 1996). Pour desi@ectmouillées importantes, la vitesse
maximale décroit quand la section mouillée augmeeei résulte du fait que le prisme tidal
atteint son maximum, et le méme débit s'écoulans dame embouchure de plus en plus large

induit une diminution des vitesses des courants.
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Figure 1.- Principe de stabilité d'Escoffier (194@)odifié.
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La courbe de fermeture présente un pic de vitessearespond a une section mouillée
critiqgue. Escoffier définit ensuite la vitesse difigre Veqd'une embouchure comme étant la
vitesse pour laquelle le transport sédimentairejuede suffisant pour expulser le sédiment
hors de I'embouchure, qui dépend de l'apport séuiare, des propriétés des sédiments, du
régime de houle et du marnage. En considérant ase tfe données d'embouchures (8 aux
USA, 6 en Hollande et 1 au Danemark) , Bruun (1966)arque que la vitesse d'équilibre est
la méme et est a peu pres 1 m/s (x15%).

Lorsque I'on représente la droitea/= Veq, cette droite coupe la courbe de fermeture en deux
points correspondant aux sectionseAAsqui sont les sections d'équilibre, ou selon

Escoffier (1940), les sections pour lesquellesbeathure a une taille stationnaire (figure 2).
Quand la section A est plus grande qugld vitesse est plus faible queqVet le transport
sédimentaire est inférieur a celui requis pour mesin un taux nul de dépdt/érosion dans
I'embouchure. La section mouillée va alors déaqgitsqu'a la valeur &

De méme, pour A< A < As, la capacité de transport est plus importantée sediment est

expulsé du chenal jusqu'a ce que la section addegumaleur A

Courbe de Termeture

Spable Vilesse d duan hib

Instable

Vmax (m/s)

eyl d \."lll”'lhll'.I | A 2
.

\ u As

Section mouillée Ac (m?)

Fig. 2.- Courbe de fermeture montrant les condgidréquilibre stable (As) et instable (Au), modifié
d'aprés Escoffier (1940) et Van de Kreeke (1985)
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En suivant le méme raisonnement, lorsque Asx IA capacité de transport diminue et la
section diminue jusqu'a ce que lI'embouchure seefe@uand la section est égale a A
I'embouchure est donc dite en équilibre instadlsague pour A = A I'embouchure est en
équilibre stable.

Suivant ce concept, une embouchure sera donc dtabtpie sa section est dans l'intervalle
d'équilibre, c'est-a-dire deuA l'infini (Van de Kreeke, 1992).
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ANNEXE 6 : Quelques profils d’estran de plages antoet aval levés au
moyen de clinométres, le 02 aolt 2008

Des profils de plage ont été réalisés au travessdelons amont et aval deBauche du Roi
le 02 aolt 2008, suivant les points situés suiglaré 1. Les valeurs de pente utilisées pour

réaliser ces profils ont été mesurées au moyencalinometre.

Au niveau du cordon amont (fleche sableuse en aoleun-clair ; Fig. 1), les profils nord-
sud ont été levés depuis Avlo (profil A) jusqu’adbmboé (profil M) ou se situait IBouche

du Roien cette période. Ces profils montrent que I'esp@sente un profil dissipateur dans
'ensemble, avec des pentes d’équilibre varianteeh? et 20% (Fig. 2). Des pentes d’estran
plus faibles, de I'ordre de 12 a 13% ont mesurésxirtémité de la fleche (profils L et M ;
Fig. 2) et au niveau d'un croissant de plage (pfj Fig. 2). Aussi, certains points de la
fleche présentent-ils un profil réfléchissant ades pentes trés abruptes (Profils E et | ; Fig.
2).

A l'extrémité de la plage aval, I'estran est d'abaelativement adouci dans le secteur
correspondant au coude de I'embouchure (Profil1% a la base, et 16% vers le sommet ;
Fig. 3). A 'Est immédiat de ce coude, I'estran rmenune partie supérieure a pente tres
abrupte raccordée a une partie inférieure dontelaepvarie entre 12 et 20% (Fig. 3). En
somme, la plage aval est caractérisée par un péfiichissant.

= mo-Plaice

- = » Points a2 j[aves de prodlis de plage )
) g;-Jf/’ Gran-Pouns » Foiniz o8 préfsvements d'entmnkiing d2 salje

Fig. 1.- Localisation des points de levés de psalé plage le 02 aolt 2008.
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Fig. 2.- Profils de la plage amont de la BoucheRhi levés le 02 ao(t 2008, a I'aide d’un clinomeétre
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Fig. 3.- Profils de la plage aval de la Bouche chi Rvés le 02 aolt 2008, a I'aide d’un clinométre
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